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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa Vv teoretickej Casti zaobera principom funkcie tepelnych Cerpadiel,
efektivitou a ich rozdelenim podla typu obehu a zdroja tepla. Dalgia ¢ast’ je venovana tech-
nickej reSerSi komercne dostupnych plynovych tepelnych cerpadiel, ktoré st vo vypoctove;j
Casti porovnané s elektrickym tepelnym cerpadlom a kondenza¢nym plynovym kotlom na
zéklade ich energetickej efektivity.

KPucové slova

Plynové tepelné Cerpadlo, vykurovanie, tepelny vykon, zemny plyn, primarna energia,
teplo, energeticka efektivita, COP, PER

ABSTRACT

This bachelor thesis, in the theoretical section, explains the principle of functionality
of heat pumps, their efficiency and distribution by type of circulation and heat source. The
next part is devoted to technical research of comercially available gas heat pumps that are, in
the calculation part, compared with electrical heat pump and with gas condensing boiler ac-
cording to their energy efficiency.
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Gas heat pump, heating, heating capacity, natural gas, primar energy, energy efficien-
cy, COP, PER
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Marek Kulich Plynové tepelné Cerpadlo

1 Uvod

Zabezpecenie tepelného komfortu ¢loveka je neustale diskutovanou témou. Uz oddavna
sa l'udia snazili upravit’ podmienky vo svojich obydliach, po¢ntic zaloZzenim tdboraku v jasky-
ni. V stcasnosti su spravne tepelné podmienky v domoch, bytoch, vyrobnych halach, restau-
raciach, obchodnych domoch ¢i skolach uz samozrejmostou. Plynie z toho, Ze sa zvySuju aj
naroky na dodavku tepla ¢i chladu. Priamo umerne rastie aj spotreba energii a negativny
vplyv na zivotné prostredie. Na trhu existuje stale vac¢sie mnozstvo produktov na vykurova-
nie, ¢i chladenie priestorov.

Jednou z kategorii, ktora sa v poslednych rokoch rozvija, je kategéria tepelnych Cerpa-
diel. Ceny energii stale rastu a fosilne paliva sa minaji. Tepelné ¢erpadla efektivne vyuzivaja
obnovitelné zdroje energie a tak prevadzka tepelnych ¢erpadiel spiia ako ekonomické, tak aj
ekologické naroky. Za vhodnych podmienok dokazu vyprodukovat’ az Styrikrat viac energie,
nez spotrebuji na svoju prevadzku.

Tato bakaldrska praca sa bude zaoberat’ plynovymi tepelnymi cerpadlami, ktorych
zvlastnost'ou je, Zze na svoj pohon nevyuzivaju elektrinu, ako normalne tepelné Cerpadla, ale
plyn (napr. zemny plyn). Miesto elektrického motora maju teda spalovaci motor, kde pri pro-
cese spal’ovania vznika d’alSie teplo, ktoré moze byt vyuzité pri vykurovani alebo ohreve tep-
lej uzitkovej vody.
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2 Zakladné pojmy a principy
2.1 Obrateny Carnotov cyklus

Tepelné Cerpadla pracuju na principe obrateného Carnotovho cyklu. Na obr. 2.1 (a) je
schéma prenosu tepla z chladnejSicho miesta s teplotou T¢ na teplejSie miesto s teplotou Ty za
vynaloZenia vonkajSej mechanickej prace W, kde Qc je nizkopotencialne teplo vstupujice do
cyklu a Qy je teplo s vyssim potencidlom z cyklu vystupujice. Na obr. 2.1 (b) je znazorneny
P-V diagram pre obrateny Carnotov cyklus (ADCBA — smer jednotlivych termomechanic-
kych dejov). Plocha ohrani¢ena sluckou tvorenou dvomi adiabatami a dvomi izotermami je
zaporna, Co znamena, ze praca sa spotrebiva na precerpanie tepla z nizSej energetickej hladi-
ny na vyssiu [5].

P
A\
r !
Izoterma T,
Q, '/B
Adiabatic.ké | U Adiabaticka
W expanzia L kompresia
Q. ) Izoterma T,
g
e

<V

(a) (b)
Obr. 2.1 Obrateny Carnotov cyklus [5]

2.2 Efektivita
Energeticku efektivitu u vac¢siny zariadeni posudzujeme podl’a ich ucinnosti, ktora je

z dovodu strat vzdy nizsia nez 1. V problematike tepelnych Cerpadiel sa zavadza pojem vyku-
rovaci faktor. Je vzdy vacsi ako 1, obvykle sa pohybuje v rozsahu 2-5 [1].

2.2.1 Ué&innost’

Uginnost’ zariadenia (napr. kotla), v ktorom prebieha premena energii sa d4 obecne vy-
jadrit’ ako pomer medzi energiou dodanou (elektricka energia, palivo) a energiou ziskanou
(napr. vo forme tepla z radiatorov) (2.1).

n = % [-] (2.1)
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Uginnost tepelného erpadla, kde vstupna energia zahfiia aj energiu okolitého prostre-
dia, sa vypocita zo vztahu (2.2):

Q.

== p L (2.2)

n=
n — ucinnost’ [-]

Q — vystupna energia (teplo) [KWh]
E — vstupna energia (palivo) [kKWh]
P — energia okolitého prostredia [KWh] [1]

2.2.2 Vykurovaci faktor

Vykurovaci faktor uréuje pomer energie pre pohon ¢erpadla k energii ziskanej (2.3).
Oznaduje sa skratkou COP. Vykurovaci faktor sa v priebehu roka meni, ¢ize zavisi od pod-
mienok okolia. Cim vi&si je rozdiel teplotnych hladin, tym viac energie TC spotrebuva.

Z toho vyplyva, ze je nutné uvadzat’ podmienky, za ktorych bol vykurovaci faktor dosiahnuty.
Jedna sa o teplotu vstupného média a teplotu vystupného média [1].

COP =

O

[-] (2.3)

COP — vykurovaci faktor [-]
Q — vystupna energia (teplo dodané do vykurovacieho systému) [KWh]
E — vstupna energia (energia pre pohon tepelného ¢erpadla) [KWh]

2.2.3 Skuto¢ny vykurovaci faktor

Okrem energie pre pohon kompresoru sa v praxi nesmie zanedbavat’ energia pre pohon
obehového Cerpadla a ventilatorov. Tato energia je sice nizka ale nezanedbatel'na a sposobuje
rozdiel medzi vykurovacim faktorom a skutoénym vykurovacim faktorom. Skuto¢ny COP je
dolezity pri uplatiovani dota¢ného programu, kde je vyzadovany minimalny vykurovaci fak-
tor [1].

2.2.4 Vykurovaci faktor TC s plynovym pohonom

Vykurovaci faktor je u TC s motorom, ktory spal’uje zemny plyn maly (cca. 1,3). Je to
dosledkom toho, Ze pri elektrickych TC sa do vykurovacieho faktora nezahffia Gi¢innost’ vyro-
by elektriny, ktoré je v Ceskej republike cca 29 %. Pri vyrobe elektrickej energie totizto vzni-
kaju straty v podobe tepla a straty pri prenose. S touto ucinnostou je vykurovaci faktor elek-
trickych TC iba 0,6 — 1,2 a preto je potrebné pri zrovnavani COP u tepelnych ¢erpadiel

! Z angl. Coefficient of Performance
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s elektrickym pohonom a u PTC? zjednotit’ energie vynalozené na pohon kompresora
a prepocitat’ elektrickl energiu na primarnu energiu [1].

2.2.5 Stupeii vyuZitia primarnej energie (PER®)

Pre porovnanie efektivnosti energetickych systémov s roznymi druhmi pohonnej ener-
gie sa pouziva tzv. stupen vyuzitia primarnej energie a oznacuje sa skratkou PER (2.4). Udava
pomer vsetkych dodavanych energii do systému k vyrobenej uzitocnej energii. Systém
s nizSou hodnotou PER spotrebuje menej primarnej energie na jednotku vyrobenej uzitocnej
energie a tym padom je dany systém energeticky efektivnejsi [12].

W, W,

pER =T 3 (2.4)

PER — stupen vyuzitia primarnej energie [-]

W, — vstupna energia v podobe plynu z plynovej pripojky [kWh]

W, — vstupna energia v podobe elektriny zo siete [kWh]

Mp — ucinnost’ distribucie plynu (straty a naklady pri doprave do plynovej pripojky) [-]
Ne — UCinnost’ vyroby elektrickej energie [-]

Q — vystupné teplo [KWh]

Z Plynové tepelné erpadlo
% Z angl. Primary Energy Rate
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3 Rozdelenie tepelnych ¢erpadiel podl’a typu obehu

Tepelné Cerpadla mozno rozdelit’ podl'a hnacieho mechanizmu na ¢erpadla kompresoroveé
(mechanicky kompresor) a na ¢erpadld sorpcné (termokompresor). Zvlastnou kategoriou
su hybridné tepelné Cerpadla, ktoré su vlastne kombinéciou plynového kotla a tepelného
cerpadla [1], [3], [14].

3.1 Parny obeh — kompresorové TC

Podla pohonu kompresoru sa dalej delia na TC pohatiané elektromotorom a na PTC
pohatiané spalovacim motorom na zemny plyn. Hlavny rozdiel je v tom, ze PTC vyuZivaji aj
teplo odobrané motoru a spalindm, ktoré¢ vznika pri spalovacom procese. Prave plynovym
tepelnym Cerpadlam je venovana hlavna Cast’ prace [1].

Princip fungovania kompresorovych TC je znazorneny na obr. 3.1 a vysvetleny postup-
ne na jednotlivych komponentoch.

ZAkladné komponenty kompresorovych TC

Kompresor
Uzavrety
okruh
s chladiacim
vyparnik = [feeeeeeet Kondenzator g’ Mediom
vstup P T
=)

i Vstup
ErIlelrgl'ar‘n do okruhu
grgsrt]fe(?ia vykurovania

r Kompresia j
ﬁ‘ vyoarene Kondenzacia
Vystup t_ expenzia QJ Vystup

z okruhu
vykurovania

Skrtiaci ventil

Obr. 3.1 Parny obeh tepelného cerpadia [7]

Kompresor

Kompresor nasava plyn chladiva z vyparniku pri tlaku odpovedajicemu vyparnej teplo-
te astlacuje ho na tlak odpovedajuci kondenzacnej teplote. Dodanim prace tj. elektrickej
energie pre pohon kompresoru dochadza k zvyseniu tlaku a tym aj zvySenim teploty chladiva.
Energia je tymto precerpana z nizsej teplotnej hladiny na vy$siu a méze byt’ vyuzita na pri-
pravu teplej vody alebo na vykurovanie. V sucastnosti najpouzivanej§imi typmi kompresorov
st piestové alebo scroll kompresory. Kompresory st hermeticky uzavreté - motor aj samotny
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kompresor st v jednej nerozoberatel'nej tlakovej nadobe. Dévodom je najmé zabranenie uniku
chladiva do atmosféry.

NajbeZnejsie typy kompresorov v TC: piestovy, skrutkovy, $pirdlovy — scroll
Rozdelenie podl’a pohonu

e klasicky elektricky (pohanany elektromotorom) — elektrické tepelné ¢erpadlo
e pohanany plynovou turbinou — plynové tepelné ¢erpadlo [4]

Expanzny ventil

Expanzny ventil alebo tzv. Skrtiaci ventil sa nachddza medzi vyparnikom
a kondenzatorom a sluzi na udrziavanie tlakového rozdielu medzi vysokotlakovou
a nizkotlakovou stranou obehu. Reguluje prietok chladiva z vyparniku podl’a vystupnej teplo-
ty z vyparniku. Udrzuje prehriatie chladiva za vyparnikom, ¢im je zarucené, ze do kompreso-
ru vstupuje chladivo v plynnom skupenstve. Expanzné st riadené termostaticky alebo elek-
tronicky [4].

Vyparnik

Vyparnik odobera teplo z nizkopotencialneho zdroja tepla. Pri nizkom tlaku a teplote je
vyparna teplota chladiva vel'mi nizka (napr. -20 °C), a tym padom je chladivo schopné odob-
rat’ teplo z ochladzovanej latky aj pri nizkych teplotach. Vymenniky st zvycajne doskové (pre
kvapaliny) a rebrované s trubkami (pre vzduch) [4].

Kondenzator

Kondenzétor slizi na odovzdéavanie tepla do vykurovacej ststavy. Pri vysokom tlaku
a teplote dochadza ku kondenzacii par chladiva a teplo z tohto deja ohreje teplonosnt latku
(voda, vzduch). Vymenniky st doskové alebo trubkové a su ulozené vnutri zasobnika pre
ohrievanu vodu. [4].

Chladivo

Nositel'om tepelnej energie v okruhu je chladivo. Zmenou tlaku sa meni aj jeho vypa-
rovacia ¢i kondenza¢na teplota a dochadza k jeho vyparovaniu alebo naopak k jeho konden-
zacii. Chemickych latok pouziteI'nych ako chladivo je mnoho, avSak nie vZdy st vhodné pre
praktické pouzitie. Medzi kladné vlastnosti, ktoré rozhoduju pri vol'be chladiva, patria napri-
klad rozsah pracovnych teplot a tlakov, jednoduché vyroba ¢i dostupnost’, bezpe€nd manipu-
lacia a v neposlednom rade aj Setrnost’ voc¢i zivotnému prostrediu — to sa vV poslednych rokoch
stava stale vacSou prioritou. Medzi negativne vlastnosti chladiv patria vybusnost’, horl’avost,
jedovatost’, chemicka nestalost’ a nepriaznivy vplyv na Zivotné prostredie. Nesmie sa zabtudat
ani na nepriaznivé posobenie chladiva na ostatné komponenty TC. Bezne pouzivané chladiva
st &pavok (R717 — NH3)*, R134a, R407C, alebo oxid uhli&ity (R744 — CO,) ako perspektivne
chladivo pre TC [2].

*V zatvorke je medzinarodné oznadenie chladiva zaginajiice na pismeno R (z angl. refrigerant) a za po-
mlckou je chemicky vzorec danej latky
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3.2 Sorpény obeh - Sorpc¢né tepelné ¢erpadla

Sorpéné TC pouzivaju podobne ako aj kompresorové TC pracovntl kvapalinu — chladi-
vo, ktoré sa odparuje pomocou nizkopotencialneho tepla z vonkajsieho prostredia. Rozdiel je
avSak v tom, ze klasicky elektricky kompresor je nahradeny termokopresorom. Pre chod pra-
covného cyklu sa pouziva teplo. Chladivo je v okruhu nasavané d’alSou latkou (absorbentom),
ktora ho absorbuje a nasledne uvol'ni pri prechode tepla.

Absorpéné systémy vyuzivaju schopnost’ tekutin absorbovat’ pary chladiva. NajcastejSie
vyskytujuce sa latky u absorpénych systémov su: voda ako pracovna latka a bromid litny
(LiBr) ako absorbent alebo amoniak (NH3) ako pracovna latka a voda ako absorbent [3][4][3].

3.2.1 Absorpcné tepelné ¢erpadla

Princip funkcie absorpéného TC je znazorneny na obr. 3.2. Para 0 nizkom tlaku
z vyparnika (5) je pohlcovana absorbentom, pri¢om vznika teplo. Cerpadlo (2) zvysuje tlak
roztoku, ktory potom vstupuje do generatora (3), kde sa kvapalné chladivo pomocou externé-
ho zdroja (6) za vysokej teploty odparuje. Pary pracovnej kvapaliny sa v kondenzatore (7)
skvapalfiujt, zatial’ ¢o absorbent sa vracia do absorbéru (1) prechodom cez termodynamicky
expanzny ventil (4). Teplo je odoberané tepelnému zdroju (z okolia) vo vyparniku. UZito¢né
teplo je odovzdavané do vykurovacieho systému teplotou média v kondenzatore a absorbére.
Teplo s vysokou teplotou v generétore je hnacou zlozkou celého procesu. Cinnost’ &erpadla
roztoku moze vyzadovat’ malé mnozstvo elektrickej energie [3].

Obr. 3.2 Schéma absorpcného cyklu [3]

3.2.2 Adsorpc¢né tepelné cerpadla

Podobne ako absorp¢né pouzivaji na svoj pohon tepelnu energiu. Jediny rozdiel medzi
absorpénym a adsorpénym systémom je v tom, Ze adsorpéné TC vyuZivaji schopnost’ tuhych
latok, namiesto kvapalnych latok, pohlcovat’ a viazat’ plyn alebo paru. Najbeznejsie latky
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u adsorp¢nych systémov su: aktivne uhlie, silikagél alebo zeolit. Pri adsorpcii — pohlcovani
vodnej pary tuhou latkou vznikaji vysoké teploty, ktoré méoze TC vyuzivat [3].

3.3 Hybridné TC

Hybridné tepelné Cerpadlo v sebe spaja vyhody tepelného cerpadla a plynového kotla.
Pri vel'mi nizkych vonkajsich teplotach funguje iba v rezime plynového kotla, kedy je pre-
vadzka lacnejSia nez prevadzka tepelného Cerpadla. Za miernych klimatickych podmienok
beZi plynovy kotol aj TC stiéasne a pri vyssich vonkajsich teplotach je v prevadzke iba tepel-
né ¢erpadlo (obr. 3.3). VoI'bu najhospodarnejSicho rezimu zabezpecuje riadiaca jednotka [13],
[14].

Prevadzka — Hybridnda — Prevadzka tepelného -
plynoveho __ prevadzka — cerpadla
kondenzacného

kotla

Obr. 3.3 Graf prevadzky hybridného TC [15]
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4 Typy tepelnych ¢erpadiel podl’a zdroja tepla

Prvé slovo v nazve podkapitoly znamena odkial’ TC berie energiu a druhé slovo oznadu-
je ako je teplo dodané do objektu [1].

4.1 Zem/voda

Typ zem/voda je univerzalny systém pre ohrev vody, zdrojom tepla je najéastejsie hl-
binny vrt alebo podny kolektor [1] .

Pri posudzovani lokality pre hlbinny vrt (obr. 4.1) je délezitym parametrom tepelna
vodivost’ hornin. M4 hibku 50-150 m a pri vi¢§om poéte vrtov je nutny rozstup aspoti 10 m.
Na 1 kW vykonu je potrebny 12—-18 m hlboky vrt. Vykurovaci faktor je celkom vysoky (4-5)
to vd’aka celorocne stalej teplote okolo 10 °C. Vrt musi byt’ dostato¢ne dimenzovany, aby
nedoslo k zamrznutiu horniny [1].

Plosny podny Kolektor (obr. 4.2) sa umiestiiuje do hibky 1,5-2 m. Ruarky s chladivom
su z polyetylénu, ulozené ,,hadovito® s doporu¢enym rozstupom 1 m. Zriad’ovacie néklady st
nizsie v porovnani s hlbinnym vrtom, avSak za cenu horsieho vykurovacieho faktoru. Ten sa
Vv priebehu roka mierne meni, z dovodu kolisania teplot v zemine [1].

i 1l B

< < -
\m Obr. 4.2 Plosny kolektor [16]

Obr. 4.1 Hibinny vrt [16]

Podny kolektor typu Slinky je tvoreny sluckami potrubia, ktoré vzniknu roztiahnutim
zvinutého potrubia. Mozné st dve varianty ulozenia — vodorovne alebo ,,na stojato* (obr. 4.3).
Pri vertikalnom ulozeni, sa pozaduje hlbsi vykop nez pri vodorovnom ulozeni [1].
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Horizontalny Slinky

2m

HDPE potrubie | L5m

Obr. 4.3 Pédny kolektor typu Slinky [8]

HDPE potrubie

4.2 Vodal/voda

Podzemna voda ako nizkopotencidlny zdroj
tepla sa odobera zo zdrojovej studne a po ochladeni
sa vypusta do tzv. vsakovacej studne (obr. 4.4). Vda-
ka vysokej teplote spodnej vody, ktora sa od hibky
10 m pohybuje celorocne v rozmedzi 8-10 °C, ma
tento systém najvyssi priemerny ro¢ny vykurovaci
faktor. Zapocitava sa do neho ale aj pohon Cerpadla
vodného zdroja. Vyuzivanie podzemnej vody ma aj
svoje nevyhody. Zdroj vody musi byt’ dostato¢ne vy-
datny a podlozie vsakovacej studne musi byt schopné
vodu neustale prijimat’. Pred navitanim studne je nut-
ny geologicky prieskum, aby nedoSlo k naruseniu
hydrogeologickych pomerov. Vlastny vrt je povazo-
vany za vodné dielo, a tak ho moze zhotovit’ iba firma
s opravnenim Banského tradu [1].

Povrchova voda nie je velmi vhod-
nou vol'bou ako zdroj tepla pre tepelné Cer-
padlo. Jej teplota je nizka a Casto zamfza.
Vo vicsine pripadov je znecistend, ¢o spo-
sobuje zanasanie vymennika i potrubia.
Vhodnejsie su trvale tecuce toky, nez stojaté
vody. Obr. 4.5 znazorfiuje ulozenie kolekto-
ra do rybnika. S ulozenim kolektoru na dno _ <%
musi suhlasit’ spravca toku (pripadne majitel
rybnika). Kvoli rade nevyhod sa tento sys-
tém v praxi nevyuziva Casto [1].

Obr. 4.5 Kolektor na dne rybnika [11]
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4.3 Vzduch/voda

Okolity vzduch ako nizkopotencialny zdroj tepla je Vhodny najma pre tepelné cerpadla
v klimaticky miernejSom pasme s mensim poc¢tom mrazovych dni, kde nadobudaju dostatocne
dobré parametre. Ked’Ze nepotrebujii vrty ani zemné kolektory, je instalacia jednoduchsia
a zriadovacie naklady nizSie. Obsah energie vo vzduchu zavisi velmi na jeho vlhkosti.

vwve

v

vacim faktorom a zvyc€ajne aj s najniz§im vykonom. Sucasné TC, ktoré nasavaji vonkajsi
vzduch st schopné pracovat’ az do teplot -15 °C. K nevyhoddm patri aj tvorba namrazy na
vyparniku spojend s niz§im vykonom a nutnostou odmrazovania vyparnika [1], [4].

Mozné varianty inStalacie:

e Split systém (obr. 4.6) — vnutorna Cast’ obsahujliica kompresor, kondenzator a ria-
diacu jednotku sa umiestiuje do vnutorného priestoru a vonkajsia ¢ast’ tvorena
vyparnikom sa umiestiiuje do vol'ného priestoru v blizkosti vykurovaného objektu.

e Kompaktny systém (obr. 4.7) — vietky Gasti TC sa umiestiiuji do vnatornych
priestorov objektu. S vonkajSkom sa tento systém prepojuje tepelne a akusticky
izolovanymi vzduchovodmi, ktoré st zakoncené krycou mriezkou [9].

Obr. 4.6 Split systéem [9] Obr. 4.7 Kompaktny systém [9]

4.4 Vzduch/vzduch

Jedna sa o najcastejSie vyskytované zapojenie tepelného Cerpadla, ked’ze sa sem radia
klimatizacie. Vonkajsi vzduch je vyuzivany ako doplnkovy zdroj tepla, teplovzdusné vykuro-
vanie v zime alebo ako klimatizacia v lete [1].
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5 Resers technického rieSenia PTC

Tato Cast’ bude venovana technickej reSerSi vybranych modelov plynovych tepelnych
cerpadiel

5.1 TEDOM Polo 100

Spolo¢nost TEDOM bola zalozend v roku 1991 so zamerom vyvoja a vyroby kogene-
raénych jednotiek s plynovymi spal'ovacimi motormi. Firma sa rozrastala a v roku 2012 vzni-
kol prototyp tepelného cerpadla s plynovym motorom pod ndzvom TEDOM Polo 100
(obr. 5.1). V stcasnosti je to ich jediny model plynového tepelného cerpadla [21].

TEDOM Polo 100 (obr. 5.1) je PTC s vy$§im vykonom pre efektivnu vyrobu tepla
a chladu. Vd’aka zmysluplnému vyuzivaniu tepla motoru a spalin dosahuje vysokej u¢innosti.
Je vhodné najmé do objektov s poziadavkou na dodavku chladu pri sti¢asnom vyuziti odcer-
paného tepla. Tepelné cerpadlo Polo 100 méze pracovat’ aj v Cisto vykurovacom rezime. Na-
sadenie vhodné pre vécsie objekty, ako napr. potravinarske zavody, priemyslové podniky,
nemocnice, hotely, kancelarske budovy, skoly a pod [19].

Obr. 5.1 TEDOM Polo 100 [18]
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Zakladné parametre st uvedené v tab. 5.1 a popis stcasti jednotky je na obr. 5.2.
Tab. 5.1 Tedom Polo 100 [17]

Zikladné parametre TEDOM Polo 100 :

Chladiaci vykon az 136 kW *
Tepelny vykon (vratane vyuzitia tepla spalin) az 250 kW *
Spotreba plynu 142 kW **
Elektricky prikon 1,7 kW

COP 2,5

Typ kompresoru piestovy
Chladivo R407C, R507, R134a
Teplota vykurovacej vody (strana kondenzatoru) az +75 °C
Teplota vykurovacej vody (strana motoru) +90°C

Teplota 'adovej vody az -18°C
Prevadzkova teplota okolia -10 °C az +45 °C
Hmotnost jednotky 1530 kg
Rozmery (3irka x vyska x dizka) 0,8x18x%x23m

*) vykon jednotky vzdy zavisi na jej nastaveni pre konkrétnu aplikdciu a pouzitom chladive
**) spotreba plynu zavisi na pozadovanom vystupnom vykone jednotky

PTC TEDOM Polo 100 je pouzitelné s tromi réznymi chladivami: R407C, R507,
R134a. Vol'ba chladiva zavisi od konkrétnej aplikacie jednotky. Prevedenie jednotky je vni-
torné i vonkajsie [17].

pojistny ventil

plynovy ventil
filtr-dehydrator S —

vzduchovy filtr sbéraé chladiva

regulator
™ bohatosti smési
e ——————————————

vykonova p — . L \&) ~——
| smésovaé 4 \' W e .
klapka / smésovaé / . \ o oy kondenzator

spalovaci motor e

katalyzator

\ kompresor
e

N
\‘ spalinovy vyménik

Obr. 5.2 Popis sucasti jednotky TEDOM Polo 100 [20]
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Popis pracovného cyklu z obr. 5.3:

Standardny okruh s chladivom je doplneny o okruh so systémom vymennikov, ktoré
odoberaju teplo z bloku motora a zo spalin. Elektricky motor je nahradeny spal'ovacim moto-
rom, do ktorého je privedené plynné palivo. Podl'a ipravy motora to méze byt zemny plyn,
LPG" alebo bioplyn. Spalovanim sa energia paliva premiefia na mechanickll energiu, ktord
pohana kompresor a na tepelni energiu, ktoru je potreba odviest' z motora pre zachovanie
jeho pracovnych podmienok. Teplo z motora sa odvadza v okruhu, na ktory je napojeny vy-
mennik. Takto predhriata voda d’alej prechadza cez spalinovy vymennik. V fiom sa spaliny
vystupujtice z motora s teplotou cca 400 °C ochladzuju na teplotu cca 120 °C [22].

Priklad: Voda o teplote 70 °C vstupujuca do vymennika sa ohreje teplom odobranym
motoru a nasledne aj teplom odobranym spalinam. Vystupna teplota vody je potom priblizne
90 °C [22].

=

plynovy ventil

topny okruh
kondenzdtoru

vzduchovy filtr

n—>

chladici okruh
expanzni ventil vyparniku

kompresor

spalovaci motor

_] vymenik l n

vyparnik
A
-I topny okruh

“- motoru a spalin

—

—— ) soaiiny

spalinovy tumié
vymeénik

Obr. 5.3 Schéma jednotky TEDOM Polo 100 [20]

® Zmes propan -butan
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5.2 Robur K18

Firma Robur s.r.0. bola zalozena v Ceskej republike ako obchodny partner talianskej
znacky Robur. Model K18 bol predstaveny na oficialnej prezentacii v aprili roku 2015 ako
plynové absorpcné tepelné Cerpadlo navrhnuté pre sektor byvania vhodné pre rodinné ale-
bo bytové domy, hotely, penziony a pod. [6], [23], [24].

Zakladné prevadzkové parametre st uvedené v tab. 5.2, vzhl'ad je na obr. 5.4.
Tab. 5.2 Robur K18 [23]

Tepelny vykon — (A7/W50)° 17,6 KW

Tepelny vykon — (A7/W35) 18,9 kW

Tepelny prikon 11,2 kW

G.U.E.'(1) - (A7/W50)® 157 %

G.U.E.(1) - (A7/W35) 169 %

Chladivo Cpavok (R717), voda
Maximalna vystupna teplota vody pre TOV® 70 °C

Maximalna vystupna teplota vody pre UK™ 65 °C

Menovity elektricky prikon (2) 280 W

Maximéalna spotreba zemného plynu (3) 1,2 m%h

Rozmery (vy3ka x $irka x hibka) 1360 x 1129 x 606 mm
Hmotnost’ jednotky 250 kg

€)) Ekvivalentny COP 4.13 po¢itany s vykurovacim faktorom 2.5 premeny energie
(2) Udaje bez spotreby dodavaného standardného obehového Cerpadla (75 W)
(3) PCI 34,02 MJ/m3 (9,45 kWh/m3) a 15 °C - 1013 mbar .

e TC Robur K18 odobera nizkopotencialne teplo zo vzduchu a odovzdava ho vode
(zapojenie vzduch/voda).

e Absenciou chladiv na baze F-plynov dosahuje vel'mi dobré vysledky v oblasti
dopadu na Zivotné prostredie.

e Maximalna spotreba elektrickej energie je 280 W. Z toho vyplyva jednoducha
inStalacia, ked’ze nie je potreba posiliiovat’ existujicu elektricku pripojku. Insta-
luje sa rovnako ako kondenza¢ny kotol — potrebny privod vody, plynu
a elektriny.

® Pracovny bod — teplota vzduchu na vstupe 7 °C a teplota vody na vystupe 35 °C
(A -z angl. Air, W — z angl. Water)

7 Z angl. Gas Utilization Technology — technoldgia vyuzitia plynu

8 Pracovny bod — teplota vzduchu na vstupe 7 °C a teplota vody na vystupe 50 °C

® Tepla zitkova voda

% Ustredné kurenie
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e Maximalna vystupna teplota zariadenia Robur K18 pre UK je 65 °C a to bez
ohl'adu na klimatické podmienky.

e Vo svojej vykonovej kategorii je najtichsie TC (cca 65 dB) a to vd’aka mensie-
mu pradeniu vzduchu oproti potrebe elektrickych kompresorovych TC. Hlu¢-
nost’ je ekvivalentna k elektrickému TC s vykonom 3-4 kW [25].

V nasledujtcich tabulkach tab. 5.3 a tab. 5.4 je prehl'ad nameranych parametrov pre
rézne vstupné a vystupné podmienky.

Tab. 5.3 Robur K 18 - ucinnost vyuzitia plynu [25]

Utinnost’ vyuZitia plynu — G.U.E [%]

Teplota Teplota vody na vystupe [°C]
vzduchu na
vstupe [°C] 35 45 55
-7 144 131 113
161 153 134
169 161 146
12 173 166 155

Tab. 5.4 Robur K 18 — tepelny vykon [25]
Tepelny vykon [kW]

Teplota Teplota vody na vystupe [°C]
vzduchu na
vstupe [°C] 35 45 55
-7 17,5 154 13,3
18,4 17,4 15,3
18,9 18,0 16,3
12 19,0 18,3 17,0

Obr. 5.4 Robur K18 [26]
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5.3 Daikin/Rotex Altherma Hybrid

Altherma Hybrid je hybridné tepelné ¢erpadlo od spolo¢nosti Daikin vyrobené
Vv spolupraci s dcérskou spolo¢nostou Rotex [15].

Hybridny systém tepelného Cerpadla Daikin Altherma kombinuje vyhody tepelného
Cerpadla (vonkajsia jednotka na obr. 5.5) s plynovou kondenza¢nou technoldgiou (vnitorna
jednotka na obr. 5.6) a hl'ada optimalne ekonomické podmienky pre svoju prevadzku tym, ze
porovnava parametre, ktorymi si: naklady na energiu (elektrina, plyn), G¢innost’ tepelného
Cerpadla a poziadaviek na tepelné zat'azenie. O tom, z ktorej jednotky a ako vela tepla sa bu-
de ziskavat’ rozhoduje logika ,,Hybrid control logic®. Vdaka tomu sa zvySuje uc¢innost’ vyku-
rovania az o 35 %. V pripade, ze hybridny rezim uz nebude dostato¢ny a ekonomicky efektiv-
ny, prejde TC do rezimu 100% kondenza¢ného kotla, aby sa zaistila najlacnejsia prevadzka
pocas mrazivych dni [27], [28].

-

AN

Obr. 5.5 Vonkajsia jednotka Obr. 5.6 Vnutorna jednotka
Daikin Altherma Hybrid [29] Daikin Altherma Hybrid [28]

V nasledujucich tabulkach st uvedené zakladné parametre vonkajsej jednotky, kon-
krétne model EVLQO8CV3 (tab. 5.5) avnutornej jednotky, konkrétne model EHY-
KOMB33AA (tab. 5.6)

Tab. 5.5 Vonkajsia jednotka Daikin Altherma Hybrid EVLQ08CV3[29]

Vykurovaci vykon (A7/W35) 7,4 KW

Elektricky prikon (A7/W35) 1,66 kKW

COP (A7/W35) 4,45

Teplota vystupnej vody 65 °C

Rozmery (Sirka x vy§ka x dizka) 735 x 832 x 307 mm
Hmotnost’ 56 kg
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Tab. 5.6 Vnutorna jednotka Daikin Altherma Hybrid EHYKOMB33AA [30], [31]

Vykurovaci vykon 26,3 kW

Tepelny prikon 24,6 KW

Elektricky prikon 95 W

Vystupna teplota vody 80 °C

Spotreba plynu 3,39 m/h

Palivo Zemny plyn
Rozmery (Sirka x vy$ka x dizka) 710 x 450 x 240 mm
Hmotnost’ 36 kg

5.4 Toyota AISIN AXGP710D1-N

Hnacim prvkom PTC Toyota AISIN je endotermicky motor spal’ujuci plyn (zemny
plyn, LPG). Tento motor bol vyvinuty vo vyskumno-vyvojovom stredisku spolo¢nosti Toyota
Specialne pre plynové tepelné cerpadla. Motor pracuje S Millerovym cyklom a pohana dva
alebo styri scroll kompresory. Millerov cyklus znizuje emisie a spotrebu paliva a zvySuje vy-
kon. Vd’aka maximalnej u¢innosti motora sa dosiahol vysoky COP. Chladiaci okruh vyuziva
chladivo R410A — bezfreénové chladivo s nulovym koeficientom rozpadu ozénu [32].

Na nas trh sa dodéava v Siestich vykonovych radach (8, 10, 13, 16, 20 a 25 HPll)
s tepelnym vykonom od 22,4 kW az po 84,0 KW. Pri motoroch s vykonom 8, 10 a 13 koni st
pohanané 2 scroll kompresory, zvy$né tri modely pohanaja 4 scroll kompresory [33].

Tab. 5.7 Toyota Aisin AXGP710D1-N [35]
Zakladné parametre Toyota Aisin AXGP710D1-N

Vykurovaci vykon (A7/W35) 84,0 kW

Chladiaci vykon (A7/W35) 71,0 kW

Spotreba elektrickej energie na vykurovanie (A7/W35) 1,44 kW

Maximalna spotreba plynu na vykurovanie 53,7 KW

Chladivo R410A

Rozmery (vy$ka x Sirka x hibka) 2100 x 2120 x 890 mm
Hmotnost’ 890 kg

11 7 angl. Horse Power — jednotka vykonu, slovensky koii
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Najvykonnejsi zvoleny model (tab. 5.7) Toyota AISIN AXGP710D1-N obsahuje motor
0 vykone 19,0 kW (25 HP) a jedna sa o vodou chladeny vertikalny 4-valec, 4-takt o objeme
1998 cm® [35].

e Jednotka (obr. 5.7) je minimalne zavisla od elektrickej energie — ta sa pouziva iba na
Start, riadenie a monitoring zariadenia.

e Nezavislost’ na vonkajsej teplote umoziuje zariadeniu pracovat’ do -20 °C bez straty
vykonu [36].

Obr. 5.7 Toyota AISIN AXGP450D1-N [34]

5.4.1 Millerov cyklus

Millerov cyklus je princip spalovania, ktory sa vyznacuje vy$sim vykonom pri znizeni
spotreby paliva a redukcii emisii. Tento princip sa uplatituje v klasickom stvordobom motore,
kde doby sanie, expanzia a vyfuk su rovnaké, az na kompresni dobu. Kompresia oproti kla-
sickému cyklu prebieha tak, Ze saci ventil zostava otvoreny a zatvara sa tesne pred expanziou.
Pocas toho ako je ventil otvoreny, vytlac¢i sa cast’ zmesi mimo spalovaciu komoru. Tu je zmes
stlatovana kompresorom, ktory prevedie kompresiu efektivnej$im sposobom, nez piest
v spalovacej komore. Takto stlacena zmes je velmi dobre premieSana so vzduchom
a privedena tesne pred expanziou naspit’ do spalovacej komory. Tymto sposobom sa dosiah-
ne vyssieho kompresného pomeru, a teda vyssieho vykonu. Uspora paliva sa u motorov s Mil-
lerovym cyklom dosahuje 10 — 15 % [37].
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5.5 Yanmar ANCP850J

Yanmar je japonska spolo¢nost’ s vySe storo¢nou historiou, zaoberajuca sa najméa vyro-
bou dieselovych motorov pre lode, stavebné a pol'nohospodarske stroje a generatory [38].

Vyrobca pontika 4 modely S tepelnymi vykonmi 50 kW, 63 kW, 80 kW a 95 kW.
K blizsej technickej $pecifikacii, ktora je v tab. 5.8 bol zvoleny najvykonne;jsi z nich (95 kW)
[40].

Tab. 5.8 Yanmnar ANCP850J [40]

Vykurovaci vykon (A7/\W35) 95,0 kW
Chladiaci vykon 85,0 kw

Spotreba elektrickej energie na vykurovanie (A7/W35) 1,29 kW

Spotreba plynu na vykurovanie (A7/W35) 66,3 kW

Chladivo R407C

Rozmery (vy$ka x $irka x hibka) 2170 x 1690 x 800 mm
Hmotnost’ 1020 kg

e Vodou chladeny motor na zemny plyn (4-takt, 2198 cm®) pracuje s Millerovym cyk-
lom a pohana 2 scroll kompresory.

e Schopné prevadzky az do -21 °C
e Vonkajsie prevedenie, zapojenie vzduch/voda.

e Vhodné aj pre velke priestory vdaka kaskadovému zapojeniu viacerych jednotiek.
Priklad moZného rieSenia z praxe: 14 PTC Yanmar 0 celkovom vykurovacom vykone
1285 kW zvladne vykurovat haly s plochou 25000 m? [39].

Obr. 5.8 Yanmar ANCP850J [39]
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6 Vybrané TC s elektrickym pohonom a kondenzaény ko-
tol k porovnaniu

6.1 Tepelné ¢erpadlo Dimplex LA 60TU

Ako TC s elektrickym pohonom bol zvoleny produkt Dimplex LA 60TU (obr. 6.1), jeho
zakladné prevadzkové parametre na vykurovanie st uvedené v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Dimplex LA 60TU [41], [42]

Vykurovaci vykon (A7/W35) 60,1 kW

Elektricky prikon (A7/W35) 15,0 kW

COP (A7/W35) 4,1

Teplota vystupnej vody Az do 65 °C

Chladivo R417A

Rozmery (Sirka x vy$ka x dizka) 1900 x 2300 x 1000 mm
Hmotnost’ 915 kg

Obr. 6.1 Dimplex LA 60TU [41]
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6.2 Kondenza¢ny plynovy kotol Thermona THERM 90 KD.A

Zakladné prevadzkové parametre zavesného kondenzacného plynového kotla znacky
Thermona, model THERM 90 KD.A (obr. 6.2) uvazované pri plnom vykone st uvedené
v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Thermona THERM 90 KD.A [43]

Zakladné prevadzkové parametre Thermona THERM 90 KD.A

Vykurovaci vykon 95 kW

Tepelny prikon 89,7 kW

Elektricky prikon 288 W

Vystupna teplota vody 80 °C

Spotreba plynu 9,53 m*h

Palivo Zemny plyn
Rozmery (Sirka x vy§ka x dizka) 970 x 530 x 500 mm
Hmotnost’ 71 kg

Obr. 6.2 Thermona THERM 90 KD.A [43]
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/ Porovnanie vybranych produktov

V tejto kapitole su zrovnané vybrané PTC s TC skompresorom na elektricky pohon
a s kondenza¢nym kotlom.

K porovnaniu boli vybrané nasledujuce plynové tepelné cerpadla:

e Toyota Aisin AXGP450D1-N (kategéria PTC)
e Robur K18 (kategoria absorpéné PTC)
e Daikin Altherma Hybrid (kategéria hybridné PTC)

Porovnavat’ sa bude s TC Dimplex LA 60TU a plynovym kondenza¢nym kotlom Ther-
mona THERM 90 KD.A.

Jednotlivé produkty budu porovnané na zaklade ich hodnoty PER. Docielim tym zapo-
Citanie strat pri vyrobe a taktieZ zjednotenie vstupnych energii, ked’ze koeficient PER v sebe
zahfna aj spotrebu elektrickej energie PTC.

Prepocet na primarne energie

Referencné hodnoty faktoru energetickej premeny pre prepocet na hodnoty primarnej
energie z neobnovite'nych zdrojov st uvedené v tab. 7.1.

Priklad: Na 1 KW vyrobenej elektrickej energie v CR sa spotrebujii 3 kW priméarnej energie
(uhlie, zemny plyn).

Tab. 7.1 Faktor energetickej premeny [44]

Faktor energetickej premeny (FEP)

[kWh/kWh]
Zemny plyn a iné fosilne paliva 1,1

Elektricka energia (zo siete) 3

Vzorovy vypocet pre Toyota Aisin AXGP450D1-N:

Pre vypocet je pouzita upravena rovnica (7.1) na vypocet koeficientu PER. Namiesto
podelenia vstupnych energii ich G¢innostami budu tieto vstupné energie nasobené odpoveda-
jucim faktorom energetickej premeny.

FEP, « W, + FEP, * W,
PER = —2F ”Q £ [ (7.1)

Dosadenie konkrétnych hodnot pre Toyota Aisin AXGP450D1-N v rovnici (7.2):

1,1 «53,7+ 3 1,44
PER = n =0,755 [-] (7.2)
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PER — stupeni vyuzitia primarnej energie [-]

W, — vstupnad energia v podobe plynu z plynovej pripojky [kWh]

W, — vstupna energia v podobe elektriny zo siete [KWh]

FEP, — faktor energetickej premeny pre plyn [KWh/kWh]

FEP, — faktor energetickej premeny pre elektricka energiu [KWh/KWh]
Q — vystupné teplo [KWh]

Tab. 7.2 Vysledky vypoctov hodnoty PER

Produkt PER
Toyota Aisin AXGP450D1-N 0,755
Robur K18 0,696
Vonkajsia jednotka 0,674

Daikin Altherma Hybrid
Vnttorna jednotka 1,034
Dimplex LA 60TU 0,749
Thermona THERM 90 KD.A 1,048

Vysledky vypocétov hodnoty PER st uvedené v tab. 7.2. Vstupné a vystupné energie, z
ktorych sa pocital koeficient PER, boli podl'a vyrobcov namerané za rovnakych podmienok u
vSetkych porovnavanych tepelnych Cerpadiel. Jedine vyrobca Tedom neuvadza, za akych
podmienok bol namerany maximalny vykurovaci vykon ich produktu Polo 100, a preto
neprichadzalo do uvahy zvolit’ tento produkt k porovnavaniu.

Hybridné PTC Daikin Altherma Hybdrid nebolo mozné porovnavat’ v hybridnom rezi-
me S ostatnymi modelmi, pretoZe vyrobca neuvadza parametre prevadzky v tomto rezime.
Pocitalo sa teda zvlast’ s hodnotami pre maximalny vykon vonkajSej jednotky a zvIast pre
maximalny vykon vnutornej jednotky.

Ak by sme brali v uvahu pracovny bod A7/W35, tak z vybranych produktov je energe-
ticky najefektivnejsia vonkajsia jednotka (TC) od Daikin, ked’ze ma najnizsi koeficient PER,
¢o znamena, Ze spotrebuva najmenej vstupnych energii k energii vyrobenej. Da sa teda skon-
Statovat’, Ze ak je v prevadzke len tato vonkajsia jednotka, tak z porovnavanych produktov je
prave toto plynové tepelné cerpadlo (Daikin Altherma Hybrid) energeticky najefektivnejsie.

U tepelnych cerpadiel je hodnota koeficientu PER podstatne nizSia, nez u plynového
kondenzacného kotla, ¢o je spdsobené vyuzivanim energie z okolitého prostredia.
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8 Zaver

V prvej Casti tejto bakalarskej prace su vysvetlené zakladné pojmy potrebné pri stano-
vovani efektivnosti tepelnych Cerpadiel a princip funkcie. Teoreticka ¢ast’ pokracuje d’alej
rozdelovanim tepelnych &erpadiel podl'a typu obehu a podla zdroja tepla. Cast tykajuca sa
zdrojov tepla popisuje aj rézne moznosti instalacie pri vyuziti rovnakého zdroja. Pri obehoch
je vysvetleny aj princip prace prostrednictvom jednotlivych komponentov. Dalej je tu vysvet-
leny zékladny rozdiel medzi normalnym tepelnym cerpadlo a plynovym tepelnym cerpadlom
a s tym suvisiacim aj rozdielnym vykurovacim faktorom.

V resersnej Casti bolo vybranych niekol’ko tepelnych cerpadiel, medzi nimi aj produkt
od ¢eského vyrobcu Tedom, d’alej novinka od talianskeho vyrobcu Robur alebo produkty ja-
ponskej vyroby (Daikin, Aisin, Yanmar). U vybranych produktov bola spracovana technicka
reSers tykajuca sa najma ich principu prevadzky. Mimo reSer$nu ¢ast’ bolo zvolené aj normal-
ne plynové tepelné Cerpadlo a kondenzac¢ny kotol k porovnaniu. U vsetkych vyrobkov boli
zostavené tabul’ky so zakladnymi parametrami pri vykurovani, ktoré boli d’alej pouzité pre
porovnavanie vo vypoctovej casti. Do tejto Casti bolo vybranych celkom pét” produktov,
z kazdej kategorie jeden.

Vypoctova Cast’ obsahuje porovnanie tepelnych Cerpadiel podl'a koeficientu PER, ktory
urcuje ako efektivne st energie vyuzité. Zo zostavenej tabul’ky je zretelné, Ze vSetky tepelné
Cerpadla st efektivnejSie ako plynovy kondenza¢ny kotol (v danom pracovnom bode
AT7/W35). Pri porovnavani bol problém s hybridnym PTC od Daikin-u, pretoZe vyrobca ne-
uvadza parametre pocas hybridnej prevadzky a preto musela byt kazda jeho jednotka porov-
nana zvlast. Ratajuc s tymto faktom, je zo vSetkych piatich produktov vyrobok od Daikin-u
najefektivnejsi. Osobne by som ho avsak z porovnavania vylaéil a v tom pripade by bolo naj-
efektivnejsie absorpéné PTC od vyrobcu Robur.

Vseobecnou vyhodou tepelnych ¢erpadiel je, ze v objektoch s poziadavkou na teplo aj
chlad zaroven je mozné precerpavat’ teplo z jednej miestnosti do druhej. VSeobecnou nevyho-
dou je, ze pri vel'mi nizkych teplotach je nutné dodat’ viac energie na precerpanie tepla z
niz8ej energetickej hladiny na vyssiu a tym padom klesa ich efektivita (klesa vykon i COP).
Dal$ou nevyhodou moze byt ich hluénost.

Hlavnou vyhodou plynovych tepelnych ¢erpadiel je, Ze Cast’ energie z plynu vyuziji ako
mechanicku energiu pre pohon kompresora a zvysna Cast’ v podobe tepla spalin a motora mé-
ze byt vyuzita na d’al$i ohrev vody a teda dokazu ohriat’ vodu na vyssie teploty. Elektrické
tepelné cerpadla tuto vlastnost’ nemaji. Nevyhodou plynovych tepelnych ¢erpadiel moze byt
pre niekoho to, Ze vyzaduji okrem elektrickej pripojky este aj pripojku na plyn. Tym sa zni-
Zuje pocet potencialnych uzivatelov.

Aj napriek vyssim prvotnym investiciam a drobnym nevyhodam st tepelné Cerpadla, ¢i
uz elektrické alebo plynové, aspornejsi sposob vyroby tepla v porovnani s klasickymi zaria-
deniami na vykurovanie.
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Plynové tepelné cerpadlo

Zoznam pouzitych znaciek a skratiek

Znacka/skratka
n
Q
E
P

COP
PER
W,
We
Mp

MNe
FEP,

FEP,

FEP

PTC

Popis
Utinnost
Vystupna energia
Vstupna energia (palivo)
Vstupna energia (z okolia)
Vykurovaci faktor
Stupen vyuzitia primarnej energie
Vstupna energia v podobe plynu z plynovej pripojky
Vstupna energia v podobe elektriny zo siete
Utinnost’ distribacie plynu
Utinnost’ vyroby elektrickej energie
Faktor energetickej premeny pre plyn
Faktor energetickej premeny pre elektrickt energiu
Vykon
Prikon
Teplota
Hmotnost’
Intenzita hluku
Faktor energetickej premeny
Tepelné cerpadlo

Plynové tepelné Cerpadlo
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Jednotka

[]
[kwh]
[kwh]
[kwh]

[]

[]
[kwh]
[kwh]

[]

[]
[kWh/kWh]
[kWh/kWh]
[kw], [HP]
[kw] ((WD)

°C

kg

dB
[KWh/kWh]
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