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Nova technologie pro vysokoteplotni tepelna
cerpadla

Autor: Ing. Vladimir Machéek

Jednookruhova nizkoteplotni tepelnrgrpadla vzduch-voda a jejich porovnani s novym kadé&vymieSenim
vysokoteplotniho tepelnéhderpadla ROTEX HPSU vysokoteplotni. Technicky popiaskddovéhaoreSeni
vysokoteplotniho tepelnéh¢erpadla, kombinace chladivovych okrihR410A a R134a, p-h diagram, systém
ohievu teplé uzitkové vody, simulace provozu a v§@baelor@niho topného faktoru.

Tepelnacerpadla vzduch-voda jsou stale vice oblibena jakehtergeticky Usporna alternativa k plynovym
kotlam, elektrokothm a kotlim na tuha paliva. VelkaétSina gchto cerpadel pouziva pouze jeden chladivovy
okruh a diky tomu jsou perfektnireSenim pro nizkoteplotni vytég systémy v novych budovach. Naopak,
v pripadt ndhrady kotle ve stavajicich objektech, kde jeottapi vyssi teplota vody v otopné soustdee tato
cerpadla vyuZit jen omezeérs nutnosti podpory bivalentnim zdrojem. Nyni jetrfau nové vysokoteplotni
tepelnécerpadlo ROTEX HPSU vysokoteplotni, které dikygmna chladivovym okrutm v kaskad umoziuje
vyraket teplou vodu az 80 °C a to s velmi vysoka@inaosti.

Velka obliba tepelnychéerpadel vzduch - voda

V sowasné dob jsou tepelnd@erpadla vzduch-voda stéle vice populat@idevsim diky snadné instalaci, stale
se lepSicim &innostem a fiznivé cew. V celé Evrop jsou podporovanaiznymi programy jako ekologicky
zdroj vytagni s cilem snizit emise sklenikovych plyrVytapeni a oltev teplé vody se podili na celkovych
emisich CQ z 20ti az 30ti procent. Je tediegné, Ze zrnou vytagni za energeticky usporné a ekologicky
Setrné systémy jako jsou tepeli@padla Ize dosdhnout opravdu znatelného snizdsi skhenikovych plya.

Technologie tepelnychterpadel pro nizkoteplotni systémy

Tepeln&erpadla vzduch-vodéerpaji energii z venkovniho vzduchu a termodynagmtkyklem oliivaji vodu
pro otopnou soustavu. Zakladnimi komponenty ufn@zimi tepelnou vyrénu jsou tedy vzduchem chlazeny
vyparnik a deskovy kondenzatoriddajici vodu. Chladivo je vyuzivano prégmos energie.

VétSina nizkoteplotnich tepelnyaterpadel, tedy s maximalni vystupni teplotou okdbo°€, vyuziva pouze
jeden chladivovy okruh s chladivem R410A. Wgmik (vyparnik) ve venkovni jednotce vyuZije energii
venkovniho vzduchu a umoZnitgominu kapalného chladiva v plyn. Tento plyn je nastedstlaten
kompresorem a tim dojde kjeho Eai. Stl&eny plyn nasledh zkondenzuje v deskovém vynmiku
(kondenzatoru) ve vritti jednotce ai@da energii vodl- zalieje ji. Olratou vodu vyuzivame v nizkoteplotnich
otopnych soustavach a preéegeltev teplé uzitkové vody. Zkondenzované chladivo &sedkem snizeni tlaku
v expanznim ventilu ve vyparniku &pvypai a cely cyklus se opakuje. Takto navrZzena tep&mpadla jsou
optimalizovana pro teplotu vody 35 °C, protoe tgchto hodnotadch ma chladivo R410A ideélni viastnosti
Proto jsou vyuzivanarpdevsim pro podlahové vytap a jiné nizkoteplotni zdroje.
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Priklad realizace nizkoteplotnihocerpadla

Nizkoteplotni tepelnéerpadlo bylo testovano po dobu dvou let ve VidRiakousku a byly detaitnsledovany
jeho parametry. Bm mal rozlohu 150 M a tepelné ztraty 6,8 kWkimavrhové teplat-13,2 °C. Sezénni topny
faktor SCOP tohoto tepelnékierpadla byl narten 3,2.

Sezonni topny faktor SCOP je p&mvydané energie pro vytépi za celou topnou sezénu ku energii
spotebované za stejné obdobi, a to nejen samotnymnigpalerpadlem, ale i bivalentnim zdrojem (hap
zaloznim elektrokotlem). Tento p@émenergii je ovlivién klimatickymi podminkami v mistinstalace a
teplotou vystupni vody.

Vliv tohoto tepelnéhaierpadla na Zivotni prastdi byl utken metodou Total Equivalent Warming Impact) a
porovnan s jinymi zfisoby vytagni. TEWI metoda uuje mnozstvi emisi sklenikovych plympiepaitené na
ekvivalent CQ za dobu Zzivotnosti tepelnéli@rpadla a bere v Gvahu jakimpé, tak i nefimé emise. Fmé
emise jsou zgsobeny pipadnymi uniky chladiva a pro vypet se uvazuje unik 30 % chladiva za 15 let
Zivotnosti z@izeni. Nepimé emise jsou emise GCkteré vzniknou f produkci elektrické energie pebné pro
chod tepelnéh@erpadla (kg C@ kWh). Z takto provedenych &feni a vypoéta bylo stanoveno porovnani

s kotlem na plyn a na olej. V Rakousku, diky mistnienergetickému mixu, bylo dosazeno Uspory 68 %
ekvivalentu CQ oproti kotli na extralehky topny olej a 57 % oproémnimu plynu. Pokud byl do vyl
zahrnut energeticky mix Evropské unie, pak bylaota®1 %, resp. 47 %, coz jesdpelice vyrazna uspora.

Vysokoteplotni tepelnaéerpadla pro rekonstrukce

Obrovsky potencial pro vyuziti tepelny¢krpadel v sob skryvaji stavajici budovy, kde se prozatim vyuziva
jako zdrop tepla plynovych kot ¢i elektrokothi. Pro nahraduéthto zdrofi za k&Zné nizkoteplotni tepelné
cerpadlo je nezbytné rekonstruovat také otopnou taeusa stavajici vysokoteplotni radiatory nahradit
radiatory nizkoteplotnimi, pokud ma byt nizkoteplotepelnéterpadlo jedinym zdrojem tepelné energie. To
samozejme zvysuje investini naklady a ne vzdy Ize tuto v¢mu provést. Dale SCORcdhto ¢erpadel prudce
klesa se stoupajici vystupni teplotou a zdalekasedtljeme takovych uspor, jako kdyz vytapime gamitgm
vytapinim. JiZ nyni z&inaji dosluhovat plynové kotle z doby nejvyriin plynofikace VCR pred 15ti lety a
tyto kotle bude nutné vyénit za nové zdroje tepla. | v porovnani s novymndtenzgnimi plynovymi kotli
maji tepeln&terpadla v novych budovach vyrazmyssi @&innost. Tepeln&erpadlo, které by bylo schopné
ohtivat vodu na vySSi teplotu pro stavajici radiategptimalizovanou dinnosti pra¢ pro tyto vyssi teploty,
muze byt idealninteSenim pro nahradu za zastaralé zdroje tepla.

Nizkoteplotni tepeln&erpadla vdchto objektech Ize pouZit velice omeZemto z divodu jejich maximalni
vystupni teploty kolem 55 °C.&ny teplotni spad ve stavajicich objekteckigsto vyssi nez 65/55°C. Takto
vysoké teploty omezuji i vyhody kondenéch kotli, neba sniZuji rozsah kondenzace &@nnost kotle je pak
nizsi. Vymeéna stavajicich radiatbrza nizkoteplotni klade naroky na prostor a¢mdanavysuje investni
naklady.
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ReSenim je nové technologie tepelnétierpadla ROTEX HPSU
vysokoteplotni

Nizkoteplotni tepelnéerpadla s jednim chladivovym okruhem jsou schopmabét vodu o teplat max. kolem
55 °C. Nektera tepeln&erpadla vyuzivaji jeden chladivovy okruh s ni&sim ¢asti objemu chladiva v plynné
fazi z vysokotlak&asti okruhu chladivaifmo do kompresniho prostoru kompreséimZ rozcali kompresi na
dva stups, a jsou schopna dosahnout teploty az 65 °C. Tatpadla jsou v praxi napojovana &kterych
piipadech na stavajici radiatory. Nicradati takto vysokych teplotach vody pracuji na hravych moznosti,
COZ se projevuje zka¢ snizenou &innosti. Nahrada za stavajici kotel tedy neni fakterni.

Resenim je novéa technologie kaskadového systémuvajict dva chladivové okruhy, ktera byl#epstavena
spole&nosti ROTEX Wervenci 2009. Tento kaskadovy systém pracuje zampuek, jichZz nelze jednim
chladivovym okruhem dosahnout. Kazdy chladivovyubkpracuje ve svych idealnich podminkéach, a preto s
dosahuje vysokychéinnosti a stabilniho provozu.

Tepelnécerpadlo ROTEX HPSU vysokoteplotni pracuje sénda chladivovymi okruhy s chladivy R410A a
R134a. Okruh s R410A ma vynikajici energetické tmasti @i nizkych vypaovacich teplotach, ale naopak
nizkou kondenzmi teplotu, to znamena i nizkou vystupni teplotpoé vody. Stabilni chovanfiprysokych
teplotach ma prév chladivo R134a, které se naopak nehodi pro niekéotly. Schéma celého systému
v ph diagramu je zobrazeno na Obr. 1. Vysledkemtioate obou chladiv s jejich idealnimi vlastnospfii
raiznych podminkach je pr&wnoveé vysokoteplotni tepeli@érpadlo ROTEX s vystupni teplotou vody aZ 80 °C
pii velkém provoznim rozsahu az do teploty -25 °Ckeamiho vzduchu. NejdeZitéjSi je ale velmi vysoka
a¢innost tohoto systému optimalizovana pro teplowpoé vody 50 az 65 °C, ktera je podstagsSi nez u
jednookruhovych chladivovych systéra dvoji kompresi.

Obr. 1 Zobrazeni kaskady v p-h diagramu
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Kaskadovy systém a jeho funk&nost

Na Obr. 2 je zobrazeno schéma chladivového systémio kaskadového tepelnéberpadla. Prvni okruh
s chladivem R410A propojuje venkovni a vnitjednotku, druhy okruh s chladivem R134a je pouzenitni
jednotce. Oba kompresory jsoizeny invertorem. Prvni chladivovy okruh je shodngkruhem u klasického
nizkoteplotniho¢erpadla. Chladivo se vypge ve vyparniku venkovni jednotky a odebira tepelenergii

z venkovniho vzduchu. Nasletlfe chladivo stldeno prvnim invertorenizenym kompresorem ve venkovni
jednotce ¢imz se zvySi jeho teplota n&exdni hodnoty teploty.i@s prvni deskovy vysmik ve vnitni jednotce
piredava chladivo R410A konderira teplo chladivu R134a. Tento vynik je tedy kondenzatorem pro
chladivo R410A prvniho chladicicho okruhu a &mré vyparnikem pro chladivo R134a druhého
chladivového okruhu. Chladivo R134a se émnvypai, pii tom prevezme tepelnou energii z prvniho
chladivového okruhu. Pak je steno druhym invertorerfizenym kompresorem ve viii jednotce, p cemz
jeho teplota stoupne nad hodnotu 80 °C. Toto cinalibndenzuje v celkavtietim vyneniku, kondenzatoru
vnitini jednotky a pedava energii vag kterou zalkeje az na teplotu 80 °C.

Obr. 2 Schéma kaskadového chladivového systému (Outdab~=wenkovni jednotka, Indoor unit = vini
jednotka)
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Vysoka ieinnost pri vysokych vystupnich teplotach vody

Pouziti dvou nezavislych chladivovych oktfulfe klicem k velmi vysoké &innosti a velkym provoznim
rozsalim. Beéhem provozucast systému s chladivem R410A drzi &rkonstantni kondenzai teplotu a
umoziuje tak druhému okruhu s R134a pracovat nezavial@emkovni tepl@ Vyvazeny provoz okruhu s
R134a je zaji$n kontrolou stedni kondenzai teploty chladiva R410A.
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VétSina tepelnychéerpadel vzduch-voda m& velmi vyrazny Ubytek topnéfikonu s klesajici venkovni
teplotou invem klesajiciho objemovéhoﬁmku chladiva Tento pokles objemového‘itpku chladiva je
urcitou ¢asovou jednotku nasaje jen malé mnozstV| Chladlvaabamu mnozstvi chladlva odpovida i malé
mnoZzstvi chladivem fenasené tepelné energie. Topny vykon tepelnfrpadla je uten jako nasobek
mnoZzstvi chladiva a rozdilu entalpie v kondenzatdialy naist rozdilu entalpie (vysdleni viz Obr. 3)
nenahradi velky Ubytek objemovéhdfmku chladiva, proto vykoterpadla klesa s klesajici venkovni teplotou.

77
condenser
! J:-‘ I'.-’

‘!J"

Obr. 3 Vliv venkovni teploty na termodynamicky cyklus atliva R410A (condenser = kondenzator)
v digramu ph. Na svislé ose je tlak p (vyjéwl logaritmicky) a na vodorovné entalpie h. Proedepdussi
pochopeni Ize uvést toto vy&ieni:

- cervené kivky = teplota chladiva, pro tento zjednoduSerfiklad je mizeme povazovat za rovné teglot
venkovniho vzduchu nebo tepiaitopné vody

- ¢ernd kivka = vlevo do ni je chladivo zcela zkondenzovamézi levou a pravodasti Kivky je chladivo
z ¢asti zkondenzované,¢asti v plynném skupenstvi a vpravo divky je chladivo jen v plynném skupenstvi

- zelenyc¢tyruhlenik = pracovni cyklus tepelnébierpadla s vyparnou teplotou -10 °C a teplotou kondee
chladiva 40 °C. Chladivo se vyipge @i teplog€ - 10 °C (zleva po dolni vodorné ése - konstatni tlak i
teplota), pak jej kompresor stlge (Sikma Uséka vpravo nahoru - stoupa tlak i teplota), daledemzuje p
teplog 40 °C (po Us&e zprava doleva - konstatni tlak i teplota) a pedchézi expanznim ventilem (svisle
dola - klesa tlak i teplota).

- z ¢asti modry a zelengtyiuhelnik = pracovni cyklus tepelnéberpadla s vyparnou teplotou O °C a teplotou
kondenzace chladiva 40 °C
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- enthalpie, to je energie obsazena v chladivujfito v okruhu, je vyzngena na vodorovné ose. Energie,
kterou mizeme ziskat z jednoho &muti chladiva okruhem je dana vzdalenosti mezlsuizlutou Usgkou

vlevo a Zlutou vpravo (okruh s teplotami 0 °C a°@) nebo vprava@ervenou (okruh s teplotami -10 °C a 40
°C). Vidime, Ze z okruhu st8im rozdilem pracovnich teplot bychom mohli ziskat tepelné energie. To ale
plati jen tehdy, pokud by okruhem putovalo v obouipgdech stejné mnoZstvi chladiva.

Kaskadovy systém nabiSeni, pi kterém nedochézi k takovému poklesu objemovéktoku chladiva. Pod
nominalnimi hodnotami vykonu(T nejsou ot&ky invertorového kompresoru ve venkovni jednotceimalni,

ale jeho vykon riZze byt navySen s klesajici venkovni teplotou. Teédathazi k poklesu objemovéhaijmku
chladiva. Diky typickym termodynamickym vlastnostéwe p-h diagram Obr.1) pro vysokoteplotni tepelné
cerpadlo je #ejmé, Ze venkovni jednotka je navrzena s dostate rezervou pro zajiti dostatené
kondenzani energie pro druhy okruh itipvelmi nizkych teplotach. Ziskavame tak konstantyikon (bez
zapaitani vlivu odmrazovani) udkterych model az do -20 °C. To umadkije vyuzivat toto tepeln&rpadlo
bez bivalentniho zdroje, ktery u standardnich jéekndodava chydjici tepelny vykon.

Na Obr. 4 je znazo#m graf vykori véetn® zap@itani odmrazovani prdaitvykonovérady 11, 14 a 16 kWip
teplo€ vody 65 °C a pro teploty venkovniho vzduchu od?@5do -20 °C. Déle je na tomto obrazku znazorn
prabéh topnych faktak COP pro jednotku 14 kW v zavislosti na teplefstupni vody a venkovni teptotopst

S jiz zap@itanym vlivem odmrazovani venkovni jednotky.

Obr. 4 Topny vykon a topny faktor v zavislosti na venkbiaplog

HC =f{Ta.capclass), TLW =63"C COP=f{Ta.TLW), cap class =EKHBRD 014
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HC - tepelny vykon, Ta - teplota venkovniho vzduc®®©P - topny faktor, TLW - teplota vystupni otopné
vody,
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Velmi vysoka innost pri ohievu teplé uzitkové vody

Kaskadovy systém vysokoteplotniho tepelnéamadla ROTEX HPSU umi dosahnout teploty vystupmaiyv
80 °C a to Ize velmi vyhodrvyuZzit pra¥ pro olfev teplé vody. Vodu v zasobnikuireme vytiat az na 75 °C
pouze tepelnynterpadlem bez elektrického delvu, takZe jsou spény i hygienické pozadavky na ochranu
proti legionele. Na Obr. 5 je znazémgraf z provedenéhodfeni chodu tepelnéhterpadla v rezimuipravy
teplé vody, kde vidite gb¢h teplot a topného faktoru COP. Z grafu Ize &ske Ze pimérna hodnota topného
faktoru tepelnéhderpadla pro ofev vody z +15 °C na +70 °Gipvenkovni teplat +7 °C je 2,7. To je opravdu
znatelné vylepSeni oproti jednookruhovym tepelnyerpadiim. Dokonce i tepeln&erpadla s dvojitou
kompresi a rozsahem do 65 °C budou mit velice imagokles topného faktoruripohievu vody na 60 °C.

Pokud je v tomto fipact potreba dosahnout vysSi teplotu vody, pak je nutno ipalektricky dotiev, ktery
vyrazré negativig ovliviiuje celkovy topny faktor.

Obr. 5 Simulace topného faktoru COR pripraw teplé vody pi venkovni teplat 7 °C a olevu vody z 15 °C
na 70 °C (Temp coil in = teplota vody na vstupumpecoil out = teplota vody na vystupu, Temp taniepiota
vody v z&sobniku)
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Simulace celor@niho topného faktoru ROTEX HPSU vysokoteplotni

Na obrazku 6 a 7 jsou znazény dw simulace, které pitaji sezonni topny faktor SCOP pro dva vzorové
piiklady. Prvni z nich je tepelr&rpadlo s nominalnim vykonem 14 kW, které je navoze navrhové oblasti -

8 °C, v daném ifjpact meésto Brusel. Druhé tepeln&rpadlo ma vykon 16 kW a navrhova teplota je -17 °C
Stockholm. OB simulace jsou pro tepelné ztraty objektu 11 kiVrgvrhovych podminkéach a teplotni spad
65/55 °C. V Bruselu byl dosazen celemd SCOP 3,1 a ve Stockholmu vynikajicich 2,7. Taktsoké
acinnosti v evropském #titku znamenaji afi velice vyrazné snizeni emisi sklenikovych glynporovnani se
standardnimi kotli.

Obr. 6 Simulace celorgniho topného faktoru pro lokalitu Brusel, Belgieedh load = tepelna zd, Total
thermal energy = celkova energie pro vy@pcap class Fida)

HC = f(Ta), TLW = 65°C, cap class = EKHBRD 014
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Obr. 7 Simulace celorniho topného faktoru pro lokalitu Stockholm, Svéalsk

HC =f(Ta), TLW=65°C, cap class = EKHERD 016
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Zavér

SniZeni naklail na vytagni a zarova sniZzeni primarni energie pro vyip Ize v novych budovach s nizkou
potrebou tepla velice efekti¢gndosahnout nizkoteplotnimi tepelnyt@rpadly s jednim chladivovym okruhem.
Otopné soustavy ve starSich budovach pracuji skyysdeplotnim spadem nutnym pro stavajici radiaténp
tyto budovy je velice vyhodnvyuzit pra¥ novy kaskadovy system tepelnéterpadla Daikin Altherma HT
bez nutnosti rekonstruovat otopnou soustavu s netZmdiati topné vody az na 80 °C. ToteSeni zajisti
vyrazné snizeni nakladna vytagni a gispiva ke snizovani emisi sklenikovych plyrOproti klasickym
nizkoteplotnim tepelnymierpadim dosahujeme u teplotnich sf&dpné vody pro radiatory az o 25% vyssiho
sezonniho topného faktoru, coZz znamena sniZzenidiakla vytagni o 25% oproti klasickym tepelnym
cerpadiim.
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