Tepelné cerpadia — technologia pre uspory
primarnej energie a emisii CO, (1)

Uspory primarnej energie

Tepelné Cerpadla s alternativne zariadenia pre vyrobu tepelnej
energie v porovnani s jej klasickou vyrobou pomocou spalovania
fosilnych paliv. Princip ich funkcie je zaloZzeny na termodynamickom
obehu strojného chladiaceho zariadenia. Tepelné Cerpadld mozu za
uritych podmienok dosiahnut v porovnani s klasickou konvenc¢nou
vyrobou tepelnej energie vyrazné Uspory primarnej energie — teda
tepelnej energie obsiahnutej v chemickej forme vo fosilnych pali-
vach a mozu byt najefektivnejSou formou zabezpecovania ohrieva-
cich ale aj chladiacich procesov v priemysle aj v komunalnej sfére.

Uspory emisii CO,

Uspory primarnej energie fosilnych paliv (dané chemickou energiou
— vyhrevnostou pevnych, plynnych alebo kvapalnych prirodnych
palivovych zdrojov) sl kvantitativne priamo Gmerné Uspordm emi-
sif CO, a tepelné Cerpadla st teda z hladiska vplyvu na globélne
oteplovanie planéty v porovnani s klasickou vyrobou tepla ekologic-
kejSou technolégiu Umerne dosiahnutym kvantitativnym dsporam
priméarnej energie.

V pripade, Ze primarna pohonna energia pre systémy tepelnych
Cerpadiel nie je ziskavana z chemickej energie fosilnych paliv, ale
napriklad z jadrovej a vodnej energie, potom pouZzitie takychto ener-
getickych zdrojov nema negativny ekologicky vplyv, pretoze pri ich
vyrobe nedochadza k emisiam CO.,.

Podiel tepelnych cerpadiel vo vykurovani

Globalne celosvetové emisie CO, dosahovali v roku 1997 22 bili6-
nov ton, z ¢oho sa vykurovanie budov podiela 30 % a priemyselné
ohrievacie procesy 35 %, teda spolu 14,3 bil. ton emisii. Pri vyu-
Ziti tepelnych Cerpadiel na priblizne 30 % pri vykurovani budov by
bolo mozné uz v stcasnosti dosiahnut Usporu emisii az 1 bil. ton
CO, a v priemysle minimalne 0,2 bil. ton, dokopy teda dspora asi
8 emisii vykurovacich a ohrievacich procesov (na zaklade Udajov
na http://www.heatpumpcentre.org/). Pri o€akdvanom zvySeni G¢in-
nosti vyroby elektrickej energie (najma kogeneracnym spdsobom
jej vyroby) ako aj zvySovani samotnej energetickej efektivnosti pre-
vadzky tepelnych Cerpadiel by bolo mozné uz v blizkej buddcnosti
dosiahnut az dvojnasobok uvedenej dspory emisii CO, pri vykuro-
vacich a ohrievacich procesoch v priemyselnej aj komunalnej sfére
(prevzaté z http://www.heatpumpcentre.org).

Dosiahnutie uvedeného asi 30 % podielu vyroby tepla tepelnymi
Cerpadlami pre vykurovacie a ohrievacie procesy v komunalnej sfére
predpoklada okrem vyskumného Usilia pre celosvetové rozsirenie
a optimalizaciu energetickej efektivnosti tejto technoldgie konkrét-
nu $tatnu stimuléciu a finanénd podporu trhu, ktord umozni v ovela
SirSich aplikaciach ekonomickl konkurencie schopnost tychto zaria-
deni voci klasickym technoldgiam vyroby tepla, ktoré st véeobecne
investi¢ne vyrazne lacnejSie.

Technoldgia tepelnych ¢erpadiel

Tepelné Cerpadla pracuju ako uz bolo uvedené na principe termo-
dynamického chladiaceho obehu, ktory je v st€asnosti pouzivany
najma v realizacii parného kompresorového a absorpéného chladia-
ceho obehu. V obidvoch aplikaciach je tepelna energia transformo-
vana do nizkotlakej ¢asti obehu (vyparnika zariadenia) z okolitého
prostredia (vzduch, voda, pdda ako aj odpadné tepelné toky z prie-
myselnych technologickych aj inych tepelnych procesov) a ziska-
vana z vysokotlakej Casti (kondenzatora zariadenia) ako uZzitkovy
tepelny tok pre vykurovacie a iné ohrievacie tepelné procesy.
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Transformacia tepelnej energie na vyssiu teplotnt Groven

Pre uskutoCnenie takejto transformécie tepelnej energie z nizSej na
vyssiu teplotu je potrebné do systému samozrejme dodat pohonnu
energiu vo forme mechanickej energie alebo vysokoteplotnej tepel-
nej energie. Celkovy UZitkovy tepelny tok z kondenzatora zariade-
nia je potom sU¢tom nizkoteplotnej energie dodanej do vyparnika
a pohonnej energie zariadenia.

KedZe nizkoteplotna energia ziskavana z okolitého prostredia je se-
kundarnym odpadnym zdrojom energie, efektivnost takejto transfor-
macie energie zavisi od pomeru mnozstva ,zadarmo* ziskanej niz-
koteplotnej energie k mnoZstvu pohonnej energie zariadenia. Tento
pomer zavisi najma od teplotnych parametrov jednotlivych ener-
getickych tokov, ako je podrobne vysvetlené v kapitole Energeticka
a ekonomicka efektivnost tepelnych Cerpadiel.

Rozdiely v teplotnych trovniach

Rozdiel medzi funkciou tepelného Cerpadla a chladiaceho zariade-
nia je teda len v teplotnej Grovni energetickych tokov dodéavanych
do nizkotlakej Casti obehu (vyparnika zariadenia) a ziskavanych
z vysokotlakej Casti obehu (kondenzétora). V tepelnom Cerpadle tep-
lotna Groven toku energie do vyparnika odpovedé teplotnej Urovni
pouzitého okolitého prostredia (voda, vzduch, ap.), teplotna Groven
Uzitkového tepelného toku z kondenzatora odpoveda pozadovanej
teplotnej Urovni vykurovacieho alebo iného ohrievacieho procesu.
V chladiacom zariadeni naopak tepelny tok z kondenzétora odpo-
veda teplote okolitého prostredia pouzivaného pre chladenia kon-
denzatora (vacsinou okolity vzduch alebo voda) a teplotna troven
tepelného toku do vyparnika musi odpovedat poZadovanej teplote
chladene;j latky.

Ohrev i chladenie

Tepelné Cerpadlo alebo chladiace zariadenie je mozné vyuZzit pre
ohrievacie a chladiace procesy striedavo (najma v aplikacii na teplo-
vzdusné vykurovanie v zime a klimatizaciu v lete), alebo aj sucasne,
o je energeticky efektivne ak rozdiely medzi potrebnymi teplotami
tepelnych tokov do vyparnika a z kondenzatora zariadenia nie su
prilis velké.

Skrtlacl ventll

Parné kompresorové tepelné cerpadla

Najvacsi podiel v sucasnosti realizovanych tepelnych Cerpadiel
pracuje na principe parného kompresorového chladiaceho obehu.
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Hlavné komponenty takéhoto systému s ich vzajomnym energetic-
kym prepojenim znazornenym schematicky na obr. 1 su:

* kompresor (komprimuje pomocou dodavanej mechanickej ener-
gie na kompresor nasavané pary chladiva z vyparnika na tlak
v kondenzatore),

* kondenzator (v hom dochadza k ochladzovaniu a skvapalneniu
par chladiva vonkajSim tepelnym tokom vyuzivanym ako zdroj
tepelnej energie),

 expanzny ventil (znizuje tlak kvapalného chladiva z kondenzac-
ného na tlak vo vyparniku),

* vyparnik (dochadza v iom k vyparovaniu chladiva pomocou von-
kajSieho tepelného toku ziskavaného z okolitého prostredia).

Uvedeny termodynamicky obeh sa uskuto€riuje pomocou pracovnej
latky - chladiva, ktorého vlastnosti - najmé bod varu a konden-
zécie v zavislosti od tlaku musi odpovedat pozadovanym teplot-
nym parametrom tepelnych tokov do vyparnika a z kondenzatora
— blizSie vysvetlenie v kapitole Pracovné latky tepelnych Cerpadiel.

Pohonna energia obehu

Pohonna mechanické energia na kompresor popisaného obehu sa
vacsSinou realizuje pomocou elektrickej energie prostrednictvom
elektromotora, celkova energetickd efektivnost zariadenia potom
vyrazne zavisi aj od Gcinnosti vyroby elektrickej energie — blizSie
v kapitole Energetickd a ekonomické efektivnost tepelnych cer-
padiel. Mechanicky pohon kompresora je mozné v praktickych
aplikaciach realizovat aj pomocou spalovacieho motora pripadne
parnej alebo plynovej turbiny. Hlavnou vyhodou takychto instalacii
je vyuzitie odpadnych horlcich plynov pohonného zariadenia pre
dalsi zisk a zvySenie teplotnej Urovne ziskavanej tepelnej energie
— podrobnejSie v kapitole Aplikacie tepelnych Cerpadiel v priemysle
a komunalnej sfére a Energeticka a ekonomicka efektivnost tepel-
nych Cerpadiel.

Absorpcné tepelné cerpadla

Hlavné komponenty a ich energetické prepojenie tepelného Cer-
padla pracujuceho na principe absorpéného chladiaceho obehu sl
znazornené na obrazku 2. Pracovnou latkou obehu je dvojica latok
- absorbent a chladivo (v stcasnosti sa pouziva pre tepelné cer-
padla vacsinou voda ako chladivo a lithium bromid ako absorbent).
Pohonnou energiou takéhoto systému je vysokoteplotna tepelna
energia doddvanéa vacsinou pomocou vodnej pary, horlcej tlakovej
vody alebo spalovanim plynného paliva do generatora (vypudzova-
¢a) systému.

V generatore systému absorpéného tepelného Cerpadla sa uve-
denéa dvojica pracovnych latok s vyrazne rozdielnym bodom varu
v zavislosti od tlaku tepelnou cestou rozdeluje, chladivo sa vypudzu-
je a prudi do kondenzatora a vyparnika, kde pIni rovnakd funkciu
ako v kompresorovom chladiacom obehu a absorbent pridi cez
expanzny ventil do absorbéra, kde sa zluCuje s parami chladiva
z vyparniku (je to chemicka reakcia, pri ktorej vznika teplo a preto
treba absorbér chladit - ziskdvame teda navySe okrem tepelného
toku z kondenzétora aj tepelny tok z absorbéra). Roztok chladiva
a absorbenta sa v kvapalnom stave Cerpa z absorbéra do genera-
tora a tak dochadza k uzavretiu celého kontinuélneho absorpéného
cyklu.

Proces absorpcie s vypudzovanim bez kompresie

Na rozdiel od kompresorového obehu je teda v absorpénom obehu
proces kompresie pracovnej latky nahradeny procesom absorpcie
a vypudzovania tepelnou cestou, ¢im odpada nutnost pouzitia me-
chanickej pohonnej energie, ak neuvazujeme potrebu mechanic-
kej pohonnej energie na Cerpanie roztoku chladiva a absorbenta
do generatora, na €o je potrebnd najmé u velkych zariadeni len
zanedbatelna ¢ast pohonnej energie zariadenia.

V porovnani s kompresorovymi tepelnymi Cerpadlami dosahu-
ju absorpcné zariadenia vysSiu energetickl efektivnost najma pri
velkych tepelnych vykonoch a pri moznosti vyuzitia generovaného
tepelného toku nielen z kondenzatora ale aj z absorbéra. Vyskum
a vyvoj absorbénych tepelnych Cerpadiel z hiadiska zvySovania ich
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energetickej aj ekonomickej efektivnosti je v poslednom obdobi tak
vyrazny, ze je mozné v najblizSej budicnosti ofakavat az kvantita-
tivne dvojnésobné zvySenie parametrov ich efektivnosti pre najma
priemyselné aplikacie - podrobnejsie v kapitole Aplikacie tepelnych
Cerpadiel v priemyselnej a komunalnej sfére a Energeticka a ekono-
mickéa efektivnost tepelnych cerpadiel.

Zdroje nizkoteplotnej energie

Parametre zdroja nizkoteplotnej energie pre vyparnik obehu
tepelného Cerpadla, najmé jeho teplotna Uroven, hmotnostny tok
a dostupnost podstatne ovplyvriuji energetickl aj ekonomickl efek-
tivnost systému tepelného Cerpadla ako aj dosiahnutelné mnozstvo
(kvantitu) ziskanej tepelnej energie zo systému - podrobnejSie v ka-
pitole Energeticka a ekonomicka efektivnost tepelnych cerpadiel.
V tabulke 1 sl uvedené zakladné mozné zdroje tepla pre vyparnik
obehu s rozmedzim ich teplotnej Grovne v nasich klimatickych pod-
mienkach (Ciastocne prevzaté z http://www.heatpumpcentre.org).

Zdroj tepla Teplotné rozmedzie (°C)

Okolity vzduch -10az 35
Odpadny vzduch 15az25
Podzemna voda 4az10
Povrchova voda 0az20

Geotermélna voda 15 az 90
Zemska kora 0az 15
Slnecna energia 10 a viac
Odpadné toky 10 a viac

Okolity (vonkajsi) vzduch

Je to vSeobecne dostupny a najCastejSie pouzivany zdroj tepla,
na ktorého ziskanie st potrebné miniméalne investi¢né naklady.
Hlavnou nevyhodou s velké fluktuacie (zmeny) jeho teplotnej rov-
ni pocas roka aj v priebehu diia a nizka teplotna Uroveri v zimnych
mesiacoch, kedy je najvyssia kvantitativna aj kvalitativna (teplotna)
potreba produkcie tepelnej energie pre vykurovacie ucely.

Fluktuacie teplotnej tUrovne vyzaduju dokonall a hospodérnu regu-
laciu prevadzky systému tepelného Cerpadla, nizka teplotna droven
v zimnych mesiacoch vyzaduje velky teplotny rozdiel medzi kon-
denzac¢nou a vyparnou teplotou z ¢oho vyplyva nizka energeticka
efektivnost prevadzky v tomto obdobi - podrobnejSie v kapitole
Energetickd a ekonomicka efektivnost tepelnych Cerpadiel.

Na zniZovanie energetickej efektivnosti systému tepelného Cerpadla
so vzduchom ako zdrojom nizkoteplotnej energie vplyva tiez
v mnohych praktickych aplikéciach potreba zabezpecit odmrazo-
vanie ndmrazy vznikajucej na vyparniku v dosledku obsahu vody
vo vzduchu vo forme atmosférickej vihkosti. Z toho vyplyva aj nut-
nost optimalnej regulacie odmrazovania vyparnikov pre dosiahnutie
¢o najvysSej energetickej efektivnosti takychto aplikécii.

Odpadny (ventila¢ny) vzduch

Je velmi vyhodnym zdrojom tepelnej energie pre tepelné Cerpadla
v obytnych budovach najmé z hladiska relativne vysokej teplot-
nej Urovne bez teplotnych fluktuacii. Pre velké budovy je vyhod-
né pouzit tepelné Cerpadld s odpadnym vzduchom v kombinécii
s vymennikmi tepla vzduch-vzduch pre znovuziskanie tepelnej
energie. Nevyhodou tohto zdroja tepla je jeho limitované dostupné
mnozstvo, ¢o potom obmedzuje aj velkost dosiahnutefného tepel-
ného vykonu tepelného Cerpadla. Takéto rieSenia su vhodné pre
nizkoenergetické domy.

Podzemna voda

Je z energetického hladiska velmi vyhodnym zdrojom tepla o tep-
lotnej Grovni 4 az 10 °C bez vyraznejSich teplotnych fluktuacii. Pre
otvorené systémy je ale potrebnd vzhladom na vodohospodarske
predpisy reinjektdZz pouzitého prietoku do dalSieho podzemné-
ho vrtu, zatvorené systémy vyzaduju vyparovanie pracovnej latky
v podzemnom vymenniku tepla, ¢o prinasa zniZenie teplotnej drov-
ne vo vyparniku a tak znizenie energetickej efektivnosti instalacie.

52011 39



Tepelné cerpadlo vzduch voda umiestnené
vo vonkajSom prostredi

Hlavnou nevyhodou obidvoch systémov sl
investine pomerne vysoké néklady pre zis-
kanie predmetného vodného zdroja tepelnej
energie.

Povrchova voda

Povrchova voda jazier, tokov a pod. je z hla-
diska dostupnosti a investi¢nej naro€nosti
pre jej ziskanie vyhodnym zdrojom tepelnej
energie, ale hlavnou nevyhodou je jej nizka
teplotna Groven po€as zimnych mesiacov,
¢o moze zapriCinit jej zamrznutie vo vypar-
niku systému. Preto je jej pouzitie obme-
dzené do teplotnej Grovne cca 6 az 7 °C.
Morskéd voda je vybornym zdrojom tepla
pre instalacie tepelnych Cerpadiel, preto-
7e v hibke 25 az 50 m dosahuje stabilnG
teplotn Groven 5 az 8 °C. Nevyhodou sU
vySSie investi€né naklady na jej ziskanie
a vysokéa korozivnost, ¢o vyzaduje zasa zvy-
$ené naklady na vymenniky tepla.

Geotermalna voda

Geotermalna voda o teplotnej drovni 15 az
90 °C je energeticky velmi vyhodnym zdro-
jom pre tepelné Cerpadla, zakladnou nevy-
hodou s velmi vysoké investi¢né naklady
na jej ziskanie (vrty do hibky aZ niekolko
km), vysoky stuperi korozivnosti a jej do-
stupnost len v mieste vyskytu. Vyhodnym
rieSenim moze byt vyuzitie geotermalnej
vody o vysokej teplote najprv na ziskanie
tepla priamo vo vymennikoch tepla voda—
voda a potom pri jej ochladeni na 15 az
25 °C ako zdroj tepla pre tepelné Cerpadla
(takato instalacia je efektivne prevadzkova-
na na zabezpecenie tepelnych potrieb ne-
mocnice a sidliska v Galante).

Zemska kora (pdda)

Tepelna energie obsiahnutd v zemskej kore
vzhladom na jej vysoku teplotnd Uroven
(teplota pédy v hibke 10 metrov dosa-
huje priblizne priemernd ro¢nl teplotu
vzduchu) a minimalnu fluktuaciu pocas
roka je z energetického hladiska vysoko
efektivna pre vyuZitie v tepelnych Cerpad-
lach pomocou vertikalnych vrtov do hibky
100 az 150 metrov (energetické potre-
by rodinného domu je mozné zabezpecit
vrtom o priemere cca 12 cm do hibky cca
120m), alebo pomocou podzemnych hori-
zontalnych vymennikov v hibke cca 1,5 az
3 m. Zakladnou nevyhodou st mimoriadne
vysoké investi¢né naklady pre instalécie ta-
kychto podzemnych systémov.
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Slnecna energia

Slne¢na energia premenend na tepelnd
energiu pomocou slnecnych kolektorov
je z energetického hladiska velmi vyhod-
nym zdrojom pre tepelné Cerpadla, tep-
lotnd droven tohto zdroja je mozné plne
prisposobit poziadavkdm uzivatela (je dana
druhom a kvalitou slne¢ného kolektora).
Z&kladnou nevyhodou okrem pomerne
vysokych nakladov inStalacie je sezénny
charakter tohto zdroja (v naSich klimatic-
kych podmienkach sa v zimnom obdobi
vyskytuju periédy bez sine¢ného svitu bez-
ne az v dizke 10 dni), ¢o vyZzaduje pouzivat
alternativne systémy vyroby tepla alebo
systémy s velkymi akumulatormi tepla, ¢o
okrem vysokej finan¢nej narocnosti prinasa
aj dalSie priestorové a iné problémy.

Odpadné tepelné toky

Odpadné energetické toky vo forme hmot-
nostnych tokov tekutin (plynov a kvapa-
lin) z technologickych (napriklad tepelné
odpady z potravinarskeho a energetického
priemyslu) aj inych tepelnych procesov
(napriklad domové odpady, kanalizécia
a iné) sl vzhladom na ich vo vieobecnos-
ti vysokd teplotn( Urovent bez teplotnych
fluktuacii z energetického hladiska velmi
vyhodnym zdrojom energie pre velké prie-
myselné tepelné Cerpadla. Nevyhodou je
nutnost ich vyuzitia v mieste vyskytu, kde
Casto chyba poziadavka potreby vyroby dal-
Sej tepelnej energie.

Vyber zo zdrojov tepla

Na zéklade uvedeného je mozné konsta-
tovat, Zze zo vSetkych uvedenych zdrojov
nizkoteplotnej energie je v podmienkach
Slovenska z hladiska najméa investi¢nej
naroc¢nosti na jeho ziskanie zékladnym,
vSeobecne dostupnym zdrojom okolity
(vonkajsi) vzduch. Uvedené nevyhody
tohto zdroja, ktoré zapri€inuja nizsiu ener-
geticku efektivnost prevadzky v mnohych
aplikaciach, je mozné v buddcnosti zmen-
Sovat nielen samotnym vyvojom systémov
tepelnych Cerpadiel s vy$Sou energetickou
efektivnostou (optimalizaciou jednotlivych
komponentov, hospodéarnejSou regulaciou
a pod.) ale aj instalaciou roznych kombi-
novanych systémov vyroby tepla, chladu aj
elektrickej energie pre Specialne podmienky
jednotlivych uZivatelov uvedenych tokov
energii.

Pre efektivne vyuZitie systémov tepel-
nych Cerpadiel so vzduchom ako zdrojom
nizkoteplotnej energie pre vykurovanie
rodinnych domov, bytov a pod. bude
potrebna aj Statna finan¢na podpora takych-
to instalacii, aby bolo mozné dosiahnut pre
uZivatela ekonomickl efektivnost investicie
— podrobnejsie v kapitole Energetické a eko-
nomickéa efektivnost tepelnych cerpadiel.

Pokracovanie v budiucom cisle.
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