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Carbon Dioxide as a Refrigerant
Part 3: CO, in Heat Pumps

Na rozdil od chladicich zafizeni s oxidem uhlicitym pfedurcuji u tepelnych cerpadel s CO, teploty ohfivané
teplonosné Idtky veétsinou jejich celorocni provoz s nadkritickym obéhem. V ¢lanku jsou sledovdny dveé za-
kladni aplikace, a to s velkym teplotnim zvySenim ohfivané teplonosné ldtky a naopak s malym teplotnim
zvysenim. Pomoci porovnani s podkritickym obéhem jiného chladiva jsou vysvétleny vyhody a nevyhody oxi-
du uhlicitého jako chladiva v tepelnych cerpadlech.
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Unlike in the case of refrigeration systems with carbon dioxide, the temperatures of the heated heat transfer
medium usually predetermine the operation of heat pumps with CO, to supercritical cycle for the whole year.
The article follows two basic applications, i.e. with large temperature increase of the heated heat transfer
medium and with small temperature increase. It explains the advantages and disadvantages of use of the

carbon dioxide as a refrigerant in heat pumps by comparison with subcritical cycle of another refrigerant.
Keywords: carbon dioxide, supercritical cycle, heat pump, hot water preparation
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U tepelnych erpadel je mozné rozliSovat dvé zékladni aplikace podle

teplotniho navySeni ohfivané teplonosné latky:

a) ohrev s velkym navySenim teploty ohfivané teplonosné latky — typic-
kym pfikladem je pfiprava teplé vody,

b) ohfevs malym navySenim teploty ohfivané teplonosné latky — typic-
kym pfikladem je vytapéni.

Obéhy tepelnych Gerpadel budou sledovany v tepelném diagramu T-s,
ktery umoziuje sledovat nevratnosti. Misto mérné entropie s bude sle-
dovana entropie S umoziuijici zohlednit rozdilné hmoty médii ucastni-
cich se ohfevu:

S=ms [JK] )]
kde je:

m hmotnost média [kg],

s mérna entropie [J/(kg.K)],

S entropie [J/K].

Pfi kazdém sdileni tepla dochézi k nevratnostem vlivem teplotniho roz-
dilu mezi médii G¢astnicimi se procesu sdileni tepla. Obecné ¢im je ten-
to rozdil teplot vétsi, tim je vétSi nevratnost procesu.

TEPELNE GERPADLO S VELKYM OHREVEM

Tento pfipad bude demonstrovan na ohfevu vody z 10 na 70 °C. Se
zménou teploty latky dochdzi ke zméné jeji entropie a proces ohfevu
1 kg vody je zakreslen v diagramu 7-S na obr. 1 ¢ernou barvou. Plocha
pod touto zménou reprezentuje teplo pfijaté vodou, které je tak stejné
bez ohledu na technologii tepelného ¢erpadla, jimZ se voda ohfiva. Vedle
nadkritického ob&hu s oxidem uhli¢itym (obr. 1a) je sledovan i klasicky
podkriticky obéh s chladivem R134a (obr. 1b). To umoznuje diky nizkym
pracovnim tlakiim dosdhnout vysoké kondenzacni teploty.

Zanedbame-li tepelné ztraty ohfivaciho vyméniku do okoli, je teplo, kte-
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ré odevzda chladivo ohfivané vodg, v obou pfipadech stejné. To je repre-
zentovano plochou pod izobarickym ochlazovanim chladiva (silna barev-
na krivka). Protoze teplota chladiva u podkritického obéhu je po vétsSinu
procesu sdileni tepla vyrazné vySSi nez u nadkritického obéhu vlivem
konstantni teploty kondenzace, ma plocha reprezentujici teplo a tim
i cely obéh chladiva u podkritického obéhu uzsi zakladnu nez u obéhu
nadkritického a oproti zméné entropie vody tak vznika vétsi rozdil AS,,,
ktery reprezentuje nevratnost procesu sdileni tepla, nez u nadkritického
ob&hu (AS, < AS,). Nadkritické obghy tak maji dobré termodynamické
predpoklady pro uplatnéni v tepelnych ¢erpadlech s velkym navySenim
teploty ohfivané teplonosné latky, napf. pfi pfipravé teplé vody.

Poznamka: Nevratnost sdilen tepla udava plocha pod priibéhem ochla-
zovani chiadiva zdola omezend pribéhem teploty ohfivané vody. Cim je
tato plocha vetsi, tim je i vétsi nevratnost AS. V idealnim pfipadé, kdyby
teplota ochlazovaného média kopirovala presné teplotu ohfivaného mé-
dia, tedy teplotni rozdil mezi obéma médii by byl nulovy nejen na kon-
cich, ale i podél celé teplosménné plochy vymeéniku, by proces sdileni
tepla probihal vratné s AS=0.

Sdileni tepla neni jedingm nevratnym procesem, ale Rankiniiv obéh
pfimo ze své definice obsahuje jeden dalSi nevratny proces — redukci
tlaku pomoci Skrceni. V diagramech na obr. 1 se to projevuje naristem
entropie pfi expanzi (nezakétovano) a omezenim (zkracenim) kfivky vy-
pafovani zleva. Pfekvapivé se ukazuje, ze v tomto pfipadé je nevratnost
Skrceni u oxidu uhlicitého menSi nez u R134a. Je to tim, Ze nadkriticky
plyn je pomérné chladny a Skrceni probihd do mokré pary o vyrazné
menSi suchosti nez u R134a.

Disledkem vSech nevratnosti je nar(ist pohonné energie obéhu. Tep-
lo, které obéh odebere zdroji tepla ve vyparniku, je dano plochou pod
kfivkou vyparovani. Toto teplo je u nadkritického obéhu s CO, vétsi nez
u podkritického obéhu s R134a, nebot zakladna této plochy (zména en-
tropie pfi vyparfovani) je u CO, vétSi (vypafovaci teplota je v obou pfipa-
dech stejnd). Oba obéhy dodavaji stejné mnozstvi tepla (ohfivaji stejné
mnozstvi vody). Odebira-li tedy obéh s oxidem uhliitym vice tepla niz-
kopotencialnimu zdroji, stai mu méné pohonné energie.
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Obr. 1 Porovndni zmén entropie vody a chladiva pfi ohfevu vody z 10 na 70 °C tepelnym cerpadlem s chladivem:
a) C0,; b) R134a; c) R134a s dochlazovacem (ve vSech pripadech je ohfivan 1 kg vody)

Fig. 1 Comparison of the change in entropy of the water and refrigerant for the case of heating water from 10 up to 70 °C by heat pump with refrigerant:
a) C0,; b) R134a; c) R134a with aftercooler (in all the cases 1kg of water is heated)

Jednoduchy podkriticky obéh Ize samoziejmé dale zlepSovat — mini-
malné je mozné za kondenzator zafadit dochlazovag. Ztraty nevratnos-
ti pfi sdileni tepla se tak podstatné zmensi, jak je ukazano na obr. 1c
(AS, < AS), ale stale nedosahuji parametr(i nadkritického obghu
(AS,> AS,). Podkriticky obéh R134a s dochlazovacem je tak stale ener-
Skrcenim podstatné zmensila a je znatelné mensi neZ u CO,. Pokud by
dale bylo u podkritického obéhu k dispozici dostate¢né mnozstvi tepla
v prehratych parach, Ize ho vyuZit na zavérecnou fazi ohfevu vody na
pozadovanou teplotu, pficemz vlastnim kondenzac¢nim teplem se voda
pouze predehieje. Tim se sniZi kondenzacni teplota podkritického obé-
hu a ztraty nevratnosti by dale klesly [6, 9].

V neprospéch podkritickych obéhti v téchto aplikacich se ovS§em pfi-
dava tlakovy pomér, ktery by panoval v obéhu. Pfi vyparovaci teploté
-10 °C a kondenzacni teploté 75 °C by u R134a dosahoval téméF 12
(a ani u ostatnich chladiv by nebyl pfiznivéjsi — cca 11 u R407C, ne-
celych 13 u ¢pavku atd.), coz neni v jednostupfiovém obéhu prakticky
dosazitelné a zafizeni by muselo byt koncipovéano jako dvoustupriové.

Vedle vysokého topného faktoru tak maji tepelna Cerpadla s nadkritic-
kym obéhem i vyhodu, Ze i pfi vysokych teplotach ohfivané vody Ize
obéh realizovat jako jednoduchy v jednostupfiovém provedeni. Proto
byla p¥i revitalizaci oxidu uhli¢itého jako chladiva poc¢atkem devadesa-
tych let jedna z prvnich pozornosti vénovana jeho pouziti v tepelnych

cerpadlech pro ohfev teplé vody. Aktivni v této oblasti byly pfedevSim
japonské firmy, které vyvinuly tepelna ¢erpadla pro doméacnost, proto-
Ze Japonci maji diky své oblibé v koupdni velkou spotfebu teplé vody
[13]. Prvni se objevilo na trhu v roce 2001 od firmy Denso [14, 15]. Do
soucasné doby se instalovalo v Japonsku cca 4 mil. jednotek pfi ny-
néjSim rocnim pfirlistku cca 400 az 500 tisic [4]. Japonskym statem
byl od pocatku vyrobctim dotovan jak vyvoj téchto zafizeni, tak i ko-
neénym uzivatellim jejich pouZiti s cilem sniZit rozdil pofizovaci ceny
oproti konvenénim kotllim na polovinu. Se snizovanim ceny tepelnych
¢erpadel v souvislosti s masovosti vyroby dotace uZivateldm klesala
az na cca 230 EUR u domdcnosti a cca 6 700 EUR pro primyslové
pouZziti v roce 2010 [4].

| u obéhu tepelného Cerpadla existuje urcity energeticky optimal-
ni vytlacny tlak, jak bylo ukazano v prvnim clanku ,Zvlastnosti CO,
jako chladiva“ [7]. Nicméné u tepelnych Cerpadel je €asto nutny
provoz za vyrazné vySSiho tlaku, aby nedochazelo ke kfizeni tep-
lot vody a chladiva v ohfivacim vyméniku (podle 2. zakona termo-
dynamiky je mozny prenos tepla jen z teplejSi latky do chladngjsi).
Na obr. 2 je pro nazornost ukdzan ohfev vody z 10 na 60 a 70 °C
pfi tfech rliznych vytlaénych tlacich: 7,5 MPa (blizko kritického bodu,
ale stdle v nadkritické oblasti), 9 MPa a 10 MPa, pficemz ohfivana
voda o zdrojové teploté 10 °C umozZiuje ve vSech pfipadech ochla-
zeni nadkritického plynu na 15 °C. Vytlaéné teploty odpovidaji obéhu
s vyparovaci teplotou -10 °C. U kazdé kfivky je uveden
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dosazeny topny faktor. Zatimco nejvySsi teoreticky top-
ny faktor ze vSech tfi zobrazenych vytlacnych tlakl by
byl dosazen pfi tlaku 7,5 MPa, je pro zabranéni kfize-
ni teplot ve vyméniku nutné pfi ohfevu vody na 60 °C
zvysit vytlacny tlak na cca 9 MPa a pfi ohfevu na 70 °C
a7z na 10 MPa. Cim vy3si je poZadovand teplota ohfivané
teplonosné latky, tim vy$Si je nutny vytlacny tlak, a jak
vyplyva z obr. 2, tim horSi je dosazeny topny faktor.

Poznamka: Krizeni teplot v chladici plynu Ize téZz zamezit
zvySenim vystupni teploty plynu (omezenim jeho ochlazeni,
cimzZ se zvétsi teplotni rozdil na prislusné strané vymeéniku).
To ovSem vede také ke sniZeni hodnot topného faktoru, pri-
cemz se ukazuje, Ze zvySeni tlaku je energeticky vyhodnéjsi

nez zmenSeni ochlazeni plynu.

Obr. 2 Priibéh teplot ve vysokotlakém chladici plynu pfi ohfevu vody z 10 °C (t =-10 °C)

Fig. 2 Course of the temperature in the high-pressure gas cooler in the case of heating

water from 10 °C (t =-10 °C)
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Tento teplotni priibéh zpisobuje mérnd tepelna kapacita
nadkritického plynu, jejiz zavislost na teploté a tlaku je zna-
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Obr. 3 Mérnd tepelna kapacita oxidu uhlicitého [12]
Fig. 3 Specific heat capacity of the carbon dioxide [12]

zornéna na obr. 3. Plyn ma sice proménlivou teplotu, ale v okoli kritické-
ho bodu velkou mérnou tepelnou kapacitu, takZe teplo je v této oblasti
odvadéno pfi velmi malych zménach teploty plynu.

TEPELNE CERPADLO S MALYM OHREVEM

Pfi malém navySeni teploty ohfivané teplonosné latky se situace obraci
v neprospéch oxidu uhlicitého. Podle obr. 2a z Givodniho ¢lanku ,Zvlast-
nosti CO, jako chladiva“ [7] ma zasadni vyznam pro energetickou na-
rocnost provozu vystupni teplota plynu z nadkritického chladice. Ta je
pii vytapéni dana teplotou vratné vody z otopné plochy. Z téchto divodU
jsou vysokoteplotni otopné soustavy pro nadkriticka tepelna ¢erpadla
zcela nevhodné, ackoliv se zpocatku pravé pro né zdala byt vyhodna
schopnost oxidu uhli¢itého dosahnout vysokych teplot ohfivané teplo-
nosné latky. Naopak u tepelnych Cerpadel s nadkritickym obéhem je
nutna nizka teplota vratné vody z otopné soustavy.

Na obr. 4 jsou porovnany obéhy nadkritického CO, a podkritického
R134a (v tomto pfipadé jen s kondenzatorem) pfi ohfevu vody z 30 na
40 °C. Ztrata nevratnosti pfi sdileni tepla je v obou pfipadech velmi po-

dobna (mirné ve prospéch R134a), podstatny rozdil je ale ve ztraté Skr-
cenim, ktera je vyrazné ve prospéch R134a. Na rozdil od pfipravy teplé
vody je pfi téchto provoznich podminkéch Skrceni do sussi pary naopak
u oxidu uhlicitého, ktery tak celkové vykazuje horsi topny faktor.

KOMBINOVANY OHREV TEPLE VODY A OTOPNE VODY

Tepelna cerpadla v domacnostech slouzi jak k vytapéni, tak i k pfipravé
teplé vody, proto se nabizeji moznosti uvedené systémy zkombinovat.
Teplota zdrojové studené vody, z niZ se ohfiva tepla voda, je vyrazné
nizsi nez teplota vratné otopné vody. Lze ji proto vyuzit k ,podchlaze-
ni“ nadkritického plynu po ochlazeni otopnou vodou a zlepsit tak topny
faktor tepelného Cerpadla oproti ¢erpadlu uréenému jen pro vytapéni.

V [11] je navrZen systém s trojstupfiovym chlazenim nadkritického ply-
nu se tfemi vysokotlakymi chladici Fazenymi za sebou. NejteplejSi pary
chladiva se vyuzivaji pro dohrev teplé vody na poZadovanou teplotu,
ktera je pfedehfivana v poslednim stupni, a v prostfednim vymeéniku se
ohfiva otopna voda. Je ale zapottebi si uvédomit, Ze teplota dochlazeni
nadkritického chladiva nezavisi jen na vstupni teploté studené vody, ale
i na poméru potiebnych tepelnych vykond ohievu teplé vody a vytapéni.
Cim vétsi bude pomérna potieba tepla pro vytapéni, tim bude podchla-
zeni a energeticky efekt mensi. Rovnéz je nutné fesit disproporci mezi
narazovitou potfebou teplé vody a kontinudlnimi tepelnymi ztratami.

Priklad rozloZeni teplot pfi tfistupiovém ohfevu je ukazan na obr. 5
pfi teploté vratné vody z otopné soustavy 30 °C a soucasném ohievu
teplé vody z 10 na 70 °C, pfiCemz potfeba tepla pro ohfev vody Gini
30 % z celkové potfeby domu (vytapéni Cini 70 %, resp. pomér mezi
vytdpénim a pfipravou teplé vody 7:3, 1j. 2,33:1). Energeticky optimalni
tlak se v tomto pfipadé ukazuje 9 MPa a pfi ném Ize dosahnout ohfevu
teplonosné latky bezpe¢né na cca 45 °C. Pro dosazeni vySSich teplot
by jiz bylo Zadouci zvySit vytlacny tlak za mirného poklesu topného
faktoru. Naopak nizSi teploty otopné vody do otopné soustavy nez
45 °C nepfinesou zlepSeni topného faktoru, protoZe je nutné udrzovat
vytlaény tlak 9 MPa, nebot pfi nizSich vytlaénych tlacich by doslo k po-
klesu topného faktoru. Pfestoze je k dispozici zdrojova voda o teploté
10 °C pro ,podchlazeni“ oxidu uhli¢itého ve tfetim chladici plynu, je
jeho vystupni teplota nad 30 °C, nebot jednak ma chladivo pomérné
velkou tepelnou kapacitu a jednak je potfeba tepla pro ohfev vody re-
lativné mala.

Termodynamicky jsou
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Obr. 4 Porovndni zmén entropie vody a chladiva pfi ohfevu vody z 30 na 40 °C tepelnym cerpadlem s chladivem: prInCIPU, Jenom kvomj
a) C0,; b) R134a (v obou pripadech je ohfivdno stejné mnoZstvi vody 1 kg) prese je dYOUSthJpn(,)Va
Fig. 4 Comparison of the change in entropy of the water and refrigerant for the case of heating water from 30 up to 40 °C by heat bez mezistupfiového
chlazeni. U vétSiho

pump with refrigerant: a) C0,; b) R134a (in both cases the same amount of 1kg of water is heated)
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Obr. 5 Priklad trojstupriového chlazeni nadkritického plynu (t =-10 °C)
Fig. 5 Example of the three-stage cooling of supercritical gas (t =-10 °C)

typu (0 jmenovitém topném vykonu 9 kW) je provoz zhospodarnén za-
pojenim podobnym ekonomizéru, kdy se snizuje teplota nadkritického
chladiva vypafujicim se chladivem o stfednim tlaku, které je pfisavano do
druhého stupné. U mensiho typu (nominalni topny vykon 4,5 kW) toto vy-
lepSeni chybi. Tepelna ¢erpadla jsou ¢asto konstruovéana s jednostuprio-
vym ohfevem vody v jednom vysokotlakém chladici, jak slouzi v Japonsku
pouze pro ohfev teplé vody. Kombinované aplikace s vytapénim se pak
zajiStuji specialné konstruovanou akumulaéni nadobu [13].

KOMBINOVANY OBEH S EJEKTOREM

0d pocatku opétovné pozornosti oxidu uhli¢itému v devadesatych letech
minulého stoleti byla sledovana moznost vyuZiti vysokého vytlaéného
tlaku chladiva k ziskani prace, ¢imz by se sniZila energeticka narocnost
obéhu. Vyvoji detandérl bylo vénovano velké Usili, v Evropé je vyvoj ve
velké mife spojen s profesorem Quackem z TU v Drazdanech [5, 10].
| pres vice nez desetilety vyvoj zlistalo zatim uplatnéni detandéru jen
u experimentalnich zafizeni a v praxi se dosud neprosadil.

Naopak se ujala zajimava mySlenka na vyuziti energie nadkritického
plynu v ejektoru [2, 3]. Schéma obéhu ukazuje obr. 6 a jednd se 0 spo-
jeni parniho a proudového obéhu. Komprese je dvoustupiiova, v prvnim
stupni zajiStuje kompresi proudovy kompresor (ejektor) vyuZivajici ener-
gii expandujiciho nadkritického plynu na stfedni tlak. V druném stupni je
pouZit objemovy kompresor, ktery chladivo stladuje na findlni vytlacny
tlak. VnéjSi pohonna energie je do obéhu pfivadéna jen v objemovém
kompresoru.

PouZiti ejektoru pfinasi dvé podstatné vyhody soucasné:

O komprese v objemovém kompresoru neni z vyparovaciho tlaku, ale
z tlaku vy$8iho, takZe je zapotiebi méné pohonné energie,

O nevadi mokra para na vystupu z vyparniku, protoze chladivo pfed
nasatim do kompresoru prochdzi odlu¢ovacem par (OP), kde se ka-
palnd ¢ast odlouci, a odpadaji tak sloZitosti nastfiku chladiva popsa-
né v prvnim ¢lanku [7].

Primyslové vyuziti nasel obéh jiz u tepelnych ¢erpadel, podle [15] bylo
tepelné Cerpadlo od firmy Denso vybaveno ejektorem uz v roce 2003,
v posledni dobé se objevilo napf. tepelné Cerpadlo od firmy Stiebel-
Eltron [1], které rovnéz vyuziva tohoto principu.

PouZiti obéhu s ejektorem bylo sledovano i v dalSich aplikacich. Obéh

byl proméfovan v podminkach automobilové klimatizace a objevily se
i navrhy na implementaci ejektoru v komerénim chlazeni.
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0br. 6 Nadkriticky obéh s ejektorem v prvnim stupni [3]
Fig. 6 Supercritical cycle with ejector in the first stage [3]

ZAVER

Tepelna Cerpadla s oxidem uhli¢itym jsou vyhodna pfi velkém navy-
Seni teploty ohfivané teplonosné latky, napf. pfi pfipravé teplé vody.
Vedle vyssich topnych faktor(, oproti podkritickym obéhtim, je velkou
vyhodou mozZnost realizovat zafizeni i pfi vysokych vystupnich teplo-
tach ohfivané teplonosné latky jako jednostupriové. To dokazuije jejich
velky rozmach zejména v Japonsku s instalovanymi jednotkami v fadu
milionu kus{.

Pfi malém ohfevu, napf. u vytapéni, je naopak oxid uhli¢ity oproti
podkritickym ob&hidm s jinym chladivem energeticky nevyhodny. To
pravdépodobné spolu s vySSi pofizovaci cenou tepelnych Cerpadel
s oxidem uhliitym brani rozSifeni této technologie v Evropé. K je-
jich vétsimu uplatnéni mize dojit v souvislosti s rozsifovanim nizko-
energetickych staveb, u nichZ je potfeba energie pro vytapéni velmi
redukovana a u nichZ ohfev teplé vody predstavuje vyznamnou cast
energetickych narok.
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PCS misto klimatizace

Spolu s vysokou $kolou RWTH Aachen v Cachach zkousSel Fraunhoferiv tstav
pro techniku Zivotniho prostredi, bezpecnosti a energie (UMSICHT) nasazeni
disperze voda-parafin jako PCS (Phase-Change-Slurry) tekutinu fazové zmeé-
ny pro ukladani tepla a chladu. Zviasté pro klimatizace a chladici zafizeni
v potravinarském priimyslu mize byt nasazeni PCS zajimavé. Disperze voda-
-parafin Cryosol Plus mlize ucinit béznd klimatizacni zafizeni zbyteCnymi a
soucasné odlehCit zatiZeni elektrické sité.

V disperzi Cryosol Plus slouzi parafin, jemné rozptyleny ve vodé, jako PCM
(Phase-Change-Material) pro ukladani energie s principem: pfibira-li dis-
perze teplo, jemné kulicky parafinu roztaji na kapky parafinu a uloZi teplo.
Jestlize se ochladi, kapky opét ztuhnou. Smés tak miZe slouZit pro ukladani
tepla nebo chladu. V oblasti teplot 5 az 20 °C mutze byt dobrou alternati-
vou pro chladici vodu, protoZze ma 2krat az 3krat vétsi tepelnou kapacitu.
V projektu byla disperze pouzita k uloZeni no¢niho chladu, aby béhem dne
chlad odevzdavala kapilarnimi déji. Projekt byl zkouSen 4 roky s podporou
ramcového programu Spolkového ministerstva hospodarstvi a technologie
EnEff:Warme. MnoZi se ale hlasy, které odsuzuiji cely projekt jako ,.energe-
ticky nesmysl*“.

Pramen: CCI 01/2015, s. 4 (AB)

Bytova vétraci zafizeni Trox X-Casa 150, 300 a 500

Némecky vyrobce Trox GmbH, Neukirchen-Vluyn, nabizi fadu vétracich za-
fizeni.

Trox X-Casa 150 je kompaktni bytové vétraci zafizeni s rozméry v 750 x
x § 600 x h 340 mm s vykonem do 150 m*/h pfi dopravnim tlaku 170 Pa.
Ma vysokou energetickou Ucinnost a tepelnou izolaci. Skfifl z expandované-
ho polypropylenu (EPP), bez hran a Sroubti, ma jednoduchou Udrzbu.

Trox X-Casa 300 a Trox X-Casa 500 jsou bytova vétraci zafizeni s rozméry
v 850 x § 980 x h 450 mm, resp. v 900 x $ 800 x h 700 mm, s vykony do
300 m¥h, resp. do 500 m?/h, s tlakem 170 Pa. Obé zafizeni rovnéz maji
skfiri z EPP. Trox X-Casa 300 mUzZe byt provozovano nastojato i nalezato.

Zatimco u zafizeni Trox X-Casa 150 a X-Casa 300 certifikace Ustavem
Passivhaus Institut, Darmstadt teprve probihala, Trox X-Casa 500 v dobé
veletrhu ISH jiz certifikat energeticky Ucinného zafizeni obdrzelo.

Pramen: CCI 06/2015, s. 18 (AB)
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Zehnder.

VSe pro komfortni, zdravée
a energeticky Usporné
vnitrni klima.

Cisty vzduch

Rizené vétrani s rekuperaci tepla az 95%:
W staly pfivod Cerstvého vzduchu

B 30-50% Uspora nakladl na vytapéni

W odvadéni vlhkosti / zvlhéovani vzduchu

B zamezeni plisni, pfiznivé pro alergiky

B ochrana pred vnéjSim prachem a hlukem

Cerstvy vzduch

Vytapéni designovymi radiatory:
B pro koupelnu a bytové prostory
B podlahové konvektory

Vytapéni i chlazeni stropnimi panely:
B piijemné salavé teplo, bez vifeni prachu
W (spora az 44% provoznich naklad(

Chlazeni

Zehnder Akademie: skoleni odbornik{

Tel.: 731 414 443, E-mail: info@zehnder.cz
www.zehnder.cz
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