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1.  Úvod 


V minulosti, přibližně do počátku 19. století, lidé využívali převážně obnovitelných 
 zdrojů paliv a energie – biomasu, práci zvířat, lidí, vodu, sluneční záření, vítr. Spotřeba byla 
 nízká a množství vznilého odpadu zanedbatelné. Posun od obnovitelných k neobnovitelným 
 zdrojům vedl ke zvýšení celkové spotřeby primárních energetických zdrojů, a to zejména 
 fosilních paliv (černé, hnědé uhlí, lignit, ropa, zemní plyn, uran). Zlomovým bodem byl 
 vynález a postupný vývoj parního stroje, tovární výroba, následný rozmach automobilismu 
 a celkově průmyslu. 


V dnešní době se svět již bez energie neobejde, a to jak elektrické, tak tepelné či jiné 
 formě. Její spotřeba a cena se neustále zvyšuje a zásoby fosilních paliv se ztenčují. Proto je 
 třeba hledat jiné, k naší planetě šetrnější, možnosti výroby energie a zároveň se snažit snížit 
 její spotřebu.  


Do popředí se proto opět dostávají obnovitelné zdroje energie, avšak se snahou 
 o efektivnější využívání než v minulosti. Důvodem je právě omezená zásoba fosilních 
 paliv a všeobecně neblahý vliv spalování těchto paliv na planetu Zemi spojený se 
 změnami klimatu. 


Obnovitelnými zdroji energie (OZE) v měřítku existence lidstva a jeho potřeb 
 rozumíme nevyčerpatelné formy energie Slunce a Země, mezi než patří energie vody, 
 geotermální energie, biomasa, energie větru, slunečního záření, příboje a přílivu 
 oceánů a využití tepelných čerpadel (pokud je elektrická energie dodávaná kompresoru, popř. 


ventilátorům tepelného čerpadla vyrobena také z OZE, pokud ne, mluvíme o částečně 
 obnovitelném zdroji energie).  K obnovitelným zdrojům energie také můžeme zařadit jaderné 
 palivo, které lze po vyhoření přepracovat složitým a nákladným chemickým 
 procesem a částečně znovu využít. 


Evropská unie stanovila vzrůst procenta využívání OZE do roku 2010 na 12 % a do 
 roku 2020 až na 20 %, z nynějších průměrných 6%. V České republice je to k roku 2006 díky 
 využití biomasy a vyšší výrobě na velkých vodních elektrárnách 4,9 % hrubé domácí spotřeby 
 elektřiny.  Česká republika má však omezené možnosti využívání OZE. Vedle vodní 
 energie a biomasy je podíl ostatních obnovitelných zdrojů energie jen velmi malý, avšak i ten 
 má potenciál a je třeba jej využít.   


Jednou z možných úspor energie je využití tepelného čerpadla (TČ), a to pro vytápění, 
 ohřev teplé užitkové či bazénové vody, nebo pro chlazení v horkých letních dnech. 


V bývalém  Československu byla první tepelná čerpadla instalována již v 50. a 
 60. letech 20. století, ale jednalo se spíše o ojedinělé akce. Od počátku 90. let 20. století 
 narůstal počet instalovaných tepelných čerpadel jen pozvolna, protože nízké ceny energií 
 ovlivňovaly ekonomickou návratnost natolik, že byla prakticky delší než vlastní životnost 
 zařízení. Byli to pouze techničtí nadšenci či velmi ekologicky smýšlející lidé, kteří si TČ 
 pořizovali. Skutečný rozvoj instalací TČ nastal až po roce 2000, kdy začaly působit podpůrné 
 programy především Státního fondu životního prostředí a ceny energií se již začaly zvyšovat. 


Ze statistického šetření ministerstva průmyslu a obchodu a dostupných informací 
firem, které se zabývají TČ, vyplývá, že v roce 2007 bylo na český trh dodáno zhruba 
3615 tepelných čerpadel o celkovém výkonu přes 49 MW.  
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2.  Tepelné čerpadlo 


Tepelné čerpadlo je energetické zařízení, které dokáže měnit běžně nevyužitelné 
 nízkopotenciální teplo na teplo vhodné např. pro vytápění budov, ohřev teplé užitkové  (TUV) 
 či bazénové vody. Má však využití i v klimatizaci a může být i zdrojem chladu pro chlazení 
 domu v horkých letních dnech. Nízkopotenciálním teplem rozumíme sluneční energii 
 naakumulovanou ve vzduchu, vodě, jak povrchové tak spodní, a v půdě.  


Tepelné čerpadlo energii nevyrábí, pouze přečerpává toto teplo o relativně nízké 
 teplotě na vyšší, využitelnou teplotní hladinu. K tomuto procesu musíme tepelnému čerpadlu 
 (kompresoru) dodat potřebnou elektrickou energii, získanou z jiných zdrojů, a to převážně 
 uhelných či jaderných elektráren. Tato energie není zanedbatelná, čítá přibližně jednu třetinu 
 celkového výkonu, a proto v tomto případě považujeme využívání tepelného čerpadla pouze 
 za částečně obnovitelný zdroj energie. Za zcela obnovitelný zdroj energie lze brát tepelné 
 čerpadlo pouze tehdy, pokud elektrickou energii pro pohon kompresoru získáme z jiného 
 alternativního zdroje energie, např. větru, vody, slunce. 


Obr. 1.: Vzduch, voda či země? 



(10)2.1.  Historie  


Základní myšlenku, týkající se principu tepelného čerpadla, vyslovil anglický fyzik 
 William Thomson lord Kelvin (Obr.2.) v roce 1852 ve svém druhém termodynamickém 
 zákoně, ve kterém se hovoří o způsobu šíření tepla a to vždy z prostředí o vyšší teplotě do 
 prostředí s teplotou nižší. 


První tepelné čerpadlo bylo sestrojeno v podstatě náhodou americkým vynálezcem 
 Robert C. Webberem na konci 40. let minulého století. Když prováděl pokusy s hlubokým 
 zamrazením, omylem se dotkl výstupního potrubí mrazícího přístroje a popálil si dlaň. To ho 
 přivedlo na myšlenku základní funkce tepelného čerpadla. Propojil výstup z mrazáku 
 s bojlerem na teplou vodu. I přesto měl stále přebytek tepla, a proto napojil horkou vodu na 
 potrubní smyčku a pomocí malého větráku začal vhánět teplý vzduch do domu. Po té pan 
 Webber přišel s myšlenkou čerpat teplo ze země, kde je celoročně téměř konstantní teplota. 


Tím dal základ zemním kolektorům. 


Další rozvoj pak probíhal ve Švýcarsku, kde kromě vodní síly nevyužívali žádný jiný 
 vlastní zdroj energie. K rozšíření využití tepelných čerpadel pro vytápění došlo až při zvýšení 
 cen energií začátkem sedmdesátých let 20. století. 


V České republice byla tepelná čerpadla ještě před deseti lety záležitostí několika kusů 
 vyráběných firmou ČKD nebo podomácky vyrobených kusů od kutilů a ekologických 
 příznivců. Ke dni 31. 12. 2001 uvedla Asociace pro využití tepelných čerpadel v ČR 
 1597 instalací tepelných čerpadel různých druhů. 


V zemích, kde je ekologie prioritou, již ani nelze hovořit o alternativním zdroji. 


Například ve Švédsku je více jak 90 % nových domů vybaveno tepelným čerpadlem.  


Obr. 2: Lord Kelvin [29] 



(11)2.2.  Druhy tepelných čerpadel 


Podle způsobu, jakým se uskutečňuje odsávání par z výparníku a zvýšení jejich tlaku, 
 se dělí tepelná čerpadla na kompresorová – nejběžnější, absorpční a hybridní.  


2.2.1.  Kompresorová TČ 


Kompresorový chladící oběh  (Obr.3.) sestává z části  nízkotlaké – výparníku, 
 a vysokotlaké – kondenzátoru, které jsou propojeny kompresorem a redukčním ventilem, což 
 umožňuje kontinuální pohyb chladiva i při zachování různých tlaků v obou částech okruhu. 


O kompresorovém tepelném čerpadle bude pojednáno v dalších kapitolách. 


Obr. 3.:Kompresorový chladící oběh [13] 


2.2.2.  Absorpční TČ 


Tato tepelná čerpadla využívají absorpční chladící oběh  (Obr.4.). Principem je 
 absorpce jedné látky druhou, což je doprovázeno tepelnými a chemickými změnami. 


Nejčastěji se používá NH3 (čpavek) jako chladivo a H2O (voda), která páry čpavku pohlcuje. 


Hlavní části absorpčního chladícího zařízení jsou výparník, absorbér (pohlcovač), desorbér 
 (vypuzovač) a kondenzátor. 


Páry chladiva o nízkém tlaku z výparníku jsou pohlceny absorbentem v absorbéru, přičemž 
 dochází k uvolnění tepelné energie. Vzniklá směs (tzv. bohatá – vysoký obsah chladiva) je 
 poté  čerpadlem transportována do desorbéru s tlakem odpovídajícím vysokotlaké části 
 (kondenzátoru).  


Oproti kompresi plynu je k čerpání kapaliny při tomtéž tlakovém rozdílu zapotřebí 
méně mechanické práce. Směs v desorbéru je za vysokého tlaku zahřívána vhodným zdrojem 



(12)(např. elektrickým topným tělesem nebo plynovým hořákem) na teplotu, při které dochází 
 k odpařování těkavější látky směsi – chladiva – a jeho transportu do kondenzátoru.  


Zbylý absorbent (tzv. chudá směs – nízký obsah chladiva) je přes redukční ventil 
 dopraven rovnou zpět do absorbéru a tím se cyklus uzavírá.  


 Pro zvětšení teplotního rozsahu se užívá vícestupňového zapojení, a to jak sériových, 
 tak paralelních. Oproti kompresorovému oběhu se zde teplo odebírá a uvolňuje na několika 
 místech a několika hladinách. Větší počet energetických transformací je příčinou nižší 
 účinnosti absorpčního cyklu v porovnání s kompresorovým.Výhodou je však absence výrobně 
 náročného kompresoru a tím i mechanická a provozní jednoduchost. Nezanedbatelnou 
 výhodou je i bezhlučný chod tohoto čerpadla. 


Obr. 4.:Absorpční chladící okruh [13] 



(13)2.2.3.  Plynová TČ (Stirlingův motor) 


Tento typ tepelných čerpadel využívá zákonitosti plynu dle stavové rovnice ideálního 
 plynu (1), z níž vyplývá, že objem plynu je přímo úměrný termodynamické teplotě. Je-li 
 motor na jedné straně zahříván a na druhé straně chlazen, je schopen díky změně objemu 
 dodávat práci.  


Motor lze rozčlenit do dvou částí (Obr.5.), části tepelné výměny (sériově zapojený 
 chladič, regenerátor a ohřívač), v níž plyn pouze zvyšuje a snižuje svou energii a části 
 pracovní (píst s přemísťovačem plynu v jednom nebo dvou válcích anebo dva písty, z nichž 
 každý má svůj válec). 


Stavová rovnice ideálního plynu[1]: 


T
 R
 n
 V


p⋅ = ⋅ ⋅ (1) 


kde 


p – tlak [Pa]   
 V – objem [m3]


N – látkové množství [mol]
 T – termodynamická teplota [K]


R – molární plynová konstanta, R = 8,315 J/mol.K 


Obr. 5.: Stirlingův motor – využití pro tepelná čerpadla 


Látka o nízké teplotě  přichází do tepelného výměníku, který je součástí expanzního 
prostoru Stirlingova motoru, zde díky pohybu pístu expanduje plyn o nízké teplotě a odebírá 
látce energii. Po expanzi plynu do celého prostoru se pohyb pístů otočí a beze změny objemu 
protlačí plyn skrze regenerátor (obvykle blok propletených drátů, případně fólií s hustým 



(14)sítem ok) do kompresního prostoru. Zde se po zaplnění celého prostoru pohyb otočí a plyn už 
 je při teplotě zvýšené v regenerátoru stlačován a dodává tepelnou energii látce, která proudí 
 v tepelném výměníku, jenž je součástí kompresního prostoru. 


Jako pracovní plyn se dříve používal vzduch, nyní je to zpravidla vodík či helium, 
 z důvodu vyšší tepelné vodivosti a nižších tepelných ztrát.  


Největší výhodou motoru je možnost pracovat s nejrůznějšími zdroji vnější tepelné 
 energie – odpadní teplo z technologických procesů, sušáren nebo teplo ze solárních systémů. 


Dalšími výhodami jsou tichý chod, vysoká životnost, či minimální poruchovost. Termická 
 účinnost se u motorů s výkonem od 1 do 25 kW pohybuje v rozmezí 25–33 %.  


Nevýhodou je špatná regulovatelnost a malá pohotovost provozu. Potřebuje také 
 poměrně velký chladič s výkonným ventilátorem a pro dosažení vysoké účinnosti musí 
 pracovat s vysokými tlaky plynu. 


2.2.4.  Hybridní TČ 


Hybridní chladící oběh  (Obr.6.) vznikne z kompresorového, pokud použijeme 
 vícesložkovou pracovní směs (chladivo + absorbent), na místo výparníku umístíme desorbér 
 a místo kondenzátoru absorbér. Chladivo je mezi de- a absorbérem dopravováno 
 kompresorem a absorbent je veden buď samostatným okruhem s pomocným čerpadlem nebo 
 společně s chladivem přes kompresor – tzv. mokrá komprese. Tato koncepce však klade 
 zvýšené nároky na návrh a konstrukci kompresoru, které zatím nejsou technologicky zcela 
 vyřešeny, proto se s mokrou kompresí zatím spíše setkáme jen ve výzkumných zařízeních. [4] 


Obr. 6.:Hybridní chladící oběh [13] 



(15)2.3.  Princip kompresorového tepelného čerpadla 


Jak již bylo uvedeno tepelné čerpadlo sestává ze čtyř základních částí – výparník, 
 kompresor, kondenzátor a expanzní ventil (Obr.7.). Mimo jiné je nedílnou součástí chladivo, 
 které umožňuje svými fyzikálními vlastnostmi odebírat teplo prostředí a pak jej opět odevzdat 
 pro účel námi zvolený. 


Primárním médiem je nemrznoucí směs (či vzduch, voda), která cirkuluje v kolektorech 
 uložených v prostředí zdroje nízkopotenciálního tepla (vzduch, voda, půda). Tato směs 
 ochladí okolní prostředí o několik °C a vstupuje do prvního výměníku – výparníku, tam 
 předává své teplo chladivu, které musí mít nízkou teplotu varu. Kapalné chladivo se ohřívá a 
 mění své skupenství v páru. Tato pára je následně stlačována kompresorem na vysoký tlak, 
 tím se zvýší její teplota i energie. Stlačené chladivo je přiváděno do druhého výměníku -
 kondenzátoru, kde při kondenzaci par předává teplo do topné vody za vyšší teploty než bylo 
 teplo ve výparníku odebráno. V poslední části cyklu dochází v expanzním ventilu ke snížení 
 tlaku chladiva na původní hodnotu ve výparníku a tím je chladivo připraveno opět odebrat 
 teplo z primárního média. 


 Obr. 7.:Princip tepelného čerpadla [10] 



(16)2.4.  Topný faktor tepelného čerpadla 


Tepelný výkon tepelného čerpadla je dán součtem odebrané tepelné energie z okolního 
 prostředí (země, vody, vzduchu) a elektrické energie dodané pro pohon kompresoru. Avšak 
 musíme vzít v potaz i ztráty části energie do okolí. 


Podstatou ekonomické výhodnosti využívání tepelných čerpadel je skutečnost, že 
 spotřebuje-li tepelné čerpadlo pro pohon motorkompresoru 1 kWh elektrické energie, dodá 
 nám 3, 4, i vícekrát energie ve formě tepla (někdy i 7x). To udává tzv. topný faktor. 


Topný faktor slouží k porovnání efektivity provozu jednotlivých tepelných čerpadel. 


Topný faktor ε je bezrozměrné číslo a udává okamžitou výši dosaženého topného výkonu. 


Můžeme jej přirovnat k účinnosti udávané běžně u ostatních zdrojů tepla. Nejčastěji se 
 pohybuje v rozmezí od 2,5 do 4,5, někdy i výše. Okamžitá hodnota topného faktoru se 
 neustále mění podle provozních podmínek, a proto se pro celkové hodnocení používá tzv. 


provozní (průměrný) topný faktor za celou topnou sezónu. 


Topný faktor ovlivňují následující skutečnosti: 


ƒ  Vstupní teplota nízkopotenciálního zdroje, ze kterého je teplo odebíráno – čím vyšší 
 tato teplota je, tím vyšší je topný faktor. Proto je vhodným zdrojem ten, který má 
 stálou a co nejvyšší teplotu – podzemní voda 


ƒ  Výstupní teplota z TČ – čím je nižší, tím je vyšší topný faktor. Tato teplota však 
 dosahuje maximálních hodnot do 65 °C, což je vhodnější pro podlahové vytápění nebo 
 nízkoteplotní velkoplošná tělesa 


ƒ  Chladivo – vhodné fyzikální a chemické vlastnosti, které jsou však dané výrobcem 


ƒ  Dobré konstrukční provedení tepelného čerpadla, které rovněž závisí na výrobci 
 Zjednodušeně lze topný faktor tepelného čerpadla stanovit z rovnice[3]: 
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kde: 


Q  – tepelný výkon Q = E + Q0


E – příkon  


Q0 – teplo odebrané nízkopotenciálnímu zdroji 


TH   – teplota, při níž dochází ke kondenzaci chladiva v cyklu 
TC – teplota, při níž dochází k odpařování chladiva v cyklu 
ηt – účinnost termodynamického cyklu 



(17)2.5.  Pracovní cykly kompresorového TČ 


Teoreticky pracovní proces tepelného čerpadla popisuje obrácený (levotočivý) 
 Carnotův oběh, sestávající z uzavřeného cyklu fází vypařování, komprese, kondenzace 
 a expanze.  Carnotův oběh platí pro ideální stav (ideální plyn), k němuž v praxi nedochází. 


Skutečnému oběhu tepelného čerpadla se pak blíží Rankinův oběh (Obr.8.). 


Obr. 8.: Carnotův a Rankinův oběh tepelného čerpadla [4] 


Legenda: 


QZ – teplo odebrané okolnímu prostředí 
 QT – teplo dodané do vytápěcího systému 


QE – energie přivedená zvenčí (elektřina pro pohon tepelného čerpadla) 


2.6.  Popis jednotlivých částí TČ 


2.6.1.  Výměník tepla – výparník 


Výparník slouží k odebrání tepla z okolního prostředí vypařením chladiva. Konstrukce 
 výparníků musí odolávat vlivům použitého chladiva nejen z hlediska tlaků, ale také z hlediska 
 chemického a korozivního působení. 


Pro tepelná čerpadla jsou užívány tři druhy výměníků, a to:  


ƒ  Výměník zpravidla již při výrobě spojený s TČ, vyroben z měděných trubek 
 naplněných chladivem. Je určen pro zakopání do země, nebo ponoření do vody či 
 hlubinného vrtu. Délka trubek – uzavřené smyčky – se nedá měnit. Výrobcem dodaná 
 teplosměnná plocha zaručuje dostatek energie pro chladivo k dalšímu využití 


ƒ  Deskový výměník – nejčastěji s protiproudým uspořádáním, kdy média proudí každé 
v opačném směru. Toto uspořádání nejlépe využívá teplotní spád a tím umožňuje 



(18)dosažení nejvyšší teploty ohřívaného média nebo nejnižší teploty ochlazovaného 
 média, s účinností 70 – 90%. 


ƒ  Trubkový výměník – konstrukce trubek s nalisovanými lamelami. Tyto výparníky jsou 
 zabudovány přímo v TČ, slouží pro přívod tepla vzduchem, který je přiveden k TČ 
 vzduchotechnikou z teplého prostoru. 


2.6.2.  Kompresor 


Kompresor je nejdůležitějším a nejdražším prvkem tepelného čerpadla. Při uvedení 
 kompresoru do chodu jsou páry chladící kapaliny nasávány z výparníku a stlačovány na cca   
 2 MPa, následně proudí do kondenzátoru. Tomuto tlaku odpovídají teploty 55–60 °C. 


Kompresory pro tepelná čerpadla musí splňovat následující podmínky: 


ƒ  Schopnost práce v celém požadovaném rozsahu tlaků a teplot 


ƒ  Provozní spolehlivost při dlouhodobé životnosti pro zajištění dlouhodobého 
 bezporuchového provozu s minimální obsluhou a údržbou 


ƒ  Minimální spotřeba energie při plném výkonu 


ƒ  Nízká pořizovací cena, což je požadavek obecně se týkající všech částí TČ i těchto 
 systémů jako celku 


U tepelných čerpadel se nejčastěji setkáme se čtyřmi typy kompresorů: 


ƒ  Pístové – TČ jsou levnější, mají horší topný faktor a jsou mírně hlučnější. Životnost 
 pístového kompresoru je cca 15 roků – za dobu životnosti TČ je třeba počítat s jednou 
 jeho výměnou. 


ƒ  Spirálové  (SCROLL) – TČ jsou dražší, dosahují však dobrých topných faktorů. 


V současnosti je to nejpoužívanější typ. Životnost kompresorů SCROLL se udává na 
 80 až 100 tisíc provozních hodin, tzn. cca 20 let.  


ƒ  Rotační – lze se s nimi setkat jen zřídka, používají se více v klimatizačních 
 jednotkách. Jsou vhodné pro menší výkony, jelikož TČ s rotačním kompresorem 
 nedosahuje vysokých hodnot topného faktoru. 


ƒ  Šroubové – ty se používají zejména tam, kde je zapotřebí vysokých výkonů, jsou 
 drahé 


2.6.3.  Výměník tepla – kondenzátor 


Kondenzátor slouží k výměně tepla mezi chladivem a médiem v topném systému 
 (vzduch, voda). Tento výměník musí být konstrukčně upraven tak, aby trvale snesl kolísání 
 tlaků chladiva v rozsahu 0–2,5 MPa. 


Z hlediska  konstrukčního byly dříve používány trubkové výměníky, z tzv. 


potravinářské mědi, na které byly navlečeny lamely zvětšující jejich teplosměnnou plochu. 


Tento typ byl určen hlavně pro chlazení vzduchem. 


Účinnější a používanější jsou deskové výměníky, které jsou dodávány v uzavřeném 
provedení, pájené nebo rozebíratelné. V kanálech deskového výměníku je zajištěna 
protiproudým uspořádáním dostatečná turbulence proudění a tím dosaženo vysokých přestupů 
tepla a efektivní využití teplotního rozdílu mezi chladivem a vodou topného systému. Jejich 



(19)nevýhodou je o něco větší hydraulický odpor a požadavek na dodržení čistoty provozních 
 médií.  


Deskové výměníky se vyrábí převážně z nerezových plechů. Potřebný výkon se pak 
 získá větším počtem teplosměnných vrstev. V případě nutnosti lze výkon upravit přidáním 
 nebo odebráním lisovaných desek, v tom případě se mění jen délka výměníku. 


2.6.4.  Expanzní ventil 


Expanzní ventil je hlavní regulační součást tepelného čerpadla. Slouží jako škrtící 
 prvek z vysokého tlaku na nízký a dodává jen nezbytné množství chladiva do výparníku. Tím 
 se dosahuje optimálního využití výparníku a zároveň zabraňuje nasátí kapalného chladiva 
 kompresorem.  


Je-li přehřátí chladiva vyšší než nastavené, dodává ventil více chladiva aby přehřátí 
 kleslo a naopak – při nižším přehřátí ventil chladivo více přiškrtí. 


Expanzní ventil je seřízen na garantovaný výkon v kW/h. Tzn., že za konstantního 
 tlaku propustí takové množství chladiva, které je schopno přepravit požadovaný tepelný 
 výkon pro topný systém. Toto množství chladiva musí také stlačit za stejný čas kompresor a 
 výparník a kondenzátor musí toto teplo předat a získat zpět. Takovýto systém nazýváme 
 vyvážený. Při porušení rovnovážnosti, např. změnou teplot na výparníku, je ovlivněn chod 
 celého systému [15]. 


2.6.5.  Regulace 


Pro tepelná čerpadla jsou nejčastěji užívány ekvitermní regulátory – zařízení, která 
 regulují topný systém na základě venkovní teploty. Přes kontrolu vnějšího (venkovního) a 
 vnitřního (náběhového) čidla je regulátorem nastavována teplota vody v topném okruhu. 


Venkovní čidlo se instaluje na severní nebo severovýchodní stěnu za vytápěnou 
 místností, 2,5 metrů od podlahy a 1 metr bočně od oken a dveří. Čidlo venkovní teploty nemá 
 být volně a nechráněně před povětrností umístěné nad okny, dveřmi a vzduchovými šachtami 
 a nemá být vystaveno přímému slunečnímu záření. 


 Ponorné čidlo je nutno nainstalovat v odpovídající ponorné jímce akumulačního 
 zásobníku. Pokud zásobník není použit, musí být čidlo vratné vody nainstalováno v potrubí 
 vratné vody tepelného čerpadla. 


2.7.  Chladivo 


U kompresorových chladících okruhů je chladivem látka, která obíhá uvnitř okruhu, 
 přičemž teplo buď  přijímá nebo vydává. Tato látka musí mít celou řadu velmi přesně 
 specifikovaných chemických, fyzikálních a termodynamických vlastností, aby ji bylo možno 
 používat v praxi, byla bezpečná, ekologická a provozně ekonomická.  


V minulosti byly používány chladivy tzv. freony – uhlovodíky, jejichž atomy vodíku 
jsou nahrazeny atomy fluoru a chloru (CFC – tvrdé freony, HCFC – měkké freony). Tato 
chladiva se vyznačovala nízkou toxicitou, vynikajícími termodynamickými vlastnostmi 
a vysokou chemickou stabilitou. Avšak právě chemická stabilita se ukázala jako nežádoucí, 
jelikož se odpařené freony dostaly až do ozónové vrstvy, kde vlivem UV záření docházelo 
k jejich rozpadu a uvolňování atomů chlóru, který je hlavní příčinou rozkladu přítomného 
ozónu.[2]  



(20)1. ledna 1996 proto byla výroba a používání freonů (patřící do tzv. regulovaných 
 látek) pro běžné účely v hospodářsky vyspělých zemích, včetně České republiky, zcela 
 zakázána (udělené  výjimky – lékařství, obrana státu, požární ochrana, výzkum). 


V rozvojových zemích je stanoven termín zákazu freonů na rok 2010. Na regulované látky se 
 vztahuje Nařízení Evropského Parlamentu a Rady ES č. 2037/2000 [24].  


Dle mezinárodních úmluv již nesmí nová chladiva obsahovat chlor ani brom a musí 
 být důkladně ověřena jak toxikologicky, tak ekologicky. Tato chloruprostá chladiva jsou 
 označována jako HFC – částečně fluorované uhlovodíky nebo PFC – zcela fluorované 
 uhlovodíky. Tyto fluorované plyny (F-plyny) se vyskytují jednak v chladivech 
 jednosložkových, kdy tvoří 100 % objemu, a dále ve směsích, kde je jejich objemové 
 množství dáno procentem. Chemické látky, které úspěšně prošly všemi testy, nacházející 
 praktické uplatnění pro tepelná čerpadla jsou uvedeny v Tab.1.: 


Tab. 1.:Chladiva pro tepelná čerpadla [24] 


2.8.  Akumulace tepla 


Pro moderní topné systémy má akumulace zásadní význam – akumulátory tepla 
 vyrovnávají rozdíly mezi příjmem a výdejem tepla. 


Neřiditelné nebo nedostatečně řiditelné zdroje (sluneční kolektory, TČ, některé kotle 
 na pevná paliva) se z důvodu potřeby pokrytí odběrové křivky bez akumulátoru tepla 
 neobejdou. Ze zásob akumulátoru tepla se pokrývají odběrové špičky, tzn. akumulace tepla 
 umožňuje přenést energii v čase z období relativního přebytku do období relativního 
 nedostatku. 


K akumulaci energie můžeme využít libovolný vratný nebo cyklický proces, při němž 
 vzrůstá vnitřní energie systému. Dle využití fyzikálně chemického principu dělíme akumulaci 
 tepelné energie do 4 typů: 


ƒ  Akumulace citelného tepla 


ƒ  Akumulace latentního tepla 


ƒ  Absorpce vodní páry 


ƒ  Jiné fyzikálně chemické procesy 


Chladivo  Složení  %  Bod varu [°C] 


R 407c  R 125/134a/32  25/52/23  -43,6  
 R 404a  R 125/143a/134a  44/52/4  -46,7 


R 507  R 125/143a  50/50  -46,5 


R 410a  R 32/125  50/50  -51,6 


R 290  Propan  100  -42,1 


R 134a  1,1,1,2-Tetrafluoretan  100  -26,1 



(21)2.8.1.  Akumulace citelného tepla 


Tento způsob akumulace patří mezi nejběžnější. Jako akumulační látka je nejčastěji 
 používána voda (Obr.9.), popř. půda, štěrk nebo stavební konstrukce. Nevýhodou tohoto 
 způsobu je nízká hustota akumulované energie, a proto musí být zásobník značně objemný 
 a vzhledem k odlišným teplotám okolí i dobře izolovaný. Pro menší objemy, zvláště pro ohřev 
 užitkové vody, je dávána přednost tlakovým systémům, zjednodušujícím rozvod vody. 


Teplo akumulované v užitkové vodě se ukládá do tzv. bojlerů – určeno jen pro odběr 
 TUV. Bojlery pracují v otevřeném systému, vodní obsah bojleru se neustále vyměňuje, 
 a proto se zanáší vodním kamenem a vzniká koroze. Výměník musí být z korozivzdorných 
 materiálů a ochráněn speciální úpravou povrchu. 


Jinou možností akumulace tepla a ohřevu TUV než v bojleru je akumulace a ohřev 
 TUV na topné vodě. 


Teplo akumulované v topné vodě se ukládá do tzv. akumulátorů tepla. Akumulované 
 teplo je zde určeno pro topné účely všeho druhu – radiátorové, konvektorové, podlahové nebo 
 stěnové otopné okruhy, ale i pro ohřev TUV, bazénové vody, či pro potřeby vzduchotechniky.  


TUV se ohřívá na topné vodě v průtoku přes speciální protiproudé výměníky tepla 
 potřebného výkonu. Teplota vody musí být z důvodu přestupu tepla vyšší než je žádaná 
 teplota TUV. 


Zásadní předností akumulace tepla v topné vodě v porovnání s akumulací tepla 
 v užitkové  vodě je libovolnost využití akumulovaného tepla. Zařízení je méně náročné, 
 i z hlediska kvality topné vody. Topná voda obíhá v uzavřeném okruhu a doplňují se pouze 
 únikové ztráty. Ukládání vodního kamene a korozní zatížení je proto zanedbatelné. 


Obr. 9.: Akumulace tepla v tepelném zásobníku [25] 



(22)2.8.2.  Akumulace latentního tepla 


Při akumulaci latentního (skupenského) tepla je tepelná energie shromažďována 
 prostřednictvím vratných změn stavu nebo skupenství akumulačního média. Přeměna pevná 
 látka – kapalina je využívána nejčastěji. Akumulátory skupenského tepla také využívají určitý 
 obsah citelného tepla v systému.  


Požadavky na akumulační médium: 


ƒ  Teplota fázové přeměny musí odpovídat požadovanému účelu akumulace 


ƒ  Vysoká akumulační kapacita daná skupenským teplem tání a vysokou hodnotou měrné 
 tepelné kapacity 


ƒ  Chemická stálost, nízká korozivnost, nehořlavost, netoxicita 


ƒ  Malé objemové změny při fázové přeměně 


ƒ  Nízká tendence k podchlazení 


ƒ  Vysoká rychlost krystalizace 


ƒ  Dostupnost a nízká cena 


Těmto podmínkám vyhovují hydráty anorganických solí, z organických látek pak 
 parafíny. 


2.8.3.  Absorpce vodní páry 


Vzduch v obytných stavbách obsahuje při teplotě 20 °C a relativní vlhkosti 50 % 
 přibližně 8,6 g vodní páry na m3. Výparná entalpie při pokojové teplotě je cca 2500 kJ/kg. 


Absorpcí veškeré vlhkosti z odvětrávaného vzduchu lze získat energii 21,6 kJ/m3 vzduchu 
 neboli ohřát stejné množství vzduchu o 18,5 °C. Zisk energie je ale většinou nižší z důvodu 
 neúplného vysušení vzduchu. 


 Existuje řada dalších procesů, které lze využít pro akumulaci tepelné energie, jako 
např. změna entalpie při změně krystalové modifikace chemické látky, využití 
chemických exotermních reakcí. Avšak tyto způsoby nejsou vhodné pro vytápění obytných 
domů. [3] 



(23)
3.  Zdroje tepla pro tepelná čerpadla 


Primárními zdroji tepla pro využití energie prostředí a geotermální energie mohou být: 


ƒ  „suché“ zemské teplo hornin (zemní „suché“ vrty) 


ƒ  půdní vrstva (zemní kolektory) 


ƒ  podzemní voda (vrty, studnice) 


ƒ  povrchová voda (vodoteče, nádrže, rybníky a jiné akumulace vod) 


ƒ  venkovní vzduch 


ƒ  vnitřní vzduch (vzduch odváděný větracím systémem budovy) 


ƒ  solární energie 


ƒ  ostatní 


Tepelná čerpadla mohou jako primární zdroj tepla využívat i vzduch ze sklepních 
 popř. důlních prostor, technologického větrání apod. 


Podle druhu ochlazovaného a ohřívaného média se pak následně rozlišují typy 
 tepelných čerpadel dle Tab.2.  


Typ čerpadla 


(ochlazuje se/ohřívá se)  Možnost použití 


Vzduch/voda  Univerzální typ, pro ústřední vytápění 


Vzduch/vzduch Doplňkový zdroj tepla, teplovzdušné vytápění, klimatizace 


Voda/voda  Využití odpadního tepla, geotermální energie, teplovodní vytápění 
 Země/voda  Univerzální typ pro teplovodní vytápění, zdrojem tepla je 


nejčastěji vrt nebo půdní kolektor 
 Voda/vzduch Teplovzdušné vytápěcí systémy 


Tab. 2.:Typy tepelných čerpadel [4] 



(24)3.1.  Teplo podloží 


Je všeobecně známo, že pod povrchem země v hloubce 0,8–1 m půda již celoročně 
 nezamrzá a s rostoucí hloubkou roste i teplota hornin. Obvykle se každých 30 m zvýší teplota 
 o 1 °C.  V hloubce  100 m  je  konstantní teplota okolo 10 °C. Průměrný tepelný tok, tedy 
 množství tepla, které projde jednotkou plochy na zemském povrchu, je 60±10 mW/m2. 


Lokality s nevětší hustotou zemského tepla v ČR mají až 90 mW/m2 jako např. na 
 Ostravsku, či okolí obce Boží Dar v Krušných horách, viz. Obr.10. Pro posouzení konkrétní 
 lokality je nejdůležitějším parametrem měrná tepelná vodivost λ [W/mK] hornin, která závisí 
 např. na struktuře a textuře hornin, její pórovitosti a především na minerálním složení. Velmi 
 dobrým vodičem je např. křemen (λ = 8,4 W/mK), naopak jílové minerály jsou velmi 
 špatnými vodiči (λ = 0,4–0,8  W/mK).  U  většiny hornin zemské kůry se pak tento parametr 
 pohybuje v rozmezí  λ = 2,1–4,2 W/mK.  


Obr. 10.: Izolinie tepelného toku na území ČR [9] 


Teplo se z podloží odčerpává pomocí vertikálních kolektorů s médiem umístěných do 
 vrtů (Obr.11.) o hloubce 50–150 m. Pokud je za potřebí k dosažení daného výkonu více vrtů, 
 měly by mít rozteč minimálně 10 m (resp. 10% jejich délky), z důvodu vzájemného 
 ovlivňování. 


Vlastní vrt má průměr 130–220 mm a do něj je zasunuta polyetylenová hadice 
 kolektoru tvaru U o průměru 32–40 mm s nemrznoucí směsí – nejčastěji vodním roztokem 
 monopropylenglykolu nebo monoetylenglykolu. Vrt pak musí být utěsněn cementovou nebo 
 jílocementovou směsí.  


Tento vrt musí být dostatečně nadimenzován, jinak hrozí zamrznutí (pokud je vrt malý 
vzhledem k požadovanému odběru tepla, tepelný tok z okolí vrtu nepokryje odčerpané teplo, 
následně pak tepelné čerpadlo využívá skupenské teplo vody z podzemních hornin a po jeho 
spotřebování hornina okolo vrtu zamrzá, tepelné čerpadlo pak přestává pracovat a trvá velmi 
dlouho, než vrt opět rozmrzne). 



(25)Pokud je teplo odebíráno jen sezónně, může být vrt kratší, protože okolí vrtu se v době 
 mimo sezónu regeneruje. V případě, že je tepelné čerpadlo využíváno celoročně, tzn. i na 
 ohřev TUV, bazénu, musí být délka vrtu dostatečná. Tepelné čerpadlo odebírá cirkulující 
 nemrznoucí směsi maximálně 4 °C a produkuje pomocí kompresoru tepelnou 
 energii o výstupní  teplotě maximálně 65 °C, která je předávána do teplovodního otopného 
 systému. 


Okolní masív  Měrný tep. tok [W/m] 


Hornina s velkým výskytem spodních vod  100 


Pevná hornina s vysokou tepelnou vodivostí  80 


Normální pevná hornina, průměrná tep. vodivost  55 


Vrt v suchých nánosech, nízká tep. vodivost  30 


Tab. 3.: Měrné tepelné toky odčerpané z 1 m vrtu [4] 


Obr. 11.: Provedení kolektoru ve vrtu [28] 



(26)Výhody a nevýhody TČ země (vrt)/voda (Obr.12.) : 


+  Téměř stabilní a nejvyšší topný faktor tepelného čerpadla, který zde není závislý na 
 počasí a ročním období 


+  Malý požadavek na plochu pozemku 
 +  Dlouhodobá životnost 


+  Tichý chod 


+  V létě možnost užití k chlazení budovy 


-  Nedostupnost některých pozemků pro vrtnou techniku 
 -  Složitější legislativa 


-  Relativně vyšší investiční náklady 


-  Nároky na vysokou kvalitu práce (vrt nelze dodatečně opravit) 


Obr. 12.: Tepelné čerpadlo země (vertikální vrt)/voda [18] 



(27)3.2.  Půdní vrstva 


Jak již z předchozí kapitoly víme, v geotermální energii je velký potenciál. Levnější 
 variantou  čerpání této energie spočívá v horizontálních půdních kolektorech – obvykle 
 plastové trubky nebo hadice, které jsou uloženy pod nezámrznou hloubkou cca 1,5 m pod 
 povrchem. Teplota v zemině kolísá během roku podle venkovní teploty, proto se topný faktor 
 v průběhu roku mírně mění. Nejhorší je koncem topné sezóny, kdy už je půda vychlazená.  


Teplo je z půdy přenášeno cirkulačním oběhem do výparníku tepelného čerpadla 
 pomocí teplonosné nemrznoucí kapaliny, zde se ochlazuje, a v zemním kolektoru opět ohřívá. 


Tyto kolektory jsou náročné na nezastavěnou plochu (např. zahrada) oproti hlubinným vrtům, 
 a na ploše, kde je uložen kolektor již nelze nic stavět. Délka výkopu pro kolektor závisí na 
 požadovaném výkonu a místních geologických podmínkách. 


V podstatě existují dva druhy uspořádání kolektorů – plošné kolektory a spirálové 
 kolektory – tzv. slinky. 


ƒ  Plošné kolektory (Obr.13.) 


Jsou uloženy vedle objektu v hloubce 1–1,5 m, dostatečně daleko od základů, aby 
 nehrozilo jejich promrznutí, a s roztečí 0,6–1 m. Velikost celkové plochy s kolektorem 
 je úměrná cca trojnásobku vytápěné podlahové plochy.  


Obr. 13.: Plošný půdní kolektor [12] 



(28)ƒ  Spirálové kolektory (Obr.14.) 


Tento druh kolektoru se ukládá do větší hloubky – přibližně do 2 m. Šířka výkopu je 
 0,9 m a na 1 m délky výkopu připadá 10 m plastového potrubí uloženo ve spirálách. 


Osová vzdálenost výkopů pak musí být minimálně 5 m. Spirálový kolektor vyžaduje 
 méně plochy pozemku než plošný kolektor. Vzhledem k vyššímu podchlazování 
 menší plochy se však hodí pouze do sušších půd. Orientační hodnota získaného 
 výkonu čítá cca 100 W na 1 m výkopu. 


Obr. 14.: Spirálový půdní kolektor [12] 



(29)Výhody a nevýhody TČ země/voda (Obr.15.): 


+  Nižší pořizovací náklady ve srovnání s vrty 
 +  Obvykle není třeba stavební povolení 
 -  Potřeba dostatečně velkého pozemku 


-  Na ploše, kde je uložen zemní kolektor nelze stavět, sázet vysoké stromy 


-  Neustálým ochlazováním zemního kolektoru dochází v zimních měsících k jeho 
 promrzání a tím snižování výkonu 


Obr. 15.: Tepelné čerpadlo země (horizontální kolektor)/voda [18] 



(30)3.3.  Podzemní voda  


Nejvýhodnějším zdrojem nízkopotenciálního tepla pro tepelná čerpadla je podzemní 
 voda. Ta má zpravidla konstantní teplotu kolem 10 °C (maximální nuance 1–3 °C) a většinou 
 neobsahuje žádné chemické či mechanické nečistoty. 


Výskyt, množství a chemické vlastnosti podzemních vod závisí na geologickém 
 složení území a jeho doplňování vodou z dešťových srážek, tajícího sněhu či řek. Kapacita 
 zdrojů podzemní vody v České republice se odhaduje na cca 1,44 mld. m3/rok, jejich 
 rozdělení na území ČR je však značně nerovnoměrné a ne všude je možnost tyto studny 
 zrealizovat. 


Tepelná čerpadla voda/voda jsou výhodná z hlediska příznivých fyzikálních vlastností      
 vody – vysoké měrné tepelné kapacity a nízké viskozity.  


Princip funkce spočívá v přečerpávání spodní vody ze zdrojové studny přes výměník, 
 kde je ochlazena (cca o 4 °C), a vypuštěna do vsakovací studny a zpět do podloží. Tzn., že na 
 daném pozemku je nutné mít zdrojovou studnu s celoroční dostatečnou vydatností vody 
 (0,5 l/s) a podloží, které musí být schopno vodu trvale přijímat. Obě studny musí být 
 v dostatečné vzdálenosti (Obr.16.), vsakovací dle možnosti ve směru proudění podzemních 
 vod. Při větším odběru vody bývá upozorňováno na to, že zvýšením proudění v podzemí 
 dochází po čase k zanesení vodních cest, což může ovlivnit vydatnost pramene. V těchto 
 případech lze provést reverzaci funkce studní.  


Obr. 16.: Schéma hydrogeologických vrtů [12] 



(31)Aby bylo možné vodu využívat, nesmí být příliš mineralizovaná, z důvodu zanášení 
 výměníku tepelného čerpadla, a proto je třeba provést chemický rozbor vody. Pro přímé 
 užívání tepelnými čerpadly se nehodí voda s obsahem minerálních látek nad 300 mg/l [12]. 


Pokud voda tomuto nevyhovuje, je nutné přidat zvláštní okruh s nemrznoucí kapalinou 
 a deskovým tepelným výměníkem. K provedení vrtu studny dále potřebujeme povolení na 
 stavbu vodního díla a ověření vydatnosti vrtu dlouhodobou (alespoň 14 dnů) čerpací, stoupací 
 a nálevní zkouškou – hydrogeologický průzkum. 


Výhody a nevýhody TČ voda(podzemní)/voda (Obr.17.): 


+  Stálý výkon tepelného čerpadla 
 +  Příznivý topný faktor 


+  Nízká pořizovací cena 
 -  Složité technické řešení 


-  Závislost na množství podzemní vody a nebezpečí vyčerpání studny 
 -  Přísné nároky na chemické složení, teplotu a množství vody 


-  Vyšší nároky na údržbu, čištění filtrů 


-  Získání povolení vycházející z platné legislativy (povolení vycházející ze zákona 
 o nakládání  s vodami,  stavební povolení + povolení případných sousedů a povolení 
 Českého báňského úřadu [12]. 


Obr. 17.: Tepelné čerpadlo voda (podzemní)/voda [18] 



(32)3.4.  Povrchová voda 


Povrchová voda (řeka, rybník, nádrž) využívaná jako nízkopotenciální zdroj tepla pro 
 tepelné čerpadlo musí splňovat stejné parametry jako voda podzemní – příznivé chemické 
 složení, dostatečnou čistotu, teplotu a množství. V našich podmínkách však tyto parametry 
 nejsou dostatečně splněny – problémem je čistota vody a nízká teplota v zimních měsících 
 (cca 4 °C).  


Vhodné jsou trvale tekoucí vody, ideální pak např. náhon malé vodní elektrárny. 


Naopak malé zamrzající potoky využívat nelze. 


Získávání nízkopotenciálního tepla z povrchové vody obvykle probíhá nepřímo, tzn. 


prostřednictvím plastového kolektoru s nemrznoucí teplonosnou kapalinou, ponořeného 
 a ukotveného do vodního toku či nádrže (Obr.18.).  


Vzhledem k tomu, že teplota u dna povrchových vod klesá na teploty 4 °C, tedy na 
 hranici využitelnosti tepelným čerpadlem, je nutné mít k dispozici velkou vodní plochu (až 
 35 m2 vodní plochy na 1 kW tepelného výkonu TČ) nebo dostatečný průtok vodního toku a 
 kolektor uložen v hloubce minimálně 2 m. 


   


Obr. 18.: Plošný kolektor pro povrchovou vodu [23] 


Výhody a nevýhody TČ voda (povrchová)/voda: 


+  Nižší pořizovací náklady ve srovnání s vrty 
 +  Vysoký topný faktor 


-  Omezení lokality s dostatkem povrchové vody 


-  S uložením kolektoru musí souhlasit správce toku, resp. majitel rybníka 
-  Riziko poškození potrubí v případě povodně 



(33)3.5.  Venkovní vzduch 


Venkovní vzduch je prakticky nejdostupnějším ze všech zdrojů nízkopotenciálního 
 tepla a jeho objem je neomezený. Solární energie obsažená ve vzduchu je přímo využitelná 
 pro tepelné čerpadlo bez potřeby dalšího okruhu s nemrznoucí směsí a výměníkem – vzduch 
 může proudit přímo výparníkem tepelného čerpadla. Využití vzduchu má také nejmenší vliv 
 na okolní prostředí, protože teplo odebrané ze vzduchu se do něj zpět vrací v podobě 
 tepelných ztrát objektu, takže dochází k minimálnímu narušení přirozené tepelné rovnováhy. 


Topný faktor tepelných čerpadel na vzduch závisí na venkovní teplotě. Tato tepelná 
 čerpadla jsou schopna pracovat v rozmezí teplot od –20 °C do 35 °C, což znamená, že mohou 
 pracovat celoročně. V zimě v mrazivých dnech (teplota od –5 °C do +7 °C) však dochází 
 z důvodu vlhkosti poměrně  často k zamrzání venkovního výměníku, což je řešitelné 
 automatickým odmrazováním, ale v každém případě to zhoršuje efektivitu tepelného čerpadla. 


Pro hodnocení skutečného topného faktoru je tedy nutné do příkonu tepelného čerpadla 
 zahrnout nejen spotřebu kompresoru, ventilátoru venkovní jednotky, ale i vliv odtávání 
 námrazy na výparníku.  


Tepelná čerpadla pracující se vzduchem mohou odevzdávat teplo buď vodě (TČ 
 vzduch/voda, Obr. 20. – venkovní provedení) nebo vzduchu (vzduch/vzduch). Nejčastější 
 jsou právě tzv. dělené (split) systémy, kdy jsou tepelná čerpadla členěna na vnější a vnitřní 
 jednotku pracující se vzduchem (Obr.19.). Tento systém funguje tak, že venkovní vzduch je 
 ve venkovní části tepelného čerpadla nasáván pomaloběžným ventilátorem a následně 
 ochlazován. Průtok vzduchu činí řádově tisíce m3/h. 


Existují i tepelná čerpadla, která nemají venkovní část, ale výměník pro ochlazování 
 vzduchu je integrován uvnitř. Toto tepelné čerpadlo je pak umístěno v objektu, např. ve 
 sklepě, a vzduch je nasáván a vypouštěn  přes otvory ve stěně. 


Obr. 19.:Tepelné čerpadlo vzduch/vzduch – venkovní a vnitřní jednotka [16] 



(34)Výhody a nevýhody TČ vzduch/voda (Obr.20.): 


+  TČ lze použít prakticky ve všech případech bez omezení místními podmínkami 
 (velikostí pozemku, nemožností zhotovení vrtů) 


+  Instalace nevyžaduje žádné zásahy do okolního prostředí (vrty, výkopové práce, atd.) 


±  Vyšší pořizovací cena samostatného tepelného čerpadla, avšak odpadají další náklady 
 (na výkopové práce, vrty, atd.) 


-  Hluk venkovní jednotky (cca 40 dB) s ventilátorem může v některých případech 
 způsobovat problémy 


-  Výkon tepelného čerpadla klesá s venkovní teplotou. A to mnohem výrazněji než 
 u ostatních provedení. Tím narůstá spotřeba elektrické energie a mírně se zvyšují 
 náklady na provoz 


-  Kratší životnost 


Obr. 20.: Tepelné čerpadlo vzduch (venkovní)/voda [18] 



(35)3.6.  Vnitřní vzduch 


Pokud je dům vybaven nuceným větráním, lze teplý odváděný (odpadní) vzduch 
 z jednotlivých místností využít jako zdroj nízkopotenciálního tepla pro tepelné čerpadlo.  


Vnitřní vzduch má relativně vysokou teplotu (18–24 °C). Tepelné čerpadlo tak může 
 pracovat efektivně i za podmínek kdy běžně užívané systémy zpětného získávání tepla nelze 
 použít. TČ se uplatní zejména tam, kde jsou v objektu velké vnitřní zisky. 


Teplo z odpadního vzduchu může být použito pro topnou vodu ústředního topení, 
 nebo výhodněji přímo pro ohřev vzduchu, je-li vytápění objektu teplovzdušné. Zásadní 
 nevýhodou je však omezené množství vnitřního vzduchu, proto bývá zapotřebí jiného zdroje 
 nízkopotenciálního tepla, např. půdní kolektor, nebo objekt trvale dotápět dalším zdrojem. 


Tepelné čerpadlo vzduch/vzduch může díky schopnosti reverzního chodu v letních 
 měsících sloužit jako klimatizace. Na trhu jsou tepelná čerpadla s integrovanými ventilátory, 
 která lze použít jako centrální větrací jednotku domu. Tato jednotka je umístěna v technickém 
 zázemí (sklep, podkroví) a rozvod vzduchu je po objektu řešen vzduchotechnickým potrubím. 


Tyto jednotky neslouží jen k ohřívání a chlazení přiváděného  vzduchu,  ale  i  k jeho         
 úpravě – filtry, zvlhčovače, vůně. 


Existují i kombinace tepelného čerpadla a rekuperátoru, kdy tepelné čerpadlo 
 ochlazuje vzduch vystupující z rekuperační jednotky (Obr.21.). Jde o technicky efektní řešení, 
 kdy se využije veškeré dostupné teplo ze vzduchu. 


Obr. 21.: Zpětné získávání tepla pomocí rekuperačního výměníku a TČ vzduch/voda [20] 



(36)Výhody a nevýhody TČ vzduch (vnitřní)/vzduch (Obr.22.): 


+  Vnitřní vzduch má dostatečnou teplotu pro využití TČ 
 +  Možnost úpravy vzduchu 


-  Omezené množství odpadního vzduchu, tudíž nutnost dalšího zdroje tepla 
 -  Potřeba instalace vzduchotechnických kanálů 


-  Nižší výkon 


Obr. 22.: Tepelné čerpadlo vzduch (vnitřní - odpadní)/vzduch [18] 



(37)3.7.  Tepelné čerpadlo větrací vzduch + země/voda 


S tímto zcela novým systémem přišla na evropský trh švédská společnost IVT 
 Industrie AB. Předvedla model IVT 495 TWIN – tepelné čerpadlo pro řízené větrání, vytápění 
 a ohřev TUV (Obr.23.). Toto tepelné čerpadlo kombinuje využívání odpadního vzduchu 
 a tepla získaného z plošného kolektoru, což jeho účinek zásadně zefektivňuje. 


Funkce tepelného čerpadla IVT TWIN není složitá. Odpadní vzduch z objektu je 
 ventilátorem nasáván do výměníku v tepelném čerpadle. Tento výměník je napojen na 
 primární okruh TČ, kde je odpadní teplo předáno médiu tohoto okruhu. V době chodu 
 tepelného čerpadla je teplo odpadního vzduchu ihned využito. Pokud však dům nemá žádnou 
 tepelnou spotřebu, je nadbytečné teplo větracího vzduchu ukládáno do podzemní smyčky. 


Ochlazený vzduch je z výměníku vyfukován do venkovního prostředí. Díky tomuto 
 jednoduchému řešení se výrazně zvyšuje teplota primárního okruhu a tím i topný faktor. 


Tepelná energie odpadního vzduchu je maximálně využita. [13] 


Obr. 23.: Tepelné čerpadlo IVT 495 TWIN - větrací vzduch + země/voda [8] 



(38)3.8.  Solární záření a ostatní zdroje tepla 


Solární zařízení lze využívat přímo pro vytápění nebo přípravu TUV, pokud má 
 dostatečnou teplotu. Pokud nemá dostatečnou teplotu lze jej použít jako doplňkový zdroj tepla 
 pro tepelné čerpadlo. Toto zapojení je velmi účinné, protože kolektory pracují s teplotami    
 5–30 °C i při nízkých teplotách vzduchu. Tepelné čerpadlo pracující s teplotami na vstupu v 
 rozmezí 10–15 °C má vysoký topný faktor, blížící se hodnotě 6.  


Náklady na solární systém a tepelné čerpadlo jsou vysoké, proto z ryze ekonomického 
 pohledu je to příliš nákladné a zhorší se ekonomická návratnost. 


Ve speciálních případech můžeme mít k dispozici neobvyklý zdroj tepla, např. 


odpadní vodu z technologických procesů nebo teplo z chlazení. 



(39)
4.  Provozní cykly tepelného čerpadla 


4.1.  Monovalentní provoz 


Výkon otopného systému je dán výkonem tepelného zdroje, který musí být 
 v rovnováze s výkonem otopných těles, jež musí dodat do místností tolik tepla, kolik činí 
 tepelné ztráty objektu. U moderních, dobře izolovaných rodinných domů se tepelná ztráta 
 pohybuje cca do 10 kW. V tomto případě lze uvažovat o monovalentním provozu tepelného 
 čerpadla, tzn. že systém tepelného čerpadla pracuje bez podpory dalšího zdroje i při nejnižších 
 oblastních výpočtových venkovních teplotách.  


Pro systém vzduch – vzduch nebo vzduch – voda je monovalentní provoz neefektivní 
 a neekonomický, jelikož výkon tepelného čerpadla klesá s venkovní teplotou, a pro pokrytí 
 tepelných ztrát je pak zapotřebí většího tepelného čerpadla, což zvyšuje investiční náklady, 
 zkracuje jeho životnost. Tento režim povozu je vhodnější pro objekty s nízkoteplotní vytápěcí 
 soustavou, kde teplota topné vody nepřesahuje 60 °C. 


4.2.  Bivalentní provoz 


Tepelné čerpadlo se obvykle nedimenzuje na pokrytí 100 %, ale pouze na 70 % 
 tepelné ztráty budovy. Celoroční pokrytí činí cca 93 % tepelných ztrát (Tab.4), přičemž 
 zbytek potřebné energie dodá hlavně v kratších obdobích velmi nízkých teplot náhradní 
 (špičkový) zdroj, obvykle elektrokotel, který již může být součástí tepelného čerpadla. Tento 
 zdroj slouží i jako záloha pro případ výpadku tepelného čerpadla. Nevýhodou je, že 
 elektrokotel zvyšuje potřebnou kapacitu elektrické přípojky. 


V principu může tepelné čerpadlo spolupracovat s libovolným zdrojem (kotel na plyn, 
 na dřevo. Problémem bývá zajištění spolupráce regulací daných zdrojů. Jako bivalentní 
 a záložní zdroj mohou sloužit i interiérová kamna či krb, které nejsou napojeny na tepelnou 
 soustavu. U správně navrženého systému špičkový zdroj dodává pouze 5–10 % celkové roční 
 spotřeby tepla (Obr.22). 


Podíl 
 TČ 


[%]  0  30 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 


Krytí 
 tepla 


[%]  0  61 72 78 82 86 89 91 93 96 98 100 


Tab. 4.: Krytí spotřeby tepla při různých výkonech tepelných čerpadel [4] 


Podíl TČ = poměr výkonu tepelného čerpadla a tepelné ztráty objektu 
Krytí tepla = podíl tepelné energie dodané do objektu tepelným čerpadlem 



(40)Teplota bivalence (bivalentní bod, Obr.22):  


Pod teplotou bivalence tepelné 
 čerpadlo pokrývá 100 % aktuální 
 energetické potřeby budovy. S dalším 
 poklesem venkovní teploty je nutné pro 
 vytápění zapojit i náhradní energetický 
 zdroj. Teplota bivalence bývá dle poměru 
 výkonu tepelného čerpadla vůči tepelné 
 ztrátě objektu obvykle okolo –5 °C. Počet 
 dní s venkovní teplotou pod teplotou 
 bivalence je v našich podmínkách v jednom 
 roce průměrně 20, proto je výhodné ušetřit 
 na výkonu tepelného čerpadla a tuto rezervu 
 pokrýt z náhradního zdroje.    


Křivka tepelného výkonu pro tepelné 
 čerpadlo ochlazující venkovní vzduch bude 
 strmější, jelikož je zde výraznější pokles 
 výkonu při nízké venkovní 
 teplotě. U tepelného  čerpadla se stálou 
 teplotou nízkopotenciálního zdroje – vrty, 
 podzemní  voda – se  křivka tepelného 
 výkonu blíží vodorovné přímce. 


Obr. 24.: Bivalentní chod tepelného čerpadla [9] 



(41)
5.  Návrh tepelného čerpadla pro konkrétní objekt 


Pro správnou volbu odpovídajícího výkonu tepelného čerpadla je nutné vycházet 
 z výpočtu tepelných ztrát budovy stanovené výpočtem dle normy ČSN 06 0210 [5]. 


Výkon tepelného čerpadla se pak dimenzuje 70–80 % této tepelné ztráty. Zbytek 
 energie je pokryt přídavným – bivalentním zdrojem tepla.  


5.1.  Popis budovy 


Zvoleným objektem pro návrh a optimalizaci tepelného čerpadla je mateřská škola 
 v obci  Budišov, 10 km  severovýchodně od Třebíče. Toto město leží v nadmořské výšce 
 460 m n.m., v krajině s průměrnou rychlostí větru 5,5–6 m/s a venkovní výpočtovou  teplotou  
 –15 °C.  


Vlastní budova je osaměle stojící (Obr.25.), zastavěná plocha činí 431,6 m2 (plus 
 157,6 m2, které však nejsou započteny, jelikož jsou soukromé) a za školou je pozemek 
 s dětským hřištěm. 


Budova má dvě části – jednu jednopodlažní, podsklepenou, kde se nachází kanceláře, 
 kuchyň, ředitelna, chodba – na severní straně a na jižní je soukromý prostor. Druhá část má 
 podlaží dvě, propojená schodištěm. Co se týče rozložení místností, jsou tato podlaží identická. 


Na severní straně je schodiště, šatna, toalety s koupelnou a část třídy, na celé jižní straně je 
 pak zbylá část místnosti třídy a malá kuchyň.  


Dosavadní způsob vytápění – podlahové vytápění elektrickými rohožemi. 


Obr. 25.:Mateřská škola Budišov [21] 



(42)5.2.  Výpočtové hodnoty 


Sch – střecha: 


Složení:  


ƒ  betonová mazanina:     λ =0,57W/mK , d =0,05m


ƒ  škvára:     λ =0,27W/mK , d =0,16m


ƒ  beton lehčený:   λ =0,52W/mK, d =0,20m


ƒ  hurdiska:    λ =0,22W/mK, d =0,08m


ƒ  vnitřní omítka – vápenná:     λ =0,70W /mK, d =0,02m


Výpočet součinitele prostupu tepla U [W/m2K] [5]: 


(Stejný postup i pro výpočet U [W/m2K] Pdl, SO, SN) 



∑
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Ris = 0,13 m2K/W – tepelný odpor při přestupu tepla na vnitřní straně konstrukce 
 Res = 0,04 m2K/W – tepelný odpor při přestupu tepla na vnější straně konstrukce 
 Pdl – podlaha: 


Složení: 


ƒ  dřevotřísková deska:    λ =0,11W/mK, d =0,02m


ƒ  cementová vrstva:     λ =0,87W/mK, d =0,15m


ƒ  beton:     λ =1,23W/mK, d =0,20m
 K


m
 W
 U =0,659 / 2


SO – stěna ochlazovaná: 


Složení: 


ƒ  vnitřní omítka –vápenná:   λ =0,70W /mK, d =0,02m


ƒ  cihla plná červená:     λ =0,73W/mK, d =0,45m


ƒ  vnější omítka – vápenocementová:   λ =0,88W /mK, d =0,03m
 K


m
W
U =1,473 / 2



(43)SN – stěna neochlazovaná:  


Složení: 


ƒ  vnitřní omítka – vápenná:     λ =0,70W /mK, d =0,01m


ƒ  cihla dutá červená:     λ =0,35W/mK, d =0,15m


ƒ  vnitřní omítka – vápenná:     λ =0,70W /mK, d =0,01m
 K


m
 W
 U =1,395 / 2


DO – dveře ochlazované: železo-sklo,   U =5,65W/m2K


DN – dveře neochlazované: dřevo,     U =2,3W/m2K


O – okno:  


ƒ  Op – plastové:   U =1,4W /m2K


ƒ  Od – dřevěné:    U =1,24W /m2K


ƒ  Ok – křídlové:    U =2,23W/m2K


ƒ  Oc – profilové sklo copilit:     U =2,8W/m2K


Vnitřní výpočtové teploty: podsklepení    ti = 12 °C 


sklad     ti = 15 °C 


kanceláře, chodby, schodiště    ti = 18 °C 


    šatna, kuchyň    ti = 20 °C 


třída    ti = 24 °C 


Vnější výpočtová teplota:   te = -15 °C 



(44)5.3.  Výpočet tepelných ztrát 
 Výpočtové rovnice[5]: 


Celkový součinitel prostupu tepla Uc:  
( ) [W m K
]


t
 t
 S
 U Q


e
 i


o
 c


/ 2


−


= ⋅ (6) 


Základní tepelná ztráta prostupem tepla Qo: Qo =
∑
Qi [ ]
W (7) 

Tepelná ztráta prostupem tepla Qp: Qp =Qo ⋅
(
1+ p1 + p2 + p3) [ ]
W (8) 
 p1[-] – přirážka na vyrovnání vlivu chladných stěn 

p2[-] – přirážka na urychlení zátopu 
 p3[-] – přirážka na světovou stranu 


Tepelná ztráta infiltrací Qv: Qv =1300⋅
∑ (
iLV ⋅L)
⋅B⋅M⋅(
ti −te) [ ]
W     (9) 

iLV[m3.s-1/m.Pa-0,67] – součinitel spárové průvzdušnosti  
 L [m] - délka spár otvíratelných částí oken a venkovních dveří 
 B [Pa0,67] - charakteristické číslo budovy 


M [-] - charakteristické číslo místnosti 


Celková tepelná ztráta místnosti Qm: Qm =Qp +Qv 
[ ]
W     (10) 
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