Tepelné cerpadia — technologia pre uspory
primarnej eneryie a emisii C0, (2)

Energeticka a ekonomicka efektivnost tepelnych
Cerpadiel

Energetickl aj ekonomickl efektivnost tepelnych Cerpadiel nie je
mozné ako na chladiacich zariadeniach vyjadrit kvantitativnymi
hodnotami dosahovanej spotreby primarnej energie resp. celkovych
ro¢nych nakladov na vyrobenu energiu, pretoZe ide o alternativny
systém vyroby tepelnej energie oproti bezne pouzivanym spdso-
bom. Je teda potrebné vyjadrit rozdiely dosahovanych energetic-
kych a ekonomickych parametrov systému tepelného Cerpadla voci
konkrétnemu beZne pouzivanému spdsobu vyroby tepelnej energie
v danom mieste a Case instalacie tepelného Cerpadla.

PouZzitie tepelného Cerpadla z hladiska uzivatela méze byt efektivne
(uzitocné) len vtedy, ak celkové rocné naklady na vyrobu jednot-
kového mnozstva tepelnej energie st mensie ako s porovnavanym
klasickym spdsobom vyroby tepla a doba navratnosti investicie je
vyrazne mensia ako jej zivotnost. Dosiahnutie Uspor primarnej ener-
gie tepelnym Cerpadlom v porovnani s klasickou vyrobou tepla este
nijako nezaru€uje dosiahnutie ekonomickej efektivnosti instalacie,
ale je (ako bude dalej vysvetlené) len jej zakladnym predpokladom.

Energeticka efektivnost

Energetickl efektivnost vyroby tepelnej energie tepelnym Cerpadlom
je mozné vyjadrit kvantitou vyrobenej tepelnej energie na jednotku
dodévanej pohonnej energie do systému (o je mechanicky prikon
kompresora alebo tepelny prikon generatora v pripade absopéného
cyklu). Tento pomer nazyvame vykonové €islo, oznacujeme COP (z
anglického ,coefficient of performance”). Je zrejmé, Ze ¢im vacsiu
hodnotu COP systém dosahuje, tym vyrobi viac uZitoCnej tepelnej
energie na jednotku dodavanej pohonnej energie a je teda energe-
ticky efektivnejsi. To ale plati len pri porovnani systémov tepelnych
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¢erpadiel s rovnakym druhom pohonnej energie (teda kompreso-
rovych s mechanickou pohonnou energiou medzi sebou a takisto
absorpénych s tepelnou pohonnou energiou).

Kvantitativne porovnanie hodnét COP parnych kompresorovych
a absorpénych systémov tepelnych cerpadiel teda nie je mozné,
pretoze mechanickd pohonna energia sa vyraba z tepelnej energie
spalovanim fosilnych paliv v tepelnych cykloch s urcitou hodnotou
G¢innosti transformécie jednotlivych druhov energie (z chemickej
energie paliva na tepeln( energiu a potom na mechanick( energiu).
Hodnota COP je teda nedokonalym vyjadrenim energetickej efektiv-
nosti termodynamickych obehov tepelnych Cerpadiel, pretoZe nie je
ju mozné obecne vyuzit pre porovnavanie energetickych systémov
vyroby tepla s réznymi druhmi pohonnej energie.

Tento nedostatok je mozné odstranit definovanim energetickej efek-
tivnosti systému ako pomeru spotrebovanej pohonnej primarnej
energie (primarna energia je tepelna energia obsiahnuté vo fosilnom
palive dané vyhrevnostou paliva) na jednotku vyrobenej uzitocnej
tepelnej energie. Takto vyjadren( energetick efektivnost nazyvame
stupefl vyuZitia primarnej energie a oznacujeme PER (z anglického
~primary energy rate). Je zrejmé, Ze ¢im niz8iu hodnotu PER systém
dosahuje, tym spotrebuje menej primarnej energie na jednotku vy-
robenej uzitonej energie a tym je energeticky efektivnejsi. Pomocou
hodnét PER je mozné na rozdiel od hodn6t vykonového cisla COP
porovnavat [ubovolné energetické systémy na vyrobu tepla, s rozny-
mi druhmi pohonnej aj produkovanej energie, ako aj rézne kombi-
nované systémy vyroby tepla, chladu a elektrickej energie.

Obidve hodnoty COP aj PER vyrazne z&visia od teplotného roz-
dielu medzi kondenza¢nou a vyparnou teplotou systému daného
najmé teplotou zdroja nizkoteplotnej energie pre vyparnik (so
zvacSovanim tohto rozdielu energeticka efektivnost vyrazne klesa)
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a druhu a Gcinnosti vyroby dodavanej pohonnej energie systému.
Dosiahnutelné hodnoty COP a PER pre rézne typy a pohonné ener-
gie tepelnych Cerpadiel pri vyparnej teplote O °C a kondenzacnej
teplote 50 °C sl uvedené v tabulke 2.

Typ tepelného derpadla [COP__________IPER

Kompresorovy obeh, 3,5-5.0 0,9-0,6
elektricka energia

Kompresorovy obeh, 1,1-2,3 0,9-0,4
spalovaci motor

Absorpcny obeh 09-1,8 1,2-0,6

Tab. 2

Porovnanie energetickej efektivnosti vyroby tepla tepelnym cerpad-
lom s klasickou vyrobou tepla napriklad spalovanim fosilneho pali-
va Vv kotle je mozné pomocou pomeru tepelného vykonu tepelného
Cerpadla a kotla pri rovnakej spotrebe primarnej energie. Potom je
mozné vypocitat Usporu priméarnych energetickych zdrojov (Usporu
fosilneho paliva) pouzitim systému tepelného Cerpadla voci vyrobe
tepla v kotle. Hodnota tejto Uspory je pri pouziti tepelného Cerpadla
s pohonom kompresora elektromotorom zavisla od hodnoty vyko-
nového cisla COP daného tepelného Cerpadla, Ucinnosti porovna-
vaného kotla a G¢innosti vyroby elektrickej energie vratane rozvodu.

Na obrazku 4 je zobrazeny rozsah skutocnych hodnot COP dosaho-
vanych réznymi typmi a velkostami tepelnych Cerpadiel v zavislosti
od kondenzacnej teploty pri teplote zdroja nizkoteplotnej energie
0 °C (prevzaté z http://www.heatpumpcentre.org)

Na dosahované hodnoty energetickej efektivnosti vyroby tepla tepel-
nymi ¢erpadlami vplyvajl aj spotreby energie pre pomocné systémy
dodavky a distribucie jednotlivych energetickych tokov, ktoré treba
zaratat do pohonnej energie systému (ako su Cerpadla, ventilatory
a pod.), technicka dokonalost — optimalizacia jednotlivych kompo-
nentov systému, dimenzovanie velkosti prikonu a vykonu systému
vzhladom na premenlivé poziadavky na kvantitu a kvalitu vyraba-
ného tepelného toku, regulacny systém prevadzky —jeho hospodéar-
nost a iné. Priemyselné tepelné Cerpadla velkych vykonov dosahuju
vysSiu energeticky efektivnost, Co sa vyraznejsie prejavuje najma
na absorpénych tepelnych Cerpadlach - podrobnejSie v kapitole
Aplikécie tepelnych Cerpadiel v priemyselnej a komunélnej sfére.
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Obr. 4

Ekonomicka efektivnost

Zakladnou podmienkou pre dosiahnutie ekonomickej efektivnosti
pouzitia tepelného Cerpadla ako alternativneho systému vyroby te-
pelnej energie je, ze celkové rocné naklady na vyrobené teplo su,
ako uz bolo uvedené, mensie ako néklady na rovnaké mnoZzstvo tep-
la vyrobené konvenénym systémom vyroby vSeobecne dostupnym
a pouzivanym v mieste zamyslanej instalacie tepelného Cerpadla
(vo vacsine pripadov ide o vyrobu tepla spalovanim fosilnych paliv
v kotle na vyrobu vodnej pary alebo vykurovacej vody).

Celkové ro¢né naklady sa skladaju z podielov (odpisov) jednorazo-
vych investi¢nych nékladov a prevadzkovych nékladov, z ktorych
hlavny podiel tvoria néklady na pohonn( energiu systému. Kedze
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v praktickych pripadoch su investicné naklady na systémy te-
pelnych Cerpadiel vzdy vyrazne vy$Sie ako investi¢né naklady na
konvenéné vykurovacie systémy, dosiahnutie zakladnej podmienky
ekonomickej efektivnosti a icelnosti pouzitia tepelného Cerpadla na
vyrobu tepla zavisi predovSetkym od kvantity dosiahnutej Uspory
primarnej pohonnej energie systému tepelného Cerpadla (teda od
hodnét COP a ucinnosti transformacii pouZzitych energetickych to-
kov) a samozrejme od cien jednotlivych druhov energii vstupujicich
do porovnavanych systémov.

Dosiahnutie zakladnej podmienky ekonomickej efektivnosti, ako
uz bolo uvedené, eSte nezaru€uje z hladiska uzivatela vyhodnost
a Ucelnost pouzitia systému tepelného Cerpadla na vyrobu tepla.
Rozhodujucim faktorom je vypocet navratnosti vloZenej investicie
na takyto spdsob vyroby tepla, v oblasti priemyselnych tepelnych
Cerpadiel by nemala néavratnost prekrocit cca 10 rokov, v oblasti
sikromnych uZivatelov (vykurovanie rodinnych domov a pod.) je
prijatelnd doba navratnosti do cca 5 -7 rokow.

Pracovné latky tepelnych cerpadiel

Ako pracovné latky tepelnych Cerpadiel sa pouzivaji v zasade tie
latky, ktoré umoZziuji realizaciu termodynamického chladiace-
ho obehu v chladiacich zariadeniach nazyvané vo vSeobecnosti
chladivami.

Vzhladom na to, Ze vo vacSine systémov tepelnych Cerpadiel je po-
trebné pre vyrobu tepla vys$Sia kondenzacna teplota ako v chladia-
cich zariadeniach (ta je dana vacSinou teplotou okolitého vzduchu
alebo vody pouzivanej pre chladenie kondenzatora), su pre tepelné
Cerpadla vhodné chladiva s vy$Sou teplotou skupenskej premeny
v zavislosti od tlaku. Z prirodnych chladiv, tzn. z latok prirodzene
existujucich v na8ej biosfére, ktoré maju zanedbatelny alebo nulovy
vplyv na rozpad ozdnovej vrstvy Zeme ako aj na globalne oteplova-
nie, je mozné pre tepelné cerpadla pouzit:

» amoniak (NH3), je to z termodynamického hladiska velmi efek-
tivna pracovna latka, nevyhodou je jej horfavost, vybusnost a
toxicita, preto pripadd do Uvahy predovSetkym pre pouzitie v
systémoch s nepriamym (sekundarnym) rozvodom chladu, s
bezpecnostnou ventilaciou priestorov a pod. V buddcnosti sa
predpokladé SirSie pouzitie amoniaku najma vo vysokoteplot-
nych priemyselnych tepelnych Cerpadlach po dokonceni vyvoja
potrebnych vysokotlakych kompresorov (do 40 barov vytlaéného
tlaku),

uhlovodiky (HCs), s horlavé chladivd zndme uz z davnej his-
térie. V sucasnosti propan, propylén a zmesi propanu, butanu,
izobutanu a etanu sa ukazuju ako energeticky vyhodné pracovné
latky pre tepelné Cerpadla pri malej kvantite néplne v obehu a
dodrzani dal$ich bezpe€nostnych opatreni.

voda, je vynikajicim chladivom pre vysokoteplotné priemysel-
né tepelné Cerpadla pre jej vhodné vlastnosti, netoxickost, ne-
horfavost a iné. Je ju mozné pouzit v rozsahu kondenzacnych
teplét od 80 do 150 az 300 °C. Z&kladnou nevyhodou je mala
objemova tepelnéd kapacita (J/m3), ¢o vyzaduje velké a drahé
kompresory.

CO, je perspektivnym chladivom pre tepelné Cerpadla vzhladom
na jeho priaznivé vlastnosti ako netoxickost, nehorfavost, kom-
patibilnost k roznym mazivam, konstrukénym materidlom... ma
vysokl objemovu tepelnl kapacitu a je mozné dosiahnut nizky
pomer kondenzac¢ného a vyparného tlaku, o priaznivo vplyva na
dosiahnutie vysokej energeticke] efektivnosti obehu. Nevyhodou
je nutnost pouZzitia tzv. transkritického termodynamického obe-
hu, kedy tlak po kompresii dosahuje nadkritické hodnoty (cca 70
az 90 barov), pri odvode tepla nedochédza teda ku kondenzacii
chladiva ako v kompresorovom chladiacom obehu. Vyvoj odpo-
vedajlcich vysokotlakych kompresorov pre CO, sa v sucasnosti
ukoncuje, problémom zatial zostavaju vysoké investi¢né naklady
na realizaciu takéhoto obehu.

V slcasnosti sa pre tepelné Cerpadla pouzivajli najma pracovné
latky z oblasti umelo vytvorenych latok, ide o halogénované uhlovo-
diky vSeobecne uz niekolko desatroCi najviac vyuzivané v chladiacej
technike pre ich vyborné termofyzikalne vlastnosti, najméa vysoku
objemovu tepelnd kapacitu, nehorfavost, nevybusnost, netoxickost
a iné. Zakladnou nevyhodou tychto latok je, Ze niektoré z nich (tie
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ktoré obsahuju chlér) spbsobuji rozpad
ozdnovej vrstvy Zeme a vSetky zapricifiuju
globalne oteplovanie (sklenikovy efekt).
Stupen tychto ekologicky Skodlivych vlast-
nosti jednotlivych chladiv je rozny a preto
ich rozdelujeme na:

¢ plne halogenované uhlovodiky (CFCs),
kde vSetky atomy vodiku sU nahradené
halovymi prvkami (fluérom a chlérom).
Tieto maju z hladiska rozpadu ozénovej
vrstvy Zeme aj sklenikového efektu kvan-
titativne najhorSie posobenie a preto na
zaklade medzinarodnych  dohovorov
(Montrealského protokolu a naslednych
dodatkov) bola ich vyroba a obchodova-
nie s nimi zastavené od roku 1966. Ide
o chladiva ako R11, R12 (naj¢astejSie
pouzivané v doméacom chladeni), R113,
R115,. .., a zmesi ako R500 (R12 +
R152a), R502 (R22 + R115) a iné.
Ciastotne halogenované uhlovodiky
(HCFCs), kde v molekule zostal prinaj-
menSom jeden atém vodiku. Tieto chla-
divd maju vyrazne kvantitativne mensie
ekologicky Skodlivé G¢inky najméa na roz-
pad ozénovej vrstvy Zeme (az 50 krat)
a preto je ich mozné eSte v stcasnosti
vyrédbat a obchodovat s nimi (poZivaju
sa najma ako nahradné a alternativne
chladivd za CFCs chladivd v starych
zariadeniach), do novych zariadeni sa
uZ nepouZzivaju. Medzinarodné dohovo-
ry postupne redukuji ich vyrobu v EU
s ukonéenim v roku 2010 a pouZiva-
nie v roku 2015. Ide o chladiva R22,
R123, R124, R141b a iné a ternarne
zmesi s chladivom R22 ako su R401,
R402A, R403A, R408, R409A, R409B
a dalSie.

fluorované uhlovodiky (HFCs), kde sl
atémy vodika nahradzované iba flurom,
teda molekula neobsahuje z ekologické-
ho hladiska na ozénovl vrstvu Zeme
Skodlivy chlér. Treba si uvedomit, Ze aj
tieto halogenované uhlovodiky, Casto
nespravne oznaCované ako ,ekologic-
ky neSkodlivé alebo Cisté“, spbsobuju
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v obdobnej kvantitativnej miere ako
HCFCs uhlovodiky globalne oteplovanie
planéty. Ide o chladiva ako R134a (ener-
geticky najvhodnejSia ndhrada za R12),
R152a, R125 a R32 (Casté zlozky zmesi
chladiv), R143a (s podobnymi viastnos-
tami ako R502 a R22) a iné a ternarne
zmesi chladiv ako si R404A, R407C
a R410A (mozné nahrady R22 v existu-
jucich zariadeniach), R507 a iné.

Vyber pracovnej latky pre systémy tepel-
nych Cerpadiel je potrebné vykonat najma
z hladiska prevadzkovych podmienok — ide
najma o potrebnl teplotnd Groven v kon-
denzétore (treba kontrolovat najméa teplotu
chladiva po kompresii, ktora je podstatne
vysSia ako kondenzacna - pri kondenzacnej
teplote cca 45 az 50 °C dosahuje aj nad
100 °C s halogenovanymi uhlovodikmi,
pricom vacsina z tychto chladiv zadina byt
nestabilnd pri cca 120°C), kompatibility
s mazacimi olejmi a materidlmi, ekologic-
kych vlastnosti (v si€asnosti do novych za-
riadeni sa pouzivaju uz len HFCs chladiva).

Pouzitie jednotlivych druhov chladiv ma sa-
mozrejme aj vplyv na dosahovani Uroven
energetickej efektivnosti obehu (hodndt
COP a PER). VSeobecne je ale potrebné
kons$tatovat, Ze energeticka efektivnost pre-
vadzky systému tepelného Cerpadla v ovela
vacSej miere ako na pouzitom chladive zavi-
si od samotného navrhu systému, podmien-
kach prevadzky (najma spdsobu regulacie),
mieste a druhu aplikacie a pod.

Pokracovanie v budiucom Céisle.
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