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Voda - straregickd surovims buducnost

Vyuzitie podzemnych vad pre tepelné cerpadla

Jin PINE4=

"stav zemskych zdrojov, Fakults BERG, Technicks univerzita v Koficiach, Park Eomenského 19,
042 00 Eodice, Slovenska republika
“jan pinka(iituke sk

Abstrace
Thie armicle deals wigh the wse of groundwarer for hear pumps frose an ecomonnic and' environmensal’ poinr of wiew and roises problems

o fwpren dhelr unifiEagon few @ quantitane podar of wew, The prisary orergy soangs of bt fliely frven by chemical emergy - the heay
af sofid, gmunﬂnr&quu'm_,hﬂrmnﬂmmmm&mfmt"ﬂ savimgs, and heat pumips are thergfore, ta ferms of
glodal w I bt production with more cnronmensaily fendfy sechnology proporionally achieved by

gmﬂmeﬂmgmmw
Kepwords: growndeaier, kear pemps, Bguid manread sl

TUved

Tepelne Cerpadla su aliernativne zarisdenia pre vyrobu fepelnej energie v porovnan s jej klasickou vyrobou
pomocon spalovania fosilnych paliv. Pri.m:ip ich furkcie je zaloZeny na termodynamickemn obebu smojného
chladisceho zariadenmia Tepelna ca'rpadla moEn za wdiych podmienck dosishnuf v porownani s klasickon
koovenfnon vyrobou tepelnej energie viTazné Qspory primirnej energie - teda tepelnej energie obsishmuose
v chemickej forme vo fosilnych palivach 3 mé&n byt na]eﬂku}'mz_]sm formou zabezpefovania ohrievacich ale aj
chladiscich procesov v priemysle zj v kormmalnej sfére. Uspory primémej snergie fosinych paliv {da.ne'
chemickon energion - vyhrevnoston pet'nrr_h, plynoyeh alebo hrapahvch prirodnych palivovych zdrojov) sa
kvantitativne priamo tmermé usponm emisii 0 a tepelné Cerpadla sn teda z hladiska wplywvn na globalne
oteplovanie planéty v porovnsm s klasickon vytobou teplas ekologickejou technologin tmerne dosishoogm
kvantitativoym Gspordm primsme] energie. V pripade, e primirns pohonnd energiz pre systémy tepelnych
Cerpadie]l nie je mskavana z chemicke] energie fosiloych paliv, ale nspriklad z jadrovej a vodnoej energie, potom
pouzZitie takychto energetickvch zdrojov nema negativay ekologicky wplyv, pretoze pr ich viTobe nedochadzs
k emisizam OO0,

Tepelne cerpadla vo svete a ma Slovensku

Vo svete zko 2 v Stitech 1T je systim vykurovania prostrednicrvom tepelnych Eerpadiel dplne befmy (Obr.
1). Vjuimych krajingch Eurcpy (Talisnske, Francuzzko a Spanielske) sz tepelné Cerpadld vynivaju najviac
{(Milenic et al, 2010). V susednom Pakicku ich pousiva kafda tretia domscnost, zatial fo v severskych Statoch
ako st Svédsko alebo Finsko sa tepelné fespadld povafuje uf za Standard, £o viak sivisi so Stedrimi finandnjmi
wlavami od ititn. Vo Finsku majl tepelns ferpadld prvy rok elektrinn zadammo a wo Svédsku dostavaia
obyvatelis pauislny prispevok. Vo Francizku destiva ka2dy obyrvatel pri kipe tepelného Cerpadls od Stim 50%
zkipnej ceny (Allen and Mileni, 2003). Na Slovenku je vyuZivanie tepeloych Cerpadiel stale eSte iba na
zafiatku (Pinka et al, 2007y V sifasnesti je na Slovensku inftslovanych len niekolke stoviek az niekolko
desiatok fisic tjchto zariadeni (v roku 2017 52 vyuiivale 14 532 tepelnych cerpadiel na Slovensku). V rokm 2010
sa odhadovany pocet inStalovanych kusov pobyboval len okolo 155 tepelmych Cerpadiel, Co je v porovmsm
5 ostatmymi eurdopskymi krajinami vel'mi malo (pezri tab. ). Hlavoym dévodom takto nizkeho ziujmun 2o swamy
odberatelov energie a stale malého roziirenia tohto zariadenia =i relativos vysoké 1.r5mpn.e niklady, ktoré s
potrebné na kipu tepelného fetpadla 3 vybudovanie celého vykurovacieho 5‘_||'5I'Elll1.l spolu 5 vyhlbenim
Cerpacieho a tzv. vsakovacieho v (v pripade typu voda - vods). Pr ostatoych typoch su naklady porovnatel'ns
(Tab. 2).
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Obr. 1 Poder vyuiivania wpeinych carpadiel v nickrorych krgitnach Europskei unie
Dramei Dinka, 1., 2016

Tepelné ferpadlo je cyklicky pracujici tepeloy stroj, kde cely proces prebicha v uzatvorenom okrubm
a vietky deje sa pericdicky opakuji. 'V nasledujicom texte si opieme jeden cyklus. Teplonosné medium (latka,
ktori nechavame vyparovat a odobera teple zo zdroja; nasledne ju pechame skondenzovat a odovzdava nam
naskummlované teplo; jednoducho povedans ide o , prenatac™ tepls) pradi v kvapslnom stave k zdroju tepla
{podzemna voda, vaduch, velky objem pody). Tote meédium je v rovonovihe o svojim okolim a pri danom tlakn
a teplote nema snabu menit’ svoj stav ma iny. V mieste, kde cheeme zmiskavaf teplo, nahle znifime tlak media
(vaiiinon za pomoci expanznéhe ventila). Pokles tlaku spdsobl, Ze teplota vyparovania média klesne pod teplom
zdroja eperpie a médium sa vyparl. P vyparovani meédium odoberd teple z okolia a skumuluje ho v ssbe.
HNasledne je medivm v plynnom stave 3 s naskumulovanon energion vedens k miestn, kde tito energin choeme
euFtkoval (napriklad k akumulainémm zisobniku vody). V danom mieste teraz nible zvidime sk (viliinou
pomocon kompresors). Co sa stane? Zviienie tlakn spdsobi, 22 teplot kondenzacie média narastie nad teplom
v zasobnikn vody 3 médinm zafne kondenzovar. Pri kondenzadi je teplo, ktoré sa v médiu naskumulovale pri
vypareni, odovzdivané do vody v zisobmiku. Odovzdané weple sposobi marast teploty okolia a jednoducho
povedang, zobrejems vodn, ktorou pomom médemse mapriklad vykurovat (tj. zobrista voda zo zasobaika je
rozvadzans pspr. do poedlahového kurenia alebo sa vyudije pre daliie Gfely domicposd). Po kondenzacii
a odovzdani tepla sa medium opat’ dostane do vychodiskoveho stava a tento cyklus sa znova opakuje.

Tepelné Carpadlo je teda cyklicky pracujici tepelny stroj, ktorvim za pomoci vhodnej zmeny tlakn media
vieme riadit jeho odparovanie 3 kondenziciu, $o pam umoiiuje prenatat’ energiu z miesta s ni¥Sou teplotou na
miesto 5 vyiiou teplotou (Pinka et al 2005).
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Tab. 1 Celkovy pocet vyuinvania tepeinych cerpadiel (TC) v niektorych Statoch Eurdpskej unie v rokoch 2016
a 2017

Celhovy potet vyulivanis tepelngoh derpadiol (T0) v nlekiongoh StALOh Curopeke] Onle v rokoch 2038 & 2017

Krajina (£tdt)
1 vatuch fvose 7€ 20m / voda m :::‘“" 1€ 20m / voda m
ealy | 15048 000 4330 9059220 19520000 14 300 29 534 200
France | goBgs sy B0 §237423 5572743 154870 § y37 813
Spain { aabyays 2393 2390728 pacalae (LN 230y 8
Sweden 1087 66 sa 098 1571004 1396342 saén 1662009
Cermany s51958 139 b i e0g b 56 35818 24 750
FAnland €2 480 02 995 733475 2360 110982 o4 6o
Portugasl e 0B 7 Wesw 138 746 vos »ay 653
Netherland | 316599 S0043 36783 393922 seBaf ok 768
Denmark | 72470 S0 692 333362 290254 61208 351458
Bulgaria | 224572 4372 239343 214872 4273 239343
Austria ryobs e sa7 arbbaa wabob 303 a0 ays gab
United Kmgdom | 130 853 CELH abooys | 50112 nsa_ _ 3816y
Beiglum | s1g38 930 201313 147466 1133 168 Bo3
Estomia | 13671y i Eo Y 129092 oy 14235 148 852
Poland | &3 41935 871356 f1m o655 108 386
Czech Republic | 54975 BUS T3] 68753 34730 §3483
Slovenla 24 oo 10050 34950 27 900 1068 35
Vetand ' 1k 3t 17308 17941 e11g 23 056
Slowakia ®ass 33 11810 11049 3493 24532
Uthuaria | 1760 Laky 7323 4358 s 096 935
Hungary L 130 710 bogo 1430 7 s
Luseesbourg | 1398 119 186 138 én 3 0bo

Total fU 28 . 2 B 3 ) 26 31900028

Pramei: Pinka, J., 2016

Tab. 2 Rozdelenie tepelnych cerpadiel
Podl's systému vzduch /voda zem/voda voda /voda
=S5°C =55°C vertikalny  plogny
Iné rozdelenie tepelnych Cerpadiel

Pre vySfic teploty vl 2*kompr kaskadas
Podl'a prevedenia Monoblok spiit multl split syst
Podl'a typu kompresora “on/folT invertor digitdine riadeny
Podlia principu Parny Kompresorovy Absorpény Iny

Podia typu chiadiva Synmteticke Prirodné

Podi'a hnace) energle Elektricke Plynove Hybeidné
Podla vyuZitia elektriny  SmMart ginfesoentne riadenie vwidiths lacnaiiel elektriny 5 akumuwsdciou)
Akumuidtor Ano/nie

Podla velkost RD Admin. budova Priemysel

Pramei: Pinka, J., 2016

Drubym 2 nie menej doleZitym faktorom je aj environmentilna politika zo strany Statu, ktory v sucasnosti
nepodporuje, alebo velmi malo dotuje zaviadzanie altemativnych zdroje enmergie, ¢i uz formou priameho
pnspevkum_pehovybndovme,alebommythdmvy:hul’w amythekonamxkych\'yhodpm
potencionalnych ziujemcov. Slovenska republika na podporu vyuzivania alternativnych zdrojov energie zaviedla
projekt, ktory poskymuje doticie pri inStalacii kotlov na biomasu a slnenych kolektorov sliZacich na
vykurovanie a ohrev vody pre rodinné a bytove domy. Takato dotacia viak este nebola schvalena aj v pripade
instalacie tepelnych erpadiel. O tejto téme sa uz v mediach vel'z napisalo, aviak so Ziadnym vysledkom.
Vychodoslovenski energetika ma pre pripad vyuzivania technologie tepelnych Cerpadiel stanovenn Speciilnu
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cenovi tarifu s nazvom EEOQ DOM (DDE). Mesaina platha za jedno odbeme missto je vo vyske 51235 € Vo
vysokej tarife je spoplatnend sadzhou 0,1528 €/1 KWh, a v nizkej tarife 0,1317 €/1 kWh. Nezanedbatelmj podiel
na tomto stave ma aj nizka informovanos? laicks] verejmosti o vvhodach, ktoré tato technologia prinasa
Obyvatelia pri hladand vhodného riefenia vvkurovania svojich domov mnohokrat stavia na radifne a osvedfens
metédy. MNajznimeiii Eurdpsky viTobcovia tepelnych Zerpadial sl uvedeny v tabulke 3.

Tab. ? Eurdpsky virobcovia tepelmich ferpadiel

Typ (znacka) tepelného terpadla | Krajina wyrobou TE

D& Mietiich | Framce
Safath | Framoe
Ch
BOA Thermsea NEE { S
Remcha | Haolandsko
Certli Thermique | Framce
Brotje | Spolkowa republia Nemecko
Bosch Thermotechnology Bogch - Spolkowd repubiiica Nemecha
| Budarus | Spolkoyi repubiilka Nemacko
Dalkin Eurape jlog
Daikin industries Eolax koua repubkia Femecka
Atiantic | Atlantic | Framce
Mibe Energy System | Swédsko
CTC Swédsko
Niba
Technikel | Framce
ENY Jem bk
Vainl
Valllant Greup e | Expouletnt & epitln e e e
| Saunier Duval | Framce
Viessmann Group Viessmann Spoikowd republika Nemecko
Thermila Spolkowi republika Nemacko
| i f
el TR ET spolkova republika Nemecko
Waterkotte Waterkotte Spolkovd republika Nemecko
Pramedi: Pinka, T., 2016

Kritéris na . i e ved

Pouzitelnost’ podzemnej vody je zavisla na vydsimosti vTi , CiZe ns dostupnom mmozstve vody zo studne,
na memej teplote vody ¢ (merna tepelna kapacita = konstanta 4,2 E1kg/®C) a teplote podzemne] vody, a to na
redukcii tepla cez tepelné Cerpadio AT. Této zévislost je vyjsdreni rovmicon (Aller, & snd Mileni, D, (2003):

E=c.Q_AT [EW] (1)
Fovmica ukazuje, Ze limitujocimi faktormd z hl'adiska opodstamenia poufitia podzemnej vody pre tepelné
ferpadla s
*  teplota podzemme] vody,
mnoZstve podzemnej vody,
Teplota podzemnej vody

PouZitie podzemnej vody, odoberznej z prostredia na ochladzovanie v tepelnych Cerpadiach, je imitovans
kritérium rizika zanwzaniz, ktoré heworl, 22 mie je bezpefné vody ochladzovat na niZiu teplotn ako su 4 °C.
Ma druhej strane je viak dans aj maximalns teplots, 3 to, 2o teplota vody ziskani = tepelnych ferpadiel by nemala
dosiahmut teploty vyssie ako 40-50°C. Malo by by? stanovens, 3= v dneinaj dobe nie je moiné dosishnuf vyiEin
teplot ako 50 °C v jednoduchych tepelmych Sarpadlich, bez ohl'adu ns kapscim.

Vo vieobacnost plati, Z¢ minimalna teplota vody vhodna na vyufitie je 7°C. Deficit teploty je viak potom
moime vwkryt mpoZtvom Cerpanej vody. Teplota vody po vyusiti tepelnej energie sa viTaznejSie nemend a nde
je preukazany vplyv na kvalim vody.
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Mupozstve podzemnej vody

VyuZivanie tepelného ferpadla nie je limitované teplotou vody vo vite, ale mnoZstvom tepla, ktoré miZe byt
vytadeneé z tejio vody. Teda, voda vo wie s ni¥Sou teploton mbZe byt vyusita, sk mnodsmo, teda Sloafny
prietok, je dostatofny. Pre potreby priemerného rodinného donm je potrebné dostahnut konstantm vydatnost 0,5
15" pofss celej Zivomosti tepelného ferpadla Mofnost ferpania potrebného mnofstva vody je mimé owverit
hvdrodynamickou skifkon Pri wejto skidke by sa malo po dobu minimilne 28 dni z vitu nepretrZite Cerpat’
pozadovand mnozstvo podzemnej wvody, Studaspe s derpanim je muomé vykona! tsktied vsakovacin skifku do
vhodne zrisdeného wvsskovacieho v WV podmisnksch kvertérmych (pajCastejSie fluvisloych sedimembon)
5 penapdton rvodiou =3 odporifa realizovat wvsakowvacl vit, ktory svojon hibkou a wystojenim odpoveda
ferpaciemu wrm. WV misktorych pripadech méde byt prave zle zostmojeny vszkowvaci vt zdrojom mmoZstvs
problémov (Pinka et al., 2007). Pri vypaifanl podzemnej vody spif do hominowého prostredia, plat pri
nenapdte] zvodni, Ze prostredie, z ktoreho bola voda odCerpana, fito vody po vyuEt a ochladent bezproblemovo

Ewalita podzremnej vody

Evalita podzemnej vody moze byt tier limitujicim faktorom vzhl'adom na jej schopnos? reagoval s istymi
prvkammi a sposobovat’ kordein alebo zanafanie trabiek.

Vioda by nemala obsahovat mechanicke necismory, ako pﬂﬁ]‘:_'f i kaly, ktoré mdfn zamiest filtre a vymenniky
tepelného erpadla. Pred vyudiivanim podzemnej vody je nutné vykonat aj laboratome skudky, na pritommnost
niektorych chemickych prvkow.

Pri pouzvani podzenmej vody pre tepelne ferpadla sa okrem mnozstva vody uriuje aj chemicka analyza pre
vybrane chemicke ukazovatels:
celkova mineralizacia,
hodnota pH,
celkova tirdost,
volny chlor,
obsah Fe rozpustensho vo vode,
obeah Mn rozpustensho vo vode.

Ak voda limitmé hodnoty uredemych parametrow nespifia je potrebné medri tepelné ferpadlo a okroh s vodon
zaradit rozoberatelny vymennik, ktory sa da Cistit. Zhorsl sa tym viak ufinnost zariadenia. Upravovat vodu
pred jej vymEtm je z ekonomického hladizka nevhodng

Podmienky vyuiivania podzemnych viod pre tepelné Cerpadla ma Slovensku

V pripade zaujmun vyhud.uwf na svojom pozembu studim za felom vyuZivania puds-anmrchind ako zdroja
pIE tmﬂn& ferpadla je potrebné dobre pozmaf legisladvom Maj‘ll.‘ll sa ukonov s tym suvisiacich, Predmetné
{inpostd s upravoevané dvoma zakommi, a to Zikonom € 3642004 Z.z ovodach a Mariadenim viady
Slovenskej republiky £ 75572044 Zz ktorym sa ustanovuje wyika neregulovamych platieh, vyika poplatkow
a podrobnost sivisiace s poplathovanim uEvania vod.

Prava a povinnosti fyzickvch ostb a pravmickych osdb k vodim a nebhnutelnostiam, ktoré s nimi sivisia pri
ich echrane, Géelnom a hospodiarmom vyudivand, opravoenia a povinnosti oTginoy Shmej vodnej spravy upravuje
zakon ¢, 36472004 Z z o vodach.

Podl'a § 17 ods. ] pismeno k) a i) tobto zakons je nakladanie s vodami finmost” ovplyvinjics vodné pomery
(hydrogeclogicky prisskum) a vyndvanie energetickébo potencidlu podzemnych woéd (vyuSvanie wid pre
tepelné Cerpadlo). Podla ods. 2 ten, kto nakladd s vodami, je povinoy dbar o ich I:!I'J:IIBII'I.I., vynakladat’ potrebné
fizilie ma zZlepSowanie ich stave a zabegpefovat ich hospodarne a3 ufelné vynivanie podla podmienck
apnmdan&ktohtumknnaa dbat’ tie na to, aby neboli porusovane prava inych a zaujoy chranens osobitmymi
predpismi; = je povinny dbat z na ochrarm vodnych pomesow a na ochram vodnych stavieb. Plamé pravos
normy, narisdenis, vyhlisky, smemnice a slovenské technické normy pre tepelngé Serpadld st ndzorne wvedené na
obr. 2.

Po zizkani vyssie wwedenych dokumentow je miiné poZisdat Stavebny urad o kolauwdainé rozhodoutie na
vodml stavbn

Tedmim z najvvhodnejiich energetickych zdrojov tepla je podzemna voda, ktord sa z hladiska jej vyuZida
nachadza v zemskej kire v dvojakej forme, a to obyfajna a geotermilns podzemna voda.
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[sm xss:u-fl r STN 14511 ]

| Technické normy

' Prévne normy 3
Narladenie . N Nt ladweniv
811/2013 7 N 2062012
Smernica Vyhladks
2005/28/ES 3642012

Obr. 2 Hodnotenie tepeiného cerpadia podia technickych noriem, vyhlaiok a smernic
(Pinka, 7., 2016)

Podzemna voda

Je z energetického hladiska velmi vyhodnym zdrojom tepla o teplomej urowmi od 4°C po 10 °C bez
vyraznejsich teplotnych fluktacii. Pre otvorené systémy je ale potrebna vzhl'adom na vodohospodarske predpisy
reinjektaz pouZitého prietoku do d'alsicho podzemného vrmu, zatvorené systémy vyZaduju vyparovanie pracovnej
latky vpodzemnom vymenniku tepla, ¢o prinasa zmiZenie teplotmej trowvme vo vypamiku a tak zniZenie
energetickej efektivnosti instalacie. Hlavnou nevyhodou obidvoch systémov su investiche pomeme vysoké
Mymmmm‘mm:@mm Pndanomhodnonemjembavythdul’
z regionalnych potrieb mozmého vyuzitia podzenmych vod pre prevadzku tepelnych Cerpadiel. Z uvedensho
hladiskz sa ako najvhodnejsie javi na prvom mieste izemné a spravne rozdelenie Slovenska a na druhom mieste
Jehomgonah!hydrogeolopckemzdeleme Pre uzemné aspravne rozdelemie Slovenska bola vyuzta
v sucasnosti plama schéma z roku 1996, ktora vymedzuje 8 krajov a 79 okresov (obr. 3) (Pinka, J., 2016).

30huy$]ovenskejtepnbliky
Pramen: Pinka, J_, 2016

Konkrétme hodnotenie vyuzitel'nosti mnoZzstiev podzemmych vod pre dané ucely je potom viazané na uzemie
hmmohthﬁmm”ohwvmmvamyshhydrogeobgdejnjm

vymedzené
Slmskapodmmkyvyskytu,obehnaakumnhoe ob)ujn)\:hpod‘mmychwdom
stupnica priepustnosti hornin podl'a koeficients filtracie je uvedena v tab.4.
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Tab.4 S-triedna Hasiffkacia priepusinost hornin pedfa kogficienta filiracie
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Pramen: Pinks, T, 2016

Geotermilna podzemna voda

Geotermalna voda o teplomej trovmi 15 aZ 90 °C je energeticky velmi vyhodoym zdrojom pre tepelne
Cerpadld, zikladnou nevybodou si velmi vyscké investifné niklady na jej ziskanie (vity do hibky a2 miekolkeo
km), vysoky stupefi kordzie a inkmstacie a jej dostapnost’ len v mieste vyskym. Vibodoym riefenim méZe byt
vyuZite geotermalne vody o vysokej teplote najpre na ziskanis tepla prizmo vo vymennikoch tepla vods — voda
3 potom pri jej ochladend na 15 az 25 °C sko zdroj tepla pre tepelne Cerpadla (Horbaj et al 20087,

Pracoveoe litky tepelnych Cerpadiel

Ako pral:m'ne latky tepelnych Cerpadiel sz pouzivaji v zas;ade I:IE lali.]r, kiore umodmjn realizacin
termodynamickeho chladiaceho obebu v chlzdiacich zariadeniach naryvane vo vieobecnost chladivami.

Vehl'adom mnato, 2 vo villine systémov tepelmych derpadiel je powmebma pre wirobu tepla vyidia
kondenzafna teplota ko v chladiacich zarsdenisch (ta je dana vidiinou teploton ckolitého vzduchn alebo vody
pouzivane] pre chladenie kondenzatora), =1 pre tepelné Cerpadla vhodne chladiva s vysson teploton skupenskej
premeny v zavislosti od tlaku. £ prirodmych chladiv, tzn. z latok prirodzens existujacich v nasej biosfere, ktore
maji zanedbatel'ny alebo milovy vplyv na rozpad ozonovej vrstvy Zeme ako aj na globilne oteplovanie, je
moiné pre tepelné Cerpadla pouid

o smonisk (WH:), je 1o = termodynsmickébo hladizka vel'mi efektivna pracovna latka, nevyhodon je jej
horfavest, vybuinost a toxicita, preto pripada do uvahy predovietkym pre pouzitie v systemoch
s pepriamym  (sekundirnym) rozvodom chladu, s bezpefnosmou wventiliciou priestorov a pod
WV budicnost sa predpoklada SirSie pousitie amonisku najmi vo vysokoteplotnych priemyselnych
tepelnych Zerpadlach po dokonfeni vyvoja potreboych vysokotlakych kempresorov (do 40 barov
wtlafného tak),

o ublovediky (HCs), su horTavée chladiva mame uf z divnej histdrie. V sifzsnosti propin, propylén
3 Zmesi propamy, bufinu, izobutinm 3 efanu sa ukazujn ako energeticky vybodne pracovne latky pre
tepelng cerpadla pri malej kvantite naplne v obebu 2 dodrzant dalich bezpefnosmych opatrent.

o vods, je vynikajicim chladivom pre Lj’snkntq:-lutne pnamjrse]m! tepelne cerpadla pre jej vhodne
vizstnosti, netoxickost, neborTavost’ 3 ine. Je ju mofne pousi v rozsshn kondenzacmych teplnt od B0
do 150 az 300 °C. Zakladnou mevyhodou je mala objemova tepelna kapacita (Jm®), Lo vyZaduje
velke a drahé kompresory.

o 0 je perspekiivnym chladivom pre tepelne Cerpadla vzhladom na jeho priaznive vlasmosd ako
netoxickost, nehorTavost, kompatibilnost k rozmym mazivam konstrokinym materizlom, ma vysokn
objemonn tepelm kapacitu a je moZné dosishnut nizky pomer kondenzafného a viparmeho fdakn, o
priamive vphva na dosizhnutie vysokej ensrpetckej efektivmosti obshu MWevyvhodou je nuwmost
pousita tzv. wanskritckého termodynamicksho obebu, kedy tlak po kompresii dosahuje nadkriticke
hodnoty (priblifne 70 a% 90 barov (o 0.7 3% 0.9 MPs)), pri odvode tepls nedochidza teds ku
kondenzacii chladiva ako v kl:cmpu.'esnmmm chladiacom obebu. Vv udpm Eda]ul:ln:h x]rmknﬂak\"ch
kompresorov pre C0; sa v sufasnosti ukonfuje, problémom zatial zostivaju vysoke imvestiCne
naklady na realizaciu mkéhoto obehu.

WV sifasnosti sa pre fepelné Cerpadla pousivajn najma pracovne latky = oblasti umelo vytvorenych latok, ide o
halogénované ublovediky viecbecne uf miekolko desattoll najviac vyuzivane v chladiscej technike pre ich
vybomé termofyzikilne viasmosd, najmi vysokn objemovn tepelni kapacitn, nehorTawvost, nevybuinost,
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netoxicita 3 iné. Zakladnou nevybodou tychio lawk je, Ze niektoré z nich (te ktoreé obsabuju chlér) spdscbajn
rozpad ozonove] vistvy Zeme a wistky zaprifiiuju globalne oteplovanie (sklenikovy efekt). Stupen tychto
ekologicky skodlivich vlastnost jednotlivich chladiv je rézny a preto ich rozdelujeme na:

- ploe halogenované uhlovodiky (CFCs), kde wiady ardmy vodikn st nabradené halonimi prvkami (fluérom
a chldrom). Tiem maja z hladiska rozpadu ozénove] vrstvy Zeme aj sklenikoveho efekn kvantitativoe najhoriie
posobenie a preto na zaklade medzinarodnych dohovorov (v znoysle Montrealského protokoln a nasledmych
dodatko) bola ich wroba a obchodovanie 5 nimi zastavens od roku 1966,

- fiastofne haJu-geum'am uhl'ovodiky ('HCZFCE}, kde v molekule zostal prinajmenSom jeden atdm vodiku.
Tieto chladiva majn vyTazne kvantitativie mensie ekologicky Skodlive 0finky najmi na rozpad ozdnove] wIstvy
Zeme (aZ 50 kraf) a prem je ich moiné eite v sifasnosti vyrabat a obchodovar s nimi (poZivajn sa najmé ako
nihradné a alternativme chladiva za CFCs chladiva v starych zariadeniach), do novich zaradeni sa uz
nepu-uz:n.'a_]n_ Medzinarodne dohovory postupne redukuwjn ich wyTobu w EU s ukonfenim wrokm 2010
a pouZivanie v rokn 2015,

- fluoTované uhlovediky {EI‘E;], kde sa atdmy vodika nabradzované iba fludorom, teda molekula nepbsabuje
z Etu]u-glcbehu bladiska na ozdmovi vistva zeme Ekodlivy chlor. Treba si uvedomit, e aj tdem halogenované
uhl'ovodiky, Casto mespranme ognafovane ako ekologicky neskodlivé alebo Ciste,™ sposobujl v obdobae
kvantitasivoe] miese ako HCFCs uhlovoediky gluha]:ne oteplovanie planésy.

Vyber pracovoe] ladky pre systémy mp-eln.\rc'h. ferpadiel je potrebné vykonat! najmé z hladicka prevadzkowich
podmienck — ide o potrebm tep]uﬁm urovernl v kondenzatore (treba konfrolovat’ najmé tepletn chladiva po
kommpresii, ktora je podstatne vyisia ako kondenzaina pri kondenzadnej teplote asi 45 aZ 50 °C dosabuje aj nad
100 *C 5 halogenovanymi uhl'm:sd:'km.i., prifom vafiina z rychto chladiv zafina byt nestabilnd pri teplote
120707, I;u-nmaﬁbﬂm' smazacimi olejmi a materialmi, ekologickych vlasmosd (v siasnosti do nowych
zariadeni sa pouzivaji uf len HFCs chladiva).

PouZitie jedootlivich druhov chladiv ma samozrejme aj vplyv na dosahovand trovedl energesicke
efektnnost obehu (hodndt COP a PER). Vieobecne je ale pomebné konStatovat, Ze energeticka efektivnost
prevadzky systémn tepelneho Cerpadla wowel'a wicis] miere ako na pouZitom chladive zavisi od samotmého
navrhu systemmn, podmienkach prevadzky (najmi sposobu regulacie), mieste a drobm aplikacie a pod.

Zaver

Tepelné ferpadld médn za urditych podmienck desishmuaf, v porovnani s klasickou kooveninou wyTobou
tepelnej energie vyTazné Gspory primarmej energie teda tepelnej energie ziskanej spalovanim fosilnfch paliv
amdéin byt v moohych praktickych aplikaciach sacasne tieZ najefektimejou formou zabezpefovania
ohrievacich, ale aj chladiacich procesov v priemysle aj v konmnalne] sfére. To samozzejme vyZaduje nielen
dosiahnutie Gspor primamej energie ale aj ich ekonomickn efektivnost, fo = hl'adiska uiivawela znamend nielen
dosiahnutie niFich celkowych rofnych nakladov na wwrobu tepla v posovmani s klasickym systémom, ale
dosiahnutie primeranej navTatnost vioZenej imvesticie (v oblast priemmyselnych tepelnych Cerpadiel by nemala
navramos? prekrodif visc ako 10 rokow, v oblasti sikrommnych uZivatelov — wykurovanie rodinnich domov
a podobae je prijatelna doba naTamost -:10 5 rokov) na takyio spdsob vyroby tepla. Enerpetickn aj ekonomickn
vvhodnost a ifelnost pouZitia systémn tepelnsho Cerpadla pre vymobu tepla pripadne chladn z vyisie uvedenych
hladisk je modne dosishmf najms ak:

- dko zdroj nizkoteplome] energie je poufity vonkajsi vzduch (kwory je z hladisks minimalne] investi‘ne]
narofnosti na jeho ziskanie zakladmym wisobecne dostupnym energetickym zdrojom), alsbo odpadne
energeticke toky z priemysaloych technologickych alebo imych tepelnych procesov (vyuZitelné predoviatkym
pre velké priemyselné repahe cerpad.'la]

- poirebni teplcrtlm uroved produkovansho tepelnsho toku pri pm.zru vaduchn ako zdroja nizkoteplotnaj
eneTgie sa zmiFi na maximalm teplotu v hranicizch priblizme 40 2= 45 °C (o vyZzaduje pri aplikacii na
vvkurovanie pougitie velkoplodoych vykurovacich systémo).

- systém tepelného Cerpadla je mavrhmary pre podmienky kl:unheln.E] jednotlivej aplikacie, ide napriklad
o u-phmahz:acm jadnotlivych komponentow, hospodarm regnlacin mnozstva a teploty produkovansho tepelného
toku a iné ako aj o navth roznych kombinovanych systémov wiyToby tepla, chladu aj elektrickej energie pre
Speciilne podmienky jednotlivich uEivatel ov uvedanych tokow emargii

- ak je pre potrebu vykurovania a viToby teplej ufitkovej vody v Europskych klimatickych podmienkach pra
tepelné Cerpadla veduch — voda poufity bivalentmy system dimenzovany na 20 aZ §0 % maximalne] potmeby
tepla.plimbﬂpafem' 50 az 90 % rodnej potreby tepelne] energia.

Dalsi rozve] a roZiirenie pougZitia tepelnych ferpadiel v komumalnej aj prienyselnej sfése predpokladi okrem
vyskimneho usilia zameraného najmi na u-ptlmahz:aﬂu energeticke] efektivmosti tejto technologie konkratom
Staton stimmlacin a finandon podpom trhm, kfora umoind v ovela Sirsich aplikaciach ekonomickn konkusencis
schopoost tychto zariadeni vodi klasickym technolégiam viToby tepla, ktoré si vieobecne investiCne viTazne
lacnejiie. Takymto spdsobom je podporovany rozvo] poufitia tejto technologie wo viacerych ekonomicky
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vyspelych Statoch strednej aj severns] Europy, kde sa predpoklada v blizke] budicnosti az 30 %oy podiel
viToby tepla tepelnymi Cerpadlami pre vykurovacis a ohrievacie procesy v kormumalnej sférs. Fozve] pouZitia
tapelnych Serpadiel v SE v porovnand s osminymi surdpskymi ftammi je zatial minimdlny (napriklad v Rakacka
je ich pofet prblizne nisfo vwyse 195 000, v Ceskej republike je to Cosi nad 23 000 a u nas radove iba medo cez
14 500 instalacii), o je zapricinené nislen malou a £asto nespravnon informovanosfou potencisloych navatelov
o moznostiach fejto technologie wyroby tepla, ale najmi absenciou wyznamnejsich Stamych finaninych alebo
inych stimmlaci (nspnklad prizmych dotacil, zvybodnenych wverow, preradenie do nizse] skupiny DPH
a podobae) pre wyufitie tepelnych Cerpadiel Majmd pre efekiivne vyufitie systémov tepelnych derpadiel so
vzduchom ako zdrojom nizkoteploinej energie pre vykurovanie rodinnych domeov, byiov a podebne bude nuine
potrebna Stima finandnd podpora takychio inStalacii, aby bole moiné dosishmut’ pre uZivatela skonomickn
efektivnost’ investicie Zivyienie mofnosti ekonomicky efektivoych aplikacii tepelnych ferpadiel v nagich
podmisnkach prinesie rast cien tepelnej energie obsishnutej vo fosilnych palivach (najmi zemmého plynu) a
zvysovanie efektivmosti viToby elektricksj energie najmi roziirenim kogenerainej vyroby tepla a elektriny, fo
mée priniest’ v budicnosti relativoe rnifovanie jej ceny v porovnani napriklsd so zemnym plynom. Pomohla by
tieZ zvyhodnend tarifs na odber elekriny alebo plymu (v pripade pouditia pohomn kompresora plynovym
spalovacim motorom). WV sifasnost si v 5E realizované nsjmi tepelné Cerpadld vyuiivajice ako zdroj
nizkoteplotnej energie geotermalm vodu a niekolke mendich jednotiek typu veduch - voda prevaine pre vyToba
teplej uEtkovej vody alebo vwkurovanie malych objektow. Velke rezervy wo vyudit tepelnych Cerpadial v SE su
v oblast priemyselnych tepelnych ferpadiel velkych vkonow vzhladom na dostatok odpadnych tepelnych tokow
najmi ztechnologickych premyselnych procesov, ktorych vyusts by umodnilo wyscko snergeticky aj
ekonomicky efsktivme inStalacie. Problémom je potreba wyuZita takto efektivne ziskanych tepelnych tokow
v mieste ich produkcie, teda v mieste velkych priemyselonych prevadzok nsjma v energetickom a potravinarskom
priemysle. Tepelné Cerpadls patriz medzl najofinnejiis spdsoby ako mvvsit podie]l mizkouhlikovej energie pri
vykurovani budow. Tie sa v suczsnost pud.i&l'ajli zhruba 15 % na celkovom dopyie po energii vo sveie.
Technologia tepelnych Cerpadiel nie je mova a uz dlho sa pau.'r_wa aJ pri chladeni alebo klimstizacii. Prachj
Cerpadiel visk globalne nebol doteraz vobec vyznamny. Mo ako si wiima Medzinaredna energeticka agentura vo
svojej sprave World Energy Inwestment 2018, predsj cerpadiel ma vvkurovanie budov teraz celosvetowo
expanduje mumo tdem_','rJltrllm akym je napriklad Taponsko. W niektorych welkych dulmm:kach, ako Eurdpa
alebo Cmna, sa propaguje ich potenciilne klucova uloha v elekirifikovani n'j'lmrmrmla a miFovam spoimeby
fosilnych paliv. Tak isto sa zZlepiili vykonnosme parametre 3 paklady. Ocakava sa, 2o predaj tepelmych Cerpadiel
vzrastie zo sucasneho 2,5 % podieln zo vietkich vykurovacich zariadeni vo svete.
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