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Tepelna cerpadla pro primysl a zemédélstvi

Abstrakt

Bakalarska prace obsahuje strucny popis funkce tepelného Cerpadla a jeho zékladnich
komponent. Soucasti popisu jsou i jednotlivé druhy tepelnych Cerpadel, které jsou rozdéleny
podle nizkopotencialniho zdroje tepelné energie (vzduch-vzduch, vzduch-voda, voda-voda, a
dalsi). Dale se prace zaméfuje na rozdé€leni a popis tepelnych Cerpadel vyuZzivanych v prumyslu
a zemé&délstvi. V praci jsou také rozebrany zpusoby zapojeni tepelnych Cerpadel, pouzivana
chladiva, zdroje druhotného tepla vcetné jejich vyuziti. Na konci prace je uvedeno nekolik

piikladua z praxe, kde se tepelna Cerpadla vyuzivaji pro prumyslové a zemédélské ucely.

Klicova slova: Primyslova teplena Cerpadla; topny faktor; druhotné zdroje energie

Heating Pumps for Industry and Agriculture

Abstract

The Bachelor thesis contains a brief description of the function of heat pump and its
basic components. The description also includes individual types of heat pumps, which are
divided by the low-potential source of thermal energy (air to air, air to water, water to water,
etc.) Furthermore, the thesis focuses on the division and description of heat pumps used in
industry and agriculture. The thesis also discusses the methods of connecting heat pumps,
refrigerants used, waste-heat source, including their use. At the end of the thesis are given

examples from practice, where heat pumps are used for industrial and agricultural purposes.

Keywords: Industrial heat pumps; coefficient of performance; waste-heat sources
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1.Uvod

Moznost vytapéni, chlazeni a ohfevu teplé vody je denné wvyuzivana jak
v domacnostech, tak v primyslovych procesech a riznych zemédélskych odvétvi. Konvencné
je tato moznost zajisténa elektrickym vytapénim, plynovym vytapeénim, vytapénim fosilnimi
palivy nebo lokanimi kamny. AvSak kvuli zvySujicim se cenam energii je snaha o co nejvetsi
snizeni jejich naklad(, zaroven je neméné dulezitym aspektem snizeni emisi COa, které pri

tomto zpusobu vytapéni vznikaji. Proto je téma tepelnych Cerpadel velmi aktualni.

Tepelné Cerpadlo je vhodnou alternativou pro vytapéni, chlazeni, ohfev teplé vody
mensich i vétsich objektd, protoze potiebuje ke svému provozu velmi malé mnozstvi dodané
energie, v porovnani s tim, kolik ji dokaze vyrobit. Nejenze tepelné Cerpadlo ziskava teplo
z nizkopotencialniho zdroje tepelné energie (vzduch, voda, zemé), ale dokaze vyuzivat i
druhotné teplo, coz je klad zejména u prumyslovych procest, kde ho vznika pomérné velké
mnozstvi a neni nijak dal vyuzivano. I pres veskeré vyhody, je pocatecni investice do tepelného
Cerpadla vysoka a navratnost neni okamzita, coz odrazuje mnoho potencialnich zajemcua.
Krome ceny muze hrat roli stafi objektu, velké tepelné ztraty zptisobené nedostateCnou izolaci

nebo dalsi aspekty branici jeho pouziti.

1.1. Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vypracovani reSerSe, ktera by meéla zodpovédét

neodbornému ctenafi nasledujici otazky:

Co je tepelné Cerpadlo a jak pracuje.
o Stru¢ny uvod do problematiky tepelnych ¢erpadel a jeho komponent
- Podle ¢eho se tepelna Cerpadla rozdéluji.
o Rozdéleni tepelnych cerpadel podle nizkopotencialniho zdroje tepelné
energie.
- Vem jsou tepelna Cerpadla pro prumysl a zemédélstvi odlisna od béznych
tepelnych Cerpadel.
- Jaka tepelna Cerpadla se pouzivaji v primyslu a zemédélstvi
o Popis nékolika druht tepelnych Cerpadel s jejich vyhodami a nevyhodami.
- Kde se daji vyuzit

o Popis instalovanych tepelnych Cerpadel v praxi



2. Tepelna Cerpadla

Tepelné Gerpadlo (TC) je zafizeni, které vyuziva tzv. nizkopotencialni zdroj tepelné
energie (NPT) obsazené v okolnim prostredi (zemi — geotermalni teplo, vzduchu a povrchové
vodg), zaroveii je NPT obnovitelnym, a tedy ekologickym energetickym zdrojem. TC dokaze
precerpavat teplotni hladinu ze zdroju nizkopotencialni tepelné energie na vyssi teplotni Groven
za pomoci obvykle elektrické energie. Kromé elektrické energie existuje fada jinych moznosti
pohonu. Ziskané teplo Ize vyuzit napiiklad na ohfev teplé uzitkové vody (TUV), vytapéni,

suseni ale 1 ohfev bazénové vody. [1] [2]

2.1. Princip tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo je cyklicky pracujici stroj, kde cely proces probiha v uzavieném
okruhu a vSechny dé&e se opakuji periodiky. Jeho princip vychazi zdruhé véty
termodynamického zakona, ktera fika, Ze teplo nemuze samovolné prechazet ztélesa
chladnéjsiho na teplejsi. V celém okruhu jsou 4 zékladni komponenty a to vyparnik, kompresor,

kondenzator a expanzni ventil.

Na primarni strané tepelného Cerpadla je tepelny vyménik tzv. vyparnik, jehoz tikolem
je odebirat teplo z nizkopotencialniho zdroje tepelné energie pomoci teplonosného média
(voda, vzduch, nemrznouci smés) a predat ho chladivu (pracovni latka), které cirkuluje v
okruhu. Kapalné chladivo je vstfikovano expanznim ventilem pod velkym tlakem do vyparniku,
kde je nizsi tlak, coz zapfi¢ini jeho rychlé odpafovani. Zaroven se tim podchlazuje cely
vyparnik na teplotu nizsi, nez je okolni prostedi, ze kterého je teplo odebirano. Odpatené
chladivo je poté nasavano kompresorem, ktery plynné chladivo stlaci. Stlacenim se plyn silné
zahfeje a postupuje do sekundarni strany tepelného Cerpadla. Na sekundarni strané se nachazi
druhy vymeénik tepla tzv. kondenzéator. Zde plynné chladivo pieda svoji tepelnou energii
ohfivanému médiu (voda, vzduch) a zkondenzuje. Avsak kapalné chladivo je stale jesté pfilis
horké na to, aby pfijimalo teplo, proto je za kondenzatorem umistén expanzni ventil, ktery
redukuje tlak chladiva a tim dochazi k poklesu jeho teploty. Poté je chladivo opét vstfikovano
do vyparniku, jak bylo popsano na zacatku odstavce a cely proces se opakuje. Obecné schéma

kompresorového TC je uvedeno na Obr. 1. [2]
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Obrazek 1 Obecné schéma kompresorového tepelného cerpadla [2]
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Obrdzek 2 Teoreticky pracovni cyklus tepelného cerpadla (Carnotitv cyklus) [2]

T —teplota

S — entropie

Tvstup — teplota zdroje tepla [K]

Tvystup — teplota na vystupu [K]

Qvstup — energie ziskana zvenku (pfirody) pii teploté Tvstup
Qkowmp. — energie potiebna pro pohon kompresoru

Qcerk. = Qvstup + Qkomp.

Pracovni cyklus se sklada z nasledujicich fazi:

1-2 izotermické vyparovani (vypafovani pii konstantni teploté)
2-3 adiabaticka (izoentropickd) komprese (za stalého tlaku)
3-4 izotermicka kondenzace (kondenzace pti konstantni teplote)

4-1 adiabaticka (izoentropickd) expanze (za stalého tlaku)
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Vyznamnou hodnotou je topny faktor — Coefficient of Performace (COP). Topny faktor
je bezrozmérové Cislo, které udava ,,u¢innost™ tepelného Cerpadla. Hodnota topného faktoru se
pohybuje v rozmezi 2,5 — 5. Samoziejmé ¢im vys$i toto Cislo je tim lepsi ,,uCinnosti tepelné
cerpadlo dosahuje. AvSak tato hodnota neni konstantni, méni se v zavislosti na podminkach,
v nichz tepelné Cerpadlo pracuje. [10]

Tuto hodnotu ziskame z poméru celkové vstupni energie a energie pro pohon (1). [2]

_ QCcELK.

€ = oxompr (Qvstur + Qkompr)/Qkomp. = Tyystur/ Tvisrup — Tvstup) (1)

., Nejjednodussim vysvétlenim principu 1C je jeho prirovnani k béZiné domaci
chladnicce. Ta odebira teplo potravindm v izolované skiini a prevadi ho bez dalsiho uZitku do

okolniho prostoru zebrovanim na své zadni strané . [3]

2.2. Historie tepelnych cerpadel

,Vroce 1824 S. N. L. Carnot publikoval dilo ,,Uvahy o hybné sile ohné a strojich
vyvoldvajicich tuto silu“, kde mimo jiné popsal sviij zndmy Carnotitv cyklus. Na zdkladeé jeho
praci roku 1851 formuloval William Thomson (lord Kelvin) princip tepelného cerpadia, ale
k jeho pouZziti vedla jesté dlouhd cesta.

Jako prvni chladiva byla pouzivdna voda, dietyéter, metyléter, metylchlorid, kyslicnik
uhlicity, kyslicnik siricity a jiné. Vrvoce 1834 sestrojil J. Perkins zarizeni pracujici
s dietyléterem, v roce 1859 vzniklo prvni zarizeni na absorpcnim principu pracujici se cpavkem.
Zatim jesté neslo o Zddné Siroké pouzivani.

Teprve pocatkem dvacatych let 20. stoleti se rozsirilo pouzivani chladici techniky i do
domacnosti. Pouzivanym chladivem byl hlavné cpavek a kyslicnik siricity.

Prvni prakticky pouZitelny systém tepelného cerpadla byl uveden do provozu az v roce
1924 ve Svycarsku. Jako chladivo byl pouzit kyslicnik uhlicity, tlaky v systému byly az 9 MPa.
Veétsiho rozsirent doznala chladici zarizeni po roce 1932, kdy zacala americkd firma Kinetic
Chemicals Inc. vyrabét prvni chladivo ze skupiny CIC, dichlordifluormetan, kterému dala
obchodni ndzev Freon R12.

V osmdesdtych letech 20. stoleti, kdy byl zjistén a prokdzan negativni viiv chloru na

ozonovou vrstvu Zemé, nastal postupny utlum vyroby téchto latek a zacalo hledani jinych, méné
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Skodlivych sloucenin a jejich smési, které by mély stejné nebo podobné termodynamické
viastnosti jako R12 a dalsi.

Sirsimu vyuzivani tepelnych cerpadel dlouhou dobu brdnila vysokd cena zarizeni ve
vztahu k nizkym cendam energii. To platilo i u nds.

Vetsi rozsirent tepelnych cerpadel nastalo az v osmdesdtych letech minulého stoleti, kdy

dochdzelo ke zvySovani cen energii. “ [2]

V souasnosti se TC vyuzivaji nejen pro vytapéni rodinnych domd. Velké vyuziti maji

i v primyslu, zemédélstvi nebo u bytovych domt a administrativnich budov.

2.3. Vyménik tepla

V tepelném Cerpadle se nachéazeji dva vyméniky tepla, jak bylo uvedeno v podkapitole
2.1. prvni vyménik je oznaCovan jako vyparnik — zajis§tuje odbér tepla nizkopotencialniho
zdroje tepelné energie. Vyparnik mizeme teoreticky rozdélit na 2 Casti. V prvni ¢asti proudi
teplonosné médium (nemrznouci smés, vzduch, voda), které ma nizsi teplotu nez okolni
prostiedi a tim je schopno z néj odebirat teplo. Toto ziskané teplo nesené médiem pokracuje do

druhé ¢asti vyparniku, kde ho predava chladivu.

Druhym vymeénikem je tzv. kondenzator, ktery funguje analogicky jako vyparnik. Silné
zahtaté plynné chladivo zde predava svoje teplo uzitkovému médiu, které je chladnéjsi. Posléze

plynné chladivo poklesem teploty zkondenzuje a opousti kondenzator v kapalné podobé.

Zakladni podminkou pro spravnou funkci vymeéniku tepla je dodrzeni druhé véty

termodynamického zakona.

2.3.1. Druhy vyméniku tepla

Trubkové vyméniky

Jednim z nejstarSich typa rekuperacnich tepelnych vymeénika je plastovy tepelny
vymeénik s rovnymi trubkami. Vymeénik se sklada ze dvou oddelenych tlakovych prostor, a to
z plasté (1) a vnitfnich trubek (2). Plastém proudi médium (vzduch, voda apod.), které je
nasavano vstupnim hrdlem. Pritok média mezitrubkovym prostorem je fizen prepazkami (6),
tak aby vznikalo co nejvice pfi€ného proudéni k trubkam, tyto pfepazky mohou zaroven tlumit

vibrace. Na konci prostoru plast¢ médium vystupuje vystupnim hrdlem. Trubkami proudi
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teplonosné médium, které odebira teplo médiu proudici v plasti. Trubky byvaji ocelové nebo
mosazné s tloustkou stény 1,5 - 2,5 mm v zavislosti na tlaku pracovnich latek. Dal§imi ptiklady
trubkovych vyménikd tepla jsou napt.: Clankovy vyménik, Spiralovy vymeénik. Nevyhodou
jsou problémy s teplotni dilataci trubek mezi pevnymi trubkovnicemi. Proto je doporuceny

provoz omezen na mens$i teplotni rozdily obou médii. [4] [11]

Konstrukéni éasti trubkového vymeéniku tepla

1 plast vyméniku tepla 5 trubkovnice
2 pripojnd komora 6 prepazky
3 vratnd komora 7 tésnéni zafizeni

4 vnitini trubky

Obrazek 3 Trubkovy vymeénik tepla s rovnymi trubkami [11]

Deskové vyméniky

Tyto vymeéniky obsahuji ram, do kterého je vlozeno pozadované mnozstvi desek
(obvykle 30 desek), které jsou k sobé pajené, svarované nebo stazeny Sroubovymi svorniky.
Desky jsou vyrobeny z ocelovych plechi o tloustce 0,4 — 1 mm a jsou do nich vytvarované
prolisy. Soucasti kazdé desky je 1 tésnéni z pryze, silikonu, nitrilu, popfipadé azbestovych
vlaken, které jsou umistény na lemu desky. Po slozeni vzniknout z prolist jednotlivych desek
kanalky. Jednou skupinou téchto kanalkti proudi zahtaté chladivo, které predava svoji energii

druhému médiu, které proudi ve druhé skupiné t€sné prilehlych kanalkd.

Nejvice se deskové vymeniky pouzivaji pro ohfev kapalin pfi provoznich tlacich do
3,5 MPa a pfi teplotach do 150 °C, avsak nékteré typy mohou pracovat s teplotami do 270 °C.

Na obrazku je pro lepsi pfedstavu znadzornéni proudéni v deskovém vymeéniku. [4]
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Obrazek 4 Schéma proudéni v deskovém vyméniku [4]

., Nevyhodou deskovych vyménikii jsou problémy s dosazZenim tésnosti pri vétSich tlacich

a pozadavek na zvySenou cistotu obou médii, aby nedochazelo k zandseni. ** [4]
Lamelové vyméniky
Tyto vyméniky se skladaji nejcastéji znékolika fad meédénych trubek, které jsou

obvykle prolozeny hlinikovymi lamelami. Lamely zvétsuji teplosménny povrch a tim zvySuji
pienos tepla. Trubkové okruhy se obvykle spojuji paralelné. [2]

Casto se vyuzivaji u teplenych erpadel vzduch — voda, sougasti tohoto vyméniku byva
ventilator, ktery zvySuje odbér tepla z okolniho prostiedi.

Obrazek 5 Lamelovy vymeénik tepla [1.]
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2.4. Kompresor

Kompresor je umistén za vyparnikem a jeho ucelem je stlacovani par chladiva.
Naséavané chladivo ma obvykle teplotu v rozmezi -20—10 °C. Stlacené pary se siln€ zahteji a
pokracuji do kondenzatoru, kde predaji své teplo uzitnému médiu a zkapalni. Teploty pary na

vytlaku se pohybuji v mezich 60-100 °C.

Podle pouzitého chladiva a nastavenych pracovnich podminek se méni tlaky v sacim a
vytlacném potrubi. Saci tlaky se obvykle pohybuji v rozmezich 0,1-0,5 MPa, u vytlaku je toto
rozmezi 0,5-2,5 MPa. Kompresory pii volném chodu jsou schopny dosahovat tlakt pies 3 MPa,
proto jsou Casto opatieny ochrannymi prvky proti narastu tlaku jako jsou pretlakové

ventily. Poméru saciho a vytla¢ného tlaku udava hodnotu, ktera vyjadiuje kompresni pomer.

Bez ohledu na typ kompresoru je saci vykon jednim z velmi dilezitych parametrt. Je
vyjadien [m3.hod'] pfeCerpaného plynu. Jde o objem nasavanych par vztazeny k tlaku v sacim
hrdle. Z vlastnosti chladiva a jeho tzv. objemové chladivosti v [J/m? K], se da stanovit celkovy

chladici vykon kompresoru a tim 1 mnozstvi preCerpaného tepla. [2]

Pohon kompresoru zajistuje nejcastéji elektromotor, avSak pohon muze byt zajistén i

spalovacim motorem nebo jinym motorem uréenym k pohonu kompresoru TC.

2.4.1. Druhy kompresoru

Hermeticky pistovy kompresor

Tento typ kompresoru je vyrabén uz po nekolik desetileti. Tim ze je kompresor
hermeticky, znamena ze elektromotor i kompresor jsou na stejné htideli v uzaviené nadobé. To
ovSem s sebou nese urcité vyhody a nevyhody. Jednou z vyhod je tésnost, ta brani uniku
chladiva do vnéjsiho prostiedi, jelikoz pouzdra byvaji svareny od vyroby. Dalsi vyhodou je
nizkd pofizovaci cena a mala konstrukcni velikost. Posledni vyhodou je zivostnost, ktera je
v celku dostacujici vzhledem k pofizovaci cen€, tyto kompresory jsou schopny slouzit i vice
nez 15 let. Jednou z hlavnich nevyhod je nepfistupnost k vnitinim soucastem kompresoru, coz

¢ini kompresor neopravitelny. Mezi dalsi nevyhody patii napt.: hlu¢nost, mensi topny faktor.
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Tento typ kompresoru pii jednom pracovnim zdvihu pistu stlaci pracovni latku z tlaku

saciho na tlak vytlacny. [5] [12]

Spiralové kompresory SCROLL

Nejpouzivanéjsim kompresorem v soucasnosti je tzv. SCROLL (,,spiralovy*). Tento typ

v podstaté nahradil dfivé)si pistové kompresory.

Hlavni rozdil mezi pistovym a spiralovym kompresorem je, ze spiralovy ma jen jednu
pohyblivou ¢ast (spiralu), ta ma definovanou trajektorii podle druhé nepohyblivé Casti (spiraly).
Nepohybliva spirdla je upevnéna k t€lu kompresoru, naopak pohybliva spirala je spojena
s klikovou htideli a obiha po draze, avSak se nejedna o rotacni pohyb, nybrz o pohyb translacni.
Pfi pohybu se mezi spiralami vytvari , kapsy“, které se posouvaji smérem ke stfedu obou spiral.

V dusledku zmensovani , kapes® se zvétsuje tlak i teplota na potiebnou hodnotu. [6]

Obrazek 6 Spirdlovy kompresor SCROLL [13]

Sroubové kompresory

Sroubové kompresory se skladaji ze skiiné a dvou rotort, které maji rovnobéznou osu
otaceni. Zakladnim principem tohoto kompresoru spociva v tom, ze vnitini a vn&jsi rotor se
ota¢i v protibézném smyslu, coz mé za nasledek nasavani vzduchu mezi rotory. Vzduch

proudici kolem rotorti je stlacovan vlivem zmen§ovani prostoru mezi rotory a skfini.

Geometrie obou rotor, jak je zobrazeno na Obr. 7 neni zcela symetricka, spiSe naopak.
Rotory tvorii Sroubovita télesa o nestejném poctu zubti. Vnitini (hnaci) rotor ma zpravidla méné

zubll nez vnéjsi (hnany) rotor. Pocet zubti se u nékterych stroji muze lisit.
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Diky svym vlastnostem muze tento typ kompresoru bézet ve vysokych otackach a
vyvinout tak velky pritok pii malych vn&jsich rozmérech. Sroubovy kompresor je vhodny i pro

pouziti na pracovistich v primyslovém meéfitku. [7]

b
£ 1
a a
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Obrazek 7 Pricny Fez Sroubového kompresoru [2.]

1 — Hnaci motor
2 — Hnany motor
a— Sani

b — Vytlak

2.5. Expanzni ventil

Presny nazev je termostaticky expanzni ventil (TEV), ¢asto ozna¢ovany jako vstiikovaci
ventil. Expanzni ventil se nachdzi za kondenzatorem, kde do n¢&j vstupuje zkondenzované
chladivo. Jeho ukolem je snizit tlak a tim 1 teplotu chladiva, zaroven reguluje pfisun chladiva
do vyparniku, tak aby byl vyparnik spravné plnén pro optimalni pracovni stav. Konstrukéni

provedenti je graficky znazornéno na obr. 8.

Hlavni ¢asti termostatického expanzniho ventilu je tryska, ktera je otevirana silou,
vytvofenou vzajemnym pusobenim nekolika veli¢in. Tyto sily jsou vytvareny tlakem plynt na
membranu (4) ventilu a pruzinou regulacniho Sroubu (5). Tlak na membranu, ktery ovliviiuje
jeji ¢innost je vytvafen pomoci teplotniho ¢idla (3), tzv. tykavka. Tykavka je mala nadobka
naplnéna vyhovujicim plynem, u kterého roste tlak s rostouci teplotou. Tento zvySeny tlak je
pomoci kapilary (6) pfenasen na membranu. Tlak nad membranou roste s rostouci teplotou
tykavky, tlak pod membranou se zvySuje s vyparovaci teplotou. Rozdil téchto tlaki odpovida
prehrati chladiva a vytvafi silu potiebnou ke stlaceni pruzin (7) a naslednému otevieni trysky

ventilu. Pruziny se daji regulovat pomoci regula¢niho Sroubu (5). [2] [14]
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K SANI KOMPRESORU

1 KAPALINA

2 KAPALINA + PLYN
3 TYKAVKA

4 MEMBRANA

5 REGULACNI SROUB
6 KAPILARA

7 PRUZINA

8 TRYSKA

9 SITKA

VYPARNIK

Obrazek 8 Schéma termostatického expanzniho ventilu [14]
2.6. Chladivo

Pti cirkulaci chladiva okruhem tepelného Cerpadla, chladivo méni svoje skupenstvi
z kapalného na plynné ve vyparniku a posléze z plynného na kapalné v kondenzatoru. PfiCiny

zmeény skupenstvi byly popsany v kap. 2.3.

Chladiv existuje cela fada, a jejich vyroba prosla jakousi evoluci. Diive se hojné
vyuzivala baze s plné halogenovanymi uhlovodiky (CFC), ta byla ¢asem vyménéna za ¢astecné
halogenované uhlovodiky (HCFC). Postupné pod natlakem zabezpeCeni minimalniho
Skodlivého vlivu byly 1 ¢astecné halogenované uhlovodiky nahrazeny fluorovanymi uhlovodiky

a jejich smeési. [8]

Velmi dilezitym koeficientem je Ozone Depletion Potential (ODP). Tento koeficient
vyjadiuje vliv plynu a par, a tedy i chladiv na poSkozovani ozonové vrstvy. Jako zakladni
méfitko bylo pouzito chladivo R11 (freon), jehoz koeficient ODP je stanoven na hodnotu 1.

Cim je pomérné Cislo latky nizsi, tim mensi je vliv chladiva na poS§kozovani ozénové vrstvy.

Dalsim dualezitym koeficientem je Global Warming Potential (GWP). Jedna se o
vyjadieni vlivu latek na tzv. sklenikovy efekt, ktery je piiGinou oteplovani Zems&. Cislo je
vztahovano k CO2/100 let, u kterého je stanoven GWP = 1. Jak se Cislo zvySuje, zvétSuje se i

negativni vliv. [2]
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2.6.1. Rozdéleni chladiv

CFC - pIné halogenované uhlovodiky

- RIL,RI2,RI13,R114,R115,RI3

- Tzv. freonova chladiva byla jiz zcela zakazana. [8]

HCFC - ¢astecné halogenované uhlovodiky

- R22,RI123,R124, R142
- Od roku 2010 plati pro tato chladiva zakaz, pro udrzbu mohla byt pouzivana do
roku 2014. [8]

HFC - fluorované uhlovodiky a jejich smési

- R23,R32, R125, R134a, R152a, R143a, R407c, R404a, R410a, R417a, R507
- Slozeni téchto chladiv nenaruSuje ozonovou vrstvu, proto Vv soucasnosti

nahradila zakazané latky. [8]
HC - prirodni uhlovodiky a jejich smési

- R170, R290, R600a, R171, R744, R1270 [9]
- Jsou zcela bez halogenidu, ale nékteré jsou hotlavé

- Nemaji zadny Skodlivy vliv na 0z6n a minimalni vliv na sklenikovy efekt. [2]
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Fluorované sklenikové plyny GWP
R23 CHF; 14800
R32 CH,F, 675
R125 C,HFs 3500
R134a CH,FCF3 1430
Chladiva HFC
R152a CH4F> 124
R143a C,H3F3 4470
R227ea C;HF, 3220
R236fa C;HoFs 6300
R404A R125/R134a/R143a 44/4/52% 3922
R407A R32/R125/R134a 20/40/40% 2107
R407B R32/R125/R134a 10/70/20 % 2804
R407C R32/R125/R134a 23/25/52% 1774
R410A R32/R125 50/50 % 2088
Smési obsahuici chladiva R417A R125/R134a/R600 46,6/50/3.4% 2346
HEC R422D R125/R134a/R600 65,1/31,5/34% 2729
R427A R32/R125/R143a/R134a 15/25/10/50 % 2138
R437A R134a/R125/R600/R601 78,5/19.5/1,4/0,6 % 1805
R507 R125/R143a 50/50 % 3985
R508A R23/R116 39/61 % 13214
R508B R23/R116 46 /54 % 13396
Tabulka 1 Chladiva jejichZ sloZeni nenarusuji ozonovou vrstvu [9]
GWP
R170 Ethan C,Hs 6
R290 Propan C;Hg 3
R600a Isobutan CH(CH;3),CH3 3
Pfirodni chladiva
R717 Amoniak (¢pavek) CH; 0
R744 Oxid uhlicity CO; 1
R1270 Propylen Cs;Hg 2

Tabulka 1Tabulka 2 Prirodni chladiva [9]
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2.7.Typy tepelnych Cerpadel

Typy tepelnych Cerpadel se rozliSuji podle toho, odkud ¢erpadlo odebira nizkopotencialni zdroj
tepelné energii (zdroj energie) a kam ho dale predava (uzitkové médium). Na zékladé toho
rozli§ujeme ¢tyti zakladni typy tepelnych Cerpadel:

*  Vzduch —vzduch

* Vzduch —voda

* Voda-voda

= Zemé —voda

2.7.1. Tepelné ¢erpadlo vzduch — vzduch

Jak uz nazev napovida, tak zdrojem energie je vzduch, ktery patii k prakticky
neomezenym a da se fici, ze 1 nejekologi¢téjsSim zdrojim tepelné energie, protoze teplo
odebrané z okoli je do n€j opét vraceno tepelnymi ztratami objektu. Toto tepelné Cerpadlo
dokéze ohfivat nebo ochlazovat pouze vzduch, proto se fadi mezi tepelna Cerpadla s vyrazné
niz§i pocateCni investici a s podstatné rychlejsi instalaci. Dalsim dulezitym aspektem je topny
faktor, ktery klesa pfi nizkych teplotach (-20 az -25 °C).

Diky tomu, Ze se pouziva spiSe jako dopliujici zdroj k elektrickému nebo plynovému

kotli, dokaze snizit spotiebu energii a tim usetfit nemalé sumy. [1][15]

Obrazek 9 Tepelné cerpadlo vzduch —vzduch [3.]
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2.7.2 Tepelné ¢erpadlo vzduch — voda

Princip ziskavani energie je stejny jako u tepelného Cerpadla vzduch — vzduch. Rozdil

je pouze v tom, ze se neohiiva pouze vzduch (v nékterych pripadech), ale 1 uzitkova voda.

Toto tepelné Cerpadlo je pouzitelné témer vSude, jen snad s vyjimkou horskych oblasti,
protoze stala nizsi teplota vede ke zmenseni topného faktoru, a to ma za nasledek vyssi spotiebu
energie a naklady na provoz tepelného Cerpadla. Proto se doporucuje instalace teplenych
cerpadel vzduch — vzduch, vzduch — voda spise v mirnych oblastech, kde nedochazi k velkym

tepelnym poklestim.

Konstrukce tohoto Cerpadla je rozdélena na primarni (venkovni strana) a sekundarni
(vnitini strana) strany (tzv. split), stejné jako u tepelného Cerpadla vzduch — vzduch. Na
primarni strané se nachazi vyparnik s ventilatorem a expanznim ventilem. V nékterych
konstrukcich je sou€asti primarni strany i1 kompresor, v takovych pfipadech je na sekundarni

strané pouze kondenzator. [14] [15]

Obrazek 10 Tepelného cerpadla vzduch —voda [3.]
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2.7.3. Tepelné ¢erpadlo voda — voda

Jedna se o tepelné Cerpadlo, které odebira nizkopotencialni teplo z vody, a to bud’ z vody
podzemni (studni¢ni) nebo povrchové. Ziskané teplo Cerpadlo predava uzitkové vod€ na

sekundarni stran€, stejné jako u typu vzduch — voda.

Teplo z podzemnich vod je vyuzitelné v piipad€, kdy ma voda vhodné slozeni, zaroven
je Cista a celorocné méa konstantni teplotu minimalné€ 8—10 °C. To je zaroveii vyhodou, protoze
diky stalé teploté vody po dobu vSech ro¢nich obdobi ma tento systém nejvyssi primérny rocni
topny faktor. To znamena, ze vykon tepelného Cerpadla bude po cely rok relativné staly. Pro
optimalni chod tohoto Cerpadla a z hlediska zivotniho prostfedi je tfeba dodrzet urcité
pozadavky. Prvnim z pozadavk je, Ze Cerpana (ochlazena) voda nesmi byt vracena do pavodni
studny odkud byla Cerpana, jinak by se studna vychladila. VyCerpana voda se musi vracet do
zemé pomoci druhé tzv. vsakovaci studny, ktera by méla byt umisténa 8—10 m od studny prvni.
Avsak dostupnost tohoto zdroje nebyva prili§ Cetna, kvili nizkému vyskytu oblasti, kde by se

tato technologie dala aplikovat.

Teplo z povrchové vody jako jsou potoky, feky a rybniky musi spliiovat stejné
pozadavky jako voda podzemni. Problémem Casto byva Cistota nebo mnozstvi vody, ale hlavné
teplota. Teplota vody na tocich se béhem roku méni a v zimnich obdobich muZe byt teplota
vody i nizsi nez 4 °C. To mize vést k zamrzani vyparniku a v dasledku toho ke snizovani jeho

topného faktoru.

Obrazek 11 Tepelné cerpadlo vyuZivajici podzemni vody [3.]

23



Obrazek 12 Tepelné cerpadlo vyuZivajici povrchové vody [3.]

2.7.4 Tepelné cerpadlo zemé — voda

Teplo obsazené v pude, se vétsinou vyuziva nepfimo. Ziskava se v nalezitém vymeéniku
tepla tzv. kolektoru a prevadi se uzavienym okruhem s cirkula¢nim Cerpadlem a nemrznouci
teplonosnou  kapalinou. Kolektor je vyroben zPVC trubek a wukladaji se:

- v hlubinném geotermalnim vrtu — hloubka vrtu az 5 km

- nebo horninovych vrtech — hloubka vrtu 150 m 1 vice

- nebo jako plosny ¢i vykopovy v hloubce 1,5 —2 m

Teplo ze zemé se odebira zcela odlisSnym zptisobem nez ze vzduchu. Odbér tepla je spojen
s vychlazovanim zemniho masivu kolem kolektoru. Teplota nizkopotencialniho zdroje tepelné
energie zemniho masivu kolem kolektoru je nizsi nez teplota vzduchu na povrchu. Avsak
v otopném obdobi je teplota vzduchu na povrchu nizsi nez teplota zemé kolem kolektoru. Diky
tomu je topny faktor po cely rok stalejsi. Naopak stfedni hodnota v pribéhu otopného obdobi
je u vzduchu vétsinou vyssi nez teplota nizkopotencialniho zdroje tepelné energie odebiraného

ze zeme. [1]
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zemé/voda - plocha zeme/voda - vrt

Obrazek 13 Tepelné cerpadlo zemé-voda [5.]

3. Tepelna cerpadla pro priumysl a zemédélstvi

Pramysl se globalné fadi na druhé misto v produkci emisi CO2, coz je 22 % z celkové
svétové produkce, proto je u n& potieba k prechodu na uhlikovou neutralitu. Pouzitim TC
nejen, ze se muze vyuzit odpadni teplo z prumyslovych a zemédélskych procesu, ale snizi se i

pouzivani fosilnich paliv a tim dojde k poklesu emisi CO,.

TC v pramyslu a zemé&d&lstvi se vyuZivaji tzv. nizkoteplotni a vysokoteplotni tepelna
erpadla. Nizkoteplotni TC se aplikuji v piipadech pozadované vystupni teploty do 80 °C, na
druhou stranu vysokoteplotni TC jsou vyuZivana v piipadech pozadované vystupni teploty
vy$si nez 80 °C. Kromé konvenéniho nizkopotencialniho zdroje tepelné energie se tato TC
zamétuji na rekuperaci druhotného tepla relativné nizkych teplot, pfedev§im mezi 5 °C a 42 °C
pro ptivod teplé vody, horkého vzduchu, ohfev cirkulujici vody a pary pfi teplotach vyssich nez
100 °C. Nicméné pocet pramyslovych TC realizovanych po celém svété je v poslednich letech
pomérné nizky. PfiCinou je nedostatecna znalost technologie a integrace procesu, nizké
informovanosti o spotfebé energie v zavodech, relativné dlouhd navratnost a novym

pozadavkam na vysoké objemy, teploty, tlaky, topné faktory apod. [16] [17] [20]
3.1. Systém zapojeni tepelnych cerpadel

3.1.1 Jednostupiniovy systém zapojeni

Jednostupniové zapojeni je nejbéznéji pouzivané ve vétsing pripadu tepelnych Cerpadel.
Bézné se neda pouzit v primyslovém a zemédélském méfitku, ale diky zapojeni jednotlivych
TC do jednoho okruhu tzv. kaskady je mozné docilit hodnot o vétsich objemech a teplotach. O

zapojeni TC do kaskady vice v podkapitole 3.1.3.
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Obrdzek 14 Schéma zapojeni jednostupriového TC a termodynamicky cyklus [1]
3.1.2. Vicestupnovy systém zapojeni

Vicestupiiovy systém ma ve svém okruhu vice nez jeden kompresor, coz vede ke
zvyseni teplotniho vztlaku a zlepSeni t€innosti kompresoru. Tento okruh se dvéma
kompresory (Obr. 15) pracuje s pruchozi stfedotlakou nadobou, ktera je umisténa mezi dvéma
stupni okruhu. Pary chladiva odsavané z vyparniku, jsou stlaovany kompresorem prvniho
stupné a pokracuji do mezichladice — stfedotlaké nadoby, kde se ochlazuji diky sméSovani s
chladivem o mezistupniové teploté. Ochlazené pary chladiva jsou ze stfedotlaké nadoby
odsavany kompresorem druhého stupné a stlaovany na vyssi tlak a vytlaénou teplotu. Poté
plynné chladivo o vysoké teplote, pfeda svoji tepelnou energii v kondenzatoru a zkapalni.
Kapalné chladivo je nasledné Skrceno expanznim ventilem do stfedotlaké nadoby, ¢imz ji
ochladi na mezistupiiovou teplotu. Skrcenim zaroveri vznikaji mokré pary, které se
v mezichladiéi rozdéli na sytou kapalinu a na syté pary. Cast seskrceného chladiva ochladi
horké plynné chladivo z prvniho stupné — obvykle az k hranici sytosti par. Syta kapalina ze
stfedotlaké nadoby je nasledné seskrcena expanznim ventilem prvniho stupnég, pficemz
vzniknou mokré pary. Ve vyparniku se mokré pary vypafi a vzniknou z nich syté pary, které

jsou nasledné odsavany kompresorem prvniho stupné. [1][16]
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Obrazek 15 Schéma zapojeni dvoustupriového systému [1]

3.1.3. Kaskadni zapojeni

Jedna se o Casto pouzivany zpusob zapojeni tepelnych Cerpadel pro velké vykony. Tento
systém se hojné vyuziva pro vytapéni, popiipadé chlazeni bytovych domu, hoteld, bazénd,

prumyslovych zafizeni, administrativnich budov apod.

Kaskadni zapojeni je propojeni nékolika tepelnych Cerpadel do jednoho okruhu. Cely
okruh se muze skladat ze dvou i vice jednostupriovych ¢i vicestupniovych okruhti. Tepelna
Cerpadla jsou vzijemné propojena tak, ze vyparnik vysokoteplotniho okruhu je zaroven
kondenzatorem okruhu nizkoteplotniho. V kazdém z okruht cirkuluje jiné chladivo, které se
voli v zavislosti na vnéjSich podminkach, tak aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti.
Zpravidla v kaskad& funguje , hierarchie“ TC, Gerpadlo v nadfazené pozici je oznadovano jako
,master“, na druhé strané Cerpadlo v podfizené pozici je oznaCovano jako ,slave”. Schéma

zapojeni je uvedeno na obr. 16.[1]
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Obrazek 16 Jednoduché schéma kaskdadniho okruhu zapojeni [1]

Vyhodou kaskady je moznost zapojeni riznych typua tepelnych Cerpadel, ktera mohou
bézet soub&zné, nebo mezi sebou piepinat v zavislosti na zméné€ vnéj§ich podminek. Mezi dalsi
vyhody patii plynuld regulace vykonu kaskady v zavislosti na aktualni potiebé tepla a velkou

vyhodou je moznost pfechodu na CasteCny vykon v pfipadé havarie jednoho z erpadel.

Jednim z ptikladi je propojeni tepelnych Cerpadel zemé-voda, vzduch-voda. Obé
Cerpadla maji sviij primarni okruh, kdy okruh zemé-voda je napojen na zemni vymeénik (plosny
kolektor nebo vrt) a okruh vzduch-voda je napojen na venkovni vyménik. Ridici logika kaskady
je nasledovna, pokud je teplota venkovniho vzduchu niz§i, nez nastavend hodnota pracuje
cerpadlo zemé-voda (pozice master), jestlize venkovni teplota prekroci nastavenou hodnotu
zaCne pracovat Cerpadlo vzduch-voda (pozice slave). Diky tomu je primér celoro¢niho topného
faktoru stabiln&jsi. U tohoto systému lze vytvofit kaskadu az 8 TC s maximalnim vykonem 200
kW. Vysledky studii ukazuji, ze kombinaci téchto dvou technologii lez docilit snizeni spotfeby

energie u obou Cerpadel. [18] [19]

Obrazek 17 Schéma zapojeni kaskady TC zemé-voda a vzduch-voda od spolecnosti NIBE [18]
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Dalsim cCasto pouzivanym systémem propojenim je vzduch-voda. V kaskadé muze byt
zapojeno az 16 jednotek do jednoho okruhu. Vhodnym ptikladem kaskady vzduch-voda je
tepelné Cerpadlo Q-ton, které je popsano v podkapitole 3.4.3.

U systému zemé-voda se Casto pouziva technologie vrtného pole, ta je zeyména vhodna
pro feSeni ohfevu teplé uzitkové vody u velkych budov. Provedeni je uskute¢néno vytvorenim
vrtl (mnozstvi vrtt se odviji od pozadovaného vykonu nebo konstrukénich moznosti) o hloubce
100-250 m pod budoucim objektem. K vytvofenym vrtim jsou nasledné pfipojena tepelna
cerpadla. Nevyhodou této technologie je omezend plocha pro vrty. AvSak nejvyuzivanéjsi
technologii pro systém zemé-voda jsou plosné kolektory nebo geotermalni vrty. Toto feSeni je
vhodné i pro velké vykony. Napiiklad kolektor o rozloze 15000 m? ma topny vykon okolo 350
kW. [31]

Obrazek 18 Priklad vrtného pole [31]

3.2. Pouzivana chladiva

Nejb&znéji pouzivana chladiva, zejména fluorované uhlovodiky (HFC), jsou omezena
na vystupni teplotu maximalné 80 °C. Pro pramyslova tepelna Cerpadla je k dispozici n€kolik
syntetickych a piirodnich chladiv. Ptirodni vysokoteplotni chladiva jako oxid uhli¢ity (R744),
¢pavek (R717) a voda (R718) maji minimalni §kodlivy vliv na ozonovou vrstvu a globalni
oteplovani, proto jsou zaroven velice Setrna k pfirodnimu prostredi. Kromé téchto chladiv se

pouzivaji synteticka vysokoteplotni chladiva skupiny HFO. [20]
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3.2.1. R744

Oficialni nazev pfirodniho chladiva je R744 neboli oxid uhli¢ity. Chladivo R744 ma
hodnotu Ozone Depletion Potential (ODP) rovnou nule a hodnota Global Warming Potential
(GWP) je rovna jedné. Dalsi vyhodou chladiva je jeho nevybusnost, ne-toxicita, kompabilita
s béznymi mazivy, vysoka vyhfevnost a tiikrat niz§i cena na jednotku hmotnosti nez fluorované
uhlovodiky (HFC). Je také tfeba zminit jeho jedineCnou vlastnost, kterou je nizka kriticka
teplota 31 °C a relativné vysoky kriticky tlak 7,47 MPa. Diky vSem témto vlastnostem a
vzhledem ke stale piisnéjsim predpisim ohledné globalniho oteplovani se oxid uhliCity stava

stale vyuzivanéj§im chladivem. [21] [26]

3.2.2. R717

Amoniak (Cpavek) je pfirodni chladivo sexcelentnimi termodynamickymi a
transportnimi vlastnostmi, Siroce pouzivané v primyslovych chladicich a topnych systémech,
protoze muze snadno zajistit teploty az 80 °C a dokonce 90 °C. Jeho piednosti je, Ze ma vysokou
hmotnosti a objemovou chladivost, a zaroven vyrazné€ niz§i cena ve srovnani s ostatnimi
chladivy. Velkymi nevyhodami jsou vybusnost, hoflavost a jedovatost, avSak diky svému
Stiplavému zapachu jej 1ze snadno odhalit diive, nez se zvysi jeho koncentrace ve vzduchu. [16]

[20]

3.2.3. R718

Voda je Cisté chladivo s nulovym potencialem Skodlivého vlivu na ozonovou vrstvu
(ODP=0) a stejné je tomu tak i u dopadu na globalni oteplovani (GWP=0). Toto chladivo je
nehotlavé, chemicky stabilni, netoxické, bezpecné, bézné dostupné a recyklovatelné. Vodu lze
v okruhu TC vyuzit nejen jako chladivo ale i jako teplosm&nné médium, proto miZe byt
aplikovano pfimé vypafovani a kondenzace, coz by vedlo ke zvySeni COP. I pres veskeré
popsané vyhody ma R718 nékteré nevyhody oproti konven¢nim chladivim. Mezi nevyhody
patii nizka hustota plynné faze, ktera vyzaduje relativné€ vysokou kapacitu kompresoru. Toto
chladivo se mize vyuzivat naptiklad u primyslovych tepelnych Cerpadel na odsolovani moiské

vody pro rostliny. [20] [28]

3.2.4. HFO

Celym nazvem hydrofluor-olefin, jsou chladiva, ktera byla navrzena jako nahrada za

stavajici chladiva jako jsou R134a, R32, R236fa, R245fa a dalsi ze skupiny HFC, ktera maji
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vysokou hodnotu GWP a tim zhorSuji dopad na globalni oteplovani. HFO jsou prozatim
povazovany za nejvhodnéjsi nahradu za HFC chladiva z divodu nizké hodnoty GWP. [30]

HFO-1234ze(E) a HFO-1234z¢(Z)

Toto Chladivo mé& pomémé vysokou kritickou teplotu (109,35 °C), proto ho lze
povazovat za stfedné vysokoteplotni chladivo. Zejména chladivo HFO-1234ze(Z) ma vysokou
kritickou teplotu (kolem 150 °C), diky tomu je umoznéno provozovani podkritickych cykla pfi
vysokych teplotach pozadovanymi primyslovymi tepelnymi Cerpadly. Proto se zda byt
nejslibnéj§im chladivem s nizkym GWP v tomto oboru. [20] [29]

. Kriticka teplota Kriticky tlak

Chiadivo ODP GWP o [nga |

Oxid uhliity (R744) 0 1 30,98 747
Cpavek (R717) 0 0 132,25 1148
Voda (R718) 0 0 373,95 22,06
HFC-236fa 0 6300 124,9 312
HFC-245fa 0 950 154,01 3,65
HFO-12347¢(E) 0 6 10935 3.63
HFO-123476(Z) 0 <5 153,7 3.97

Tabulka 3 Viastnosti vysokoteplotnich chladiv [20]

3.3. Vyuziti druhotného tepla

Teplo je mozné ziskat z riznych zdroja jako je napiiklad odpadni teplo z primyslovych
nebo zemédélskych procest, z odpadni vody, dulni vody apod. Tepelna Cerpadla dokazi toto
teplo zuzitkovat pro dalsi procesy a tim snizit naklady na energii. Zpravidla ¢im mensi je rozdil
teplot mezi druhotnym teplem a potfebné vystupni teplote, tim teplené Cerpadlo rekuperuje

levnéji. [33]

3.3.1. Odpadni teplo

Pti procesu spalovani paliva (vyfukové plyny) nebo chemické reakce vznika teplo, které
jiz nelze efektivné nebo ekonomicky vyuzit a fikd se mu ,,odpadni teplo“. Technologie

rekuperace je zalozena na preméné odpadniho tepla na jiné uzitecné formy bez dodatecné
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elektrické energie a je povazovana za ucinné opatieni pro ekologické a udrzitelné zptusoby

rozvoje v prumyslovych odvétvich.

Dalsimi zdroji odpadniho tepla je teplo zchlazeni servert, odpadniho vzduchu

svafecich stroju a jinych technologickych procest.

Tepelné zdroje 1ze rozdélit do tii skupin. Prvni skupinou je tzv. nizko uroviiové odpadni
teplo (méné nez 230 °C), druhou skupinou je stfedné uroviiové odpadni teplo (230-650 °C) a

treti skupina je vysoce uroviiové teplo vice nez (650 °C). [32] [33]

Nizko urovriové teplo Stfedné drovriové Vysoko uroviiove
(<230 °C) teplo (230-650 °C) teplo (>650 °C)
Petrochemicky pram. Prim. automobilové Prum.v Qallvoovych
dopravy ¢lanku
Potravinarsky prdm. Energeticky prim. Cementarsky pram.
Textilni pram. Sklafsky pram. Huté

Papirnictvi

Tabulka 4 Klasifikace priimyslového odpadniho tepla [32]

3.3.2. DalSi druhy druhotného tepla

Teplo z odpadni vody

Voda se v primyslu a v jinych odvétvich vyuziva relativn€ Casto pii riznych procesech,
jako je napftiklad chlazeni pfi fezani nebo vrtani, prani zemédélskych produktd, odpadni voda
z vefejnych bazénii nebo splaskova voda zbytovych domi a hoteld. AvSak neni byt
podminkou, ze zdrojem tepla mohou byt pouze odpadni vody z vySe uvedenych piikladq,

mohou jimi byt i dilni, Sedé vody a prosakujici vody z prehradni nadrze. [33]
Ostatni druhotné teplo

Kromé vySe uvedenych druhti druhotného tepla, je mozné nalézt vyuzitelné teplo i
v kvasnicovych procesech pii vyrobé vina nebo v kvasnych a lezackych tancich pti vyrobé piva
(zde pracuje tepelné Cerpadlo v rezimu pivo/voda), dale je mozné ho nalézt v chlazeni mladiny

nebo v podobé kondenzacniho tepla z chladicich jednotek. [33]
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3.4. Pouzivana tepelna cCerpadla

3.4.1. Nadkritické tepelné c¢erpadlo s chladivem CO>

Tato TC maji mnoho pouziti ve stiedn& primyslovych a pramyslovych budovach, kde
je vyzadovana tepla uzitkova voda s teplotou nad 60 °C. Tento typ dosahuje vyssi energetické

efektivity v porovnani s kompresorovymi teplenymi ¢erpadly s konvencnimi chladivy.

Principem tohoto cerpadla je stlacovani chladiva kompresorem nad kriticky bod.
V okruhu vstupuje chladivo do kompresoru (bod 1), tam je pfivedeno na vyssi tlak a teplotu
(bod 2) neizoentropickym kompresnim procesem (body 1-2) (Obr. 16). Na zakladé méniciho
se mnozstvi chladiva uvnitt vysokotlaké strany systému je fizen vystupni tlak. Skrcenim ventilu
se hmotnostni prutok CO; snizuje a CO; se hromadi ve vysokém tlaku a tim stoupa i teplota.
Naopak oteviranim ventilu se tlak na vysokotlaké strané snizi, zatimco prebytecna napln je
shromazd’ovéana v kapalném stavu uvnitf nizkotlaké nadoby.

Body 1-2s znazortiuji teoreticky izoentropicky déj. [20]

STUDENA

VODA
EXPANZNI VENTIL
()
Q
B A 276 °C
ZASOBNIK 11.32 \ CHLADIC PAR 25 2
VODY
7.377 3
& K
QD _ 137 °C
VYPARNIK T
=3
< 109°C

3

PM = 4

HORKA £ - 1
VODA 273 VYPARNIK
gec  27°C
CHLADIG
PAR
AKUMULACNI /
PM KOMPRESOR NADRZ ENTALPIE [kJ/kg]

TEPELNEHO
ZDROJE

Obrdzek 19 Schéma zapojeni transkritického TC: Termodynamicky cyklus chladiva (C — cerpadlo; PM — priitokomér; K —
kriticky bod [20]
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3.4.2. Absorp¢ni tepelné cerpadlo

Toto Cerpadlo je Casto vyuzivané prumyslu i zemeédé€lstvi. Diky tomu, ze dokaze
vyuzivat jako hlavni zdroj energie teplou vodu, paru, spaliny vyfukovych plynt, odpadni plyn
nebo odpadni teplo jako takové, které by se za béznych podminek nevyuzilo. Kromé téchto
zdroji mohou vyuzivat zemni plyn, hlubinné geotermalni zasobniky nebo solarni termiku.
Avsak pro spravnou efektivitu TC je potieba, aby zdroj tepelné energie mél teplotu 75 °C a

vice.

Zakladnim rozdilem mezi absorpcnimi tepelnymi Cerpadly a Cerpadly s kompresorem
je absence kompresoru, jehoz funkci nahrazuje tepelny proces, ktery je uveden na obr. 16. DalSi
rozdil je v pouzivané pracovni latce, ta se sklada z chladiva a absorbentu. V soucasnosti se
pouzivaji 2 kombinace pracovnich latek. Prvnim z nich je dvojice vody (chladivo) a bromidu
hlinitého (absorbent) — H>O-LiBr, druhé dvojice je z amoniaku (chladivo) a vody (absorbent) —
NH;-H20. [20] [27]

Pracovni cyklus toho TC za&ina ve vyparniku, kde chladivo odebira nizkopotencialni
teplo a odpatuje se. Poté vede do absorbéru, tam chladivo preda svoje teplo absorbentu a
zkapalni. Vznikly roztok je od¢erpan do generatoru, kde je ohfivan zdrojem tepla. Chladivo se
v dusledku zahfivani z roztoku odpaii a putuje do kondenzatoru, kde svoje teplo preda
uzitkovému médiu. Ochlazené chladivo se poté opét vrati do vyparniku a cely proces se

opakuje. [22]

Mezi vyhody absorp¢niho tepelného Cerpadla se fadi velmi tichy chod, nebot
neobsahuje zadnou mechanicky pohyblivou soucast. Dal§i vyhodou je dlouha Zivotnost
(minimalné 30 let) a dobra navratnost investic. I navzdory vyhodam neni vzdy prvni volbou,

jelikoz pocateCni investice jsou vySsi nez u béznych tepelnych cerpadel. [27]
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Obrazek 20 Schéma pracovniho cyklu absorpcniho tepelného cerpadia [22]

Absorpéni TC se vyskytuji predevSim v odvétvi potravinarském, mlékarenském,
pivovarnickém, lihovarnickém, chemickém nebo dokonce i k vyrobé ¢okolady. Kromé toho se

daji vyuzit ve dievarstvi (suSeni), slévarenském prumyslu nebo pii odsolovani motské vody.

I v zemé&dalstvi ma toto TC svoje hojné vyuziti. Napiiklad v Zivocigné a rostlinné
vyrobg, kdy je tfeba zajistit dobré klimatické podminky pro chov zvifat nebo zajistit vhodnou
teplotu pro kliceni rast rostlin. V tomto pfipad€ se vyuziva jako zdroj tepla biologické teplo
zvitat (jejich télesna teplota, dychani), jejich exkrementy a mléko. U rostlinné vyroby mize byt

vyuzit jako zdroj tepla napf. odpadni teplo z kompostarny nebo lze vyuzit spodni vodu.

Adsorpce
Chladivo/absorbent Je(Ii{nzo(s)t/llli) lgorvy D\f(l)?l(s)tﬁ; f]?orvy ngﬁi?
Zdroj tepla [°C] 75-110 135-200 65-180
Vykon [kW] 10,5 — 20000 174-60000 14-700
COP vytapéni 1,4-1,6 0,9-1,3 1.4-1,6

Tabulka 5 Charakteristiky adsorpcnich tepelnych cerpadel [25]
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3.4.3. Q-ton

Q-ton je tepelné Cerpadlo vzduch-voda vyvinuté japonskou spole¢nosti Mitsubishi
pouze pro ohfev teplé vody velkych objemt. Cerpadlo dokaZe pracovat s velkou G&innosti i pii
nizkych teplotach bez velké spotteby elektrické energie. Pracovni latkou je zde chladivo R744,
neboli COa, podrobnosti byly jiz zminény v podkapitole 3.2.1. Tato TC maji sva vyuZiti
v obytnych objektech (bytové domy, panelové domy, koleje) nebo v komerénich a
prumyslovych objektech (hotely, bazény, sportovisté, ohiev vody pro pramyslové ucely,

potravinarstvi). [23]

Q-ton disponuje dvoustupfiovym kompresorem, kde prvnim stupném je rotacni
kompresor a druhym je spiralovy kompresor (scroll). Mimo jiné poprvé byl predstaven ve
spojeni s timto Gerpadlem. Samostatna jednotka TC miize mit konstantni vykon 30 kW pii
teplotach od -7 °C do 43 °C, avsSak kaskadni zapojeni az 16 jednotek dosahuje maximalniho
vykonu 480 kW a je schopno ohtat 3000 — 100 000 litrii vody denné s vystupni teplotou 60-90
°C. Dosahované hodnoty z hlediska topného faktoru jsou velmi piiznivé, pti teploté okolniho

vzduchu 16 °C je COP = 4,3 a pfi teploté okolniho vzduchu 3 °C je COP =3.

Nejvyssi G&innosti je dosahovano, pokud je k TC piivadéna voda s co nejniZsi teplotou.
Z toho divodu je tepelnému Cerpadlu piivadéna voda ode dna zasobniku, kde je nejchladné;si.

[23] [24]

CIRKULACE
CHLADIVA

EXPANZNI VENTIL

TEPLA UZITKOVA VODA

Obrdzek 21 Schéma tepelného cerpadia Q-ton (OC — obéhové cerpadio) [4.]
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3.5. Pouziti v praxi

3.5.1. Pouziti v pramyslu

Prvnim ptikladem pouziti v praxi je tepelné Cerpadlo voda-voda Aqua Master 180.2Z
od spole¢nosti Master Therm, které bylo realizovano v roce 2014/2015 v Ustavu jaderné
fyziky Akademie véd v Husinci. Kaskada 8 jednotek o celkovém vykonu 856 kW je chlazena
novym urychlovacem ¢astic TR24 a ziskané teplo je zpétné€ vyuzito po celorocni ohfev TV a

vytapéni budovy. [34]

Obrdazek 22 Strojovna Ustavu Jjaderné fyziky Akademie véd [34]

Dalsim piikladem je vyrobni hala BOSCH v Ceskych Bud&ovicich. Pro vytapéni haly
a kancelaii o celkové rozloze 9000 m? je vyuzito 11 tepelnych Cerpadel znacky IVT o celkovém
vykonu 600 kW. Zdrojem tepla je technologické odpadni teplo o teploté 25 °C, které vznika pfi
vyrobé automobilovych soucastek. Toto teplo je poté rekuperovano na vyssi teplotni hladinu

65 °C, které je snadno vyuzitelné pro vytapéni. [35]

Obrazek 23 Vyrobni hala BOSCH v C.B. [35]
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Jak bylo zminéno v podkapitole 3.4.3. tepelné Cerpadlo Q-ton se da vyuzivat i
v potravinafstvi, k tomu se vztahuje i tento piiklad. V roce 2019 byl uveden do provozu objekt
ekologické hovézi porazky s dirazem na wellfare a ekologii. Piivod teplé vody, ktera je pro
porazku ddlezita zajistuji 2 TC tohoto typu o vykonu 2x30 kW se sezonnim topnym faktorem
(SCOP=3,3), krom¢ toho jsou vyuzivany i elektrické topné patrony 9x30kW. Z toho vypliva,
ze celkovy vykon je 330kW. AvSak samotna tepelné Cerpadla dokazi ohfivat vodu na teplotu
85 °C 1 pit -25 °C, a to bez elektrickych patron. Tepla voda je v objektu odebirana
z akumulacénich nadrzi (obr. 21 a 24) o objemu 20 000 litrG na nékolik spottebitelskych okruha.
Prvni okruh odebira vodu o teploté 45 °C a pouziva ji pro linku porazky hovéziho dobytka
VORAN. Druhy okruh odebira vodu o teploté 65 °C, ktera se vyuziva pro myti linek a Saten.

Posledni okruh vyuzivéa vodu o teploté 85 °C pro sterilizaci a technologii ,,drstkarny®. [36]

Obrazek 24 Akumulacni zasobniky teplé vody v objektu na hoveézi porazku [36]

Kromé kompresorovych tepelnych cerpadel, jsou v primyslu a zemédélstvi znacné
vyuzivana absorpéni tepelna Cerpadla. Tentokrat je prikladem Kralovopolska slévarna, jedna
z nejvetsich brnénskych tovaren, kde je vyuzivano zbytkového tepla. Vykon tepelného Cerpadla
je stanoven na 100 kW a hlavni funkci bude chlazeni technologie a ohfev teplé vody

s vytapénim. Vyuziti odpadniho tepla je zde rozdeleno do 3 kategorii:

- Vyuziti tepla z nadrze urCené pro chlazeni peci a k vytapé€ni modelarny a
soucasné chlazeni chladici vody.

- Vyuziti zbytkového tepla zkompresori odchazejiciho vzduchovodem
k vytapéni Saten

- Vyuaziti zbylého tepla z nadrze pro chlazeni peci k vytapéni haly [37]
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Nasledujici instalace je provedena v Ciné v zavodé na vyrobu syntetického kautuku
Yanshan Petrochemical Corporation. K rekuperaci odpadniho tepla v podobé pary o teploté 98
°C je zde vyuzivan absorpcni tepelny transformétor (ATT). Rekuperované teplo se pouziva
k ohfevu teplé vody z 95 °C na 110 °C. Jako pracovni latka se zde pouziva roztok H,O/LiBr
s tepelnym tokem 5000 kW. [38]

Obrazek 25 Absorpcni tepelné cerpadio v zdvodeé na vyrobu kaucuku [38]

3.5.2. Pouziti v zemédélstvi

Nasledujici ptiklad je z mlékarenstvi. Na mlééné farmé v Plaveckém Stvrtku je denni
produkce mléka 58 m? za den. Nadojené mléko je nutné zchladit z 35 °C na 5-6 °C a precerpat
do akumulacnich nadrzi, kde se udrzuje stala teplota 5-6 °C. Jako odpadni teplo se zde vyuziva
teplo z chlazeného mléka, které slouzi jako primarni zdroj pro kaskadu 3 TC voda-voda IVT-
GEO G248 s vykonem 177 kWt/132 kWch. Vyrobené teplo se zde pouziva pro piipravu teplé
vody a pro vytapéni. [36]

Obrazek 26 Fotografie dojici stanice z kravi farmy [36]
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V Kanadské mlékarné byl navrzen pilotni projekt o integraci nadkritického CO;
tepelného Cerpadla s vykonem 100kWt. Primarné by $lo o sniZeni spotieby fosilnich paliv. TC
by bylo umisténo mezi dva energetické systémy. Na jedné stran¢ by byl okruh s praci vodou a
na stran¢ druhé okruh chlazeni procesni vody. Zdrojem tepla by byl v tomto piipad€ uzavieny
okruh s vodou o teploté 12 °C, ktery cirkuluje mezi vyrovnavaci nadrzi a vyménikem tepla.
Rekuperaci tohoto tepla by voda za tepelnym Cerpadlem méla teplotu 7 °C, coz je teplota, ktera
dokaze ochladit procesni kapalinu z 16 °C na 12 °C. Odebrana tepelna energie vod¢ by se na

druhé strané TC vyuzila pro ohfev uzitkové vody na teplotu az 85 °C. [39]

VYMENIK TEPLA Y
(N )——» .
12 °C NADRZ S HORKOU vVODOU
12 °C O O ‘ |
A
@ 16 °C 7 °C
rs ' - - C
VYROVNAVACI NAD ¢
T |
¢
UZITKOVA VODA ) ) VODA NA PRANI

Obrdazek 27 Schéma pilotniho projektu vyuziti nadkritického CO, TC v mlékarné (C — Cerpadlo) [38]

V Némecku ve Warngau se nachazi komunalni kompostarna, kde se bioodpad rozklada
na humus, cely proces probiha v pramyslové hale. Kvuli vétrani nepiijemného zapachu a pro
zachovani aerobniho procesu rozkladani je vzduch nasévan skrze biologicky odpad a tim
podporuje jeho saturaci kyslikem. Odvadény vzduch ma teplotu mezi 30-65 °C v zavislosti na
stavu rozkladu. Tento odsaty vzduch je nasledné pouzit jako zdroj tepla pro absorpcni tepelné
cerpadlo, které dokaze navysit ziskané teplo z priblizn€ 40 °C na 80 °C. NavySena tepelna

uroverii je vhodna pro vytapéni a zasobovani blizkych komerénich budov. [27]
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Obrézek 28 Hala kompostdarny (vievo); Absorpcni TC kompostarny [27]

Jednim z poslednich piikladi je provoz vinafstvi, ktery se nachazi ve Velkych
Pavlovicich. Tepelna Cerpadle zde zajistuji teplo, ohfev teplé vody a chlazeni pro vyrobni halu
a penzion, ktery je soucasti vinice. Je zde nainstalovano TC zemd-voda od znatky IVT-
Greenline HE E28 o vykonu topeni/chlazeni 70 kW. Dodéavku nizkopotencialni energie
zajist'uji 4 hlubinné vrty, kazdy 150 m hluboky. Na systém TC je napojena akumulaéni nadoba
tepla 1000 1, akumula¢ni nadoba chladu 1000 | a zasobnik teplé vody 600 1. Pfebytecné teplo,
které vznika pii praci TC v rezimu chlazeni je ukladano do akumulaéni nadrze tepla nebo do
zasobniku teplé vody. V momenté, kdy jsou nadoby dosahnou pozadované hodnoty, je odpadni

teplo predano pres deskovy vyménik zpatky do vrth a dochazi k regeneraci vrta. [36]

Predposledni priklad je spiSe historicky, a jedna se o Kanadskou rybi farmu losost
atlantskych. Farma obsahuje nékolik bazénli s chovnou vodou o celkovém objemu 45 m? a
celkovym prutokem pfiblizné 10,5 1/s, z toho okolo 50 % tvori podzemni voda. Pouzity je zde
systém dvoustupiiové rekuperace s tepelnym erpadlem voda-voda. Cerstva voda je Serpana
pres deskovy vymeénik tepla, ktery zvysuje jeji teplotu z rekuperované tepelné energie odpadni

vody prochazejici z rybich bazént. Pied vstupem piedehiaté vody do bazént, voda prochazi
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kondenzatorem tepelného Cerpadla, kde odebira tepelnou energii chladivu. Jak zdroj tepelné
energie pro tepelné Cerpadlo je vyuzita voda zbazénl, ktera predtim prosla deskovym

vyménikem tepla. Posléze je odvedena do feky [39]

—
E -l v
&
o TEPELNE CERPADLO @
[a]
& VYMENIK TEPLA BAZEN
e
[a]
)
>
o
o

AKUMULACNI NADRZ

PODZEMNI VODA

Obrazek 30 Schéma dvoustupiiové rekuperace rybi farmy v Kanadé (C — cerpadlo) [39]

Poslednim ptikladem je pilotni projekt spolecnosti Ceres — Greenhouse solutions, ktera
se zabyva skleniky a jejich provozu v riznych méfitkach. Podstatou tohoto projektu je vytapéni,
chlazeni a odvlh&ovani uzavienych skleniki pomoci tepelnych &erpadel EcoLoop. K TC zemé-
voda je pfipojen zemni okruh, ktery se nachazi pod sklenikem, jak je uvedeno na obr. 31. Tento
okruh pfenasi tepelnou energii do nebo z tepelnych Cerpadel. Recirkulujici voda v potrubi bude
bud’ tepelnou energii ze zemé absorbovat (rezim vytapéni) nebo rozptylovat (rezim chlazent).

[40]

Obrazek 31 Model skleniku s tepelnymi cerpadly a zemnim okruhem [40]
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4. Diskuse

Tepelna Cerpadla jsou slibnou nahradou zdroju tepla za elektrokotle, plynové kotle apod.
Jak vypliva z kapitoly 3.5., tepelna Cerpadla mohou byt a jsou vyuzita v mnoha odvétvich jak
prumyslu, tak i zemédélstvi. Dokonce i1 vyuziti tepelnych Cerpadel vzduch-voda, ktera bézné
nedosahuji hodnot potiebnych pro provoz v primyslu ¢i zemédélstvi, mohou byt vyuzita, jak
doklada instalace tepelného Cerpadla Q-ton u projektu na hovézi porazku z roku 2019. Kromé
vyuziti chladiva R77 v TC Q-ton, miiZe toto chladivo byt vyuZito i nad kritickou izotermou (v
nadkritické oblasti), diky tomu je dosahovano vyssi teploty, jak je popsano v podkapitole 3.4.1.
a posléze uvedeno na prikladu Kanadské mlékarny. Lze si také povSimnout rozmanitosti a
moznosti zpusobu zapojeni tepelnych Cerpadel, popfipadé implementaci, do jiz fungujiciho

provozu, jak je uvedeno na ptikladu vinice ve Velkych Pavlovicich.

Jejich Cetnost instalaci narasta, nejen kvili své schopnosti rekuperovat druhotné teplo,
ale i kvili snizeni nakladt za energie jejichz ceny v posledni dobé rapidné stoupaji. Nedilnou
soucasti je 1 snizovani emisi CO2 a tim snizovani §kodlivého dopadu na globalni oteplovani. A
to je jednoznacnym trendem budoucnosti ve vyvoji chladiv, kde je kladen vysoky diraz na
plnéni ekologickych pozadavka. Tomuto vyvoji pfispiva i rozhodnuti Evropského parlamentu
o ukonceni pouzivani uhlovodikovych chladiv do roku 2030 a ptechod na pfirodni chladiva
nebo jina chladiva s nizkou hodnotou GWP, ktera jsou podrobné popsana v kap. 3.2. Je dulezité
také zminit, ze EU fidi program dotaci, které jsou urCeny pro projekty na usporu energii. Tyto
projekty podporuji stavebni Gpravy (zatepleni, vymeéna oken apod.), vyménu technologii za
uspornéjsi, fotovoltaické elektrarny, tepelna Cerpadla, zelené stfechy, retencni nadrze a dalsi.

Hodnota této dotace se miize §plhat i pres desitky miliont Ceskych korun.
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S. Zavér

Cilem této prace bylo seznamit neodborného CcCtenafe s problematikou tepelnych

Cerpadel, jejich rozdéleni a pouziti v prumyslu a zemédélstvi s budoucim vyvojem a trendy.

Prvni Cast prace je vénovana uvodu do problematiky tepelnych cerpadel. Kapitola uvadi
princip a historicky vyvoj tepelnych cCerpadel, kromé toho jsou zde uvedeny zakladni
komponenty, ze kterych se sklada kompresorové tepelné Cerpadlo s jejich popisem a druhy. Na
konci kapitoly je uvedeno rozdéleni TC podle nizkopotencialniho zdroje tepla s uvedenim

kladti a protikladi.

Druha cast prace je vé€novana tepelnym Cerpadlim pro prumysl a zemédeélstvi. Tato
kapitola se zabyva rozdélenim systému zapojeni riznorodych a sourodych tepelnych Cerpadel
do jednoho okruhu. Dale jsou uvedena pouzivana chladiva u praimyslovych a zemédélskych
tepelnych Cerpadel, ktera nemaji skodlivy dopad na globalni oteplovani. Kromé toho jsou zde
predstaveny nékteti zastupci tepelnych cerpadel vyuzivanych v tomto sektoru a jejich popisem
a moznosti vyuziti. Konec této kapitoly uvadi ptiklady pouziti tepelnych Cerpadel v prumyslu

a zemeédélstvi.
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