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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá technickou a ekonomickou analýzou systému vytápění 

rodinného domu pomocí tepelného čerpadla ve spolupráci s fotovoltaickou elektrárnou. Cílem 

je posoudit efektivitu této kombinace z hlediska energetické soběstačnosti a snížení nákladů 

na provoz. V teoretické části jsou popsány klíčové komponenty systému – tepelné čerpadlo, 

fotovoltaická elektrárna, akumulace elektrické a tepelné energie. Praktická část se zaměřuje 

na výpočet tepelných ztrát objektu, návrh celkového systému, jeho dimenzování a energetickou 

bilanci v průběhu roku. Součástí práce je také ekonomické zhodnocení návratnosti investice  

a porovnání s původním způsobem vytápění, konkrétně bojlerem.  

Klíčová slova 

Tepelné čerpadlo, fotovoltaická elektrárna, teplené ztráty objektu, energetická 

soběstačnost, úspora nákladů 

ABSTRACT 
 

This bachelor thesis introduces a technical and economical analysis of a residential heating 

system using a heat pump in combination with a photovoltaic power plant. The aim is to assess 

the effectiveness of this combination in terms of energy self-sufficiency and reduction of 

operating costs. The theoretical part describes the key components of the system – the heat 

pump, photovoltaic power system, and both electrical and thermal energy storage. The practical 

part focuses on the calculation of the building’s heat losses, the design and sizing of the entire 

system, and its annual energy balance. The thesis also includes an economic evaluation of the 

investment’s return and a comparison with the original heating method, specifically an electric 

boiler. 

Key words 

 

Heat pump, photovoltaic power plant, building heat loss, energy self-sufficiency, cost 

savings  
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ÚVOD 

Energetická efektivita a udržitelné technologie jsou v současné době jedním z nejdůležitějších 

témat nejen v oblasti energetiky a stavebnictví, ale i celkové environmentální politiky. 

Zvyšující se náklady na energie a rostoucí důraz na snižování emisí skleníkových plynů vedou 

k hledání inovativních řešení pro vytápění a energetickou soběstačnost budov. Mezi tyto 

technologie patří tepelná čerpadla a fotovoltaické elektrárny, které umožňují nejen snížení 

provozních nákladů, ale také přispívají k ekologičtějšímu využívání energetických zdrojů. 

Cílem této práce je analyzovat možnosti kombinace těchto dvou systémů, porovnat 

jejich účinnost a zhodnotit ekonomickou návratnost takového řešení. V práci je provedeno 

srovnání různých variant provozu tepelných čerpadel s a bez podpory fotovoltaické elektrárny, 

přičemž se bere v úvahu jak technická stránka systému, tak ekonomické hledisko investice. 

Práce je rozdělena do několika částí. Nejprve je představen princip fungování tepelných 

čerpadel a fotovoltaických elektráren, následně je provedena analýza nákladů a výnosů 

při jejich kombinovaném využití. Dále je pozornost věnována simulaci provozu a výpočtu 

návratnosti investice. Na závěr jsou shrnuty dosažené výsledky a zhodnocena efektivita daného 

systému z hlediska provozních úspor a celkové ekonomické rentability. 

Tato práce poskytuje nejen teoretický pohled na danou problematiku, ale i praktické 

výpočty a návrhy pro optimalizaci těchto systémů, čímž přispívá k lepšímu porozumění 

možnostem moderních energetických technologií v oblasti vytápění budov. 
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1 Tepelné čerpadlo 

1.1 Historie 

Tepelná čerpadla (TČ) rozhodně nelze považovat za technický trend, jelikož se celosvětově 

používají již desítky let a jejich historie sahá mnohem dál. Formulaci myšlenky tepelného 

čerpadla lze připsat lordu Wiliamu Thomsonovi a roku 1852, nutno však podotknout, že lord 

Thomson čerpal z díla o něco staršího autora S. N. L. Carnota. [1] 

V průběhu let se zdokonalovalo použití chladiv od nejběžnější vody až po dietyléter, 

či zařízení pracující na absorpčním principu se čpavkem. V domácnostech se však tato technika 

objevila v 20. letech 20. století. Velký rozmach tehdy zaznamenala firma Kinetic  

Chemicals Inc., která začala vyrábět chladiva ze skupiny chlorfluorvodíků (CFC), tedy 

dichlordifluormetan, známý také jako Freon R12. Následně nastala masivní výroba těchto 

chladidel, aniž by se vědělo, jak špatný vliv mají na životní prostředí, dnes se využívá více 

ekologických chladiv. Největší trend v nákupu TČ se začal odehrávat na začátku 80. let, 

kdy začaly stoupat ceny energií, a tak se v pomalu narůstajícím trendu dalších 20 let lidé víc 

a víc dostávali ke koupi tepelných čerpadel. [1] 

Trend ovšem neskončil ve 20. století, ale přetrvává dodnes (i když ne v tak velké míře), 

k roku 2024 můžeme říct, že zájem o tepelná čerpadla a obecně alternativní zdroje energie klesá 

oproti roku 2022, kdy se prodal rekordní počet TČ. Jedním z důvodů je i klesající cena zemního 

plynu. Obecně ale lze říct, že se od roku 2015 zdvojnásobil podíl investic ze strany koncových 

spotřebitelů do energetických řešení jak v ČR, tak v celé Evropě. [2] 

1.2 Princip funkce a konstrukce 

Tepelné čerpadlo je cyklicky pracující tepelný stroj, kde celý proces probíhá v uzavřeném 

okruhu a všechny děje se periodicky opakují. Pomocí vhodné změny tlaku média lze řídit jeho 

odpařování a kondenzaci, což umožňuje přenášet energii z místa s nižší teplotou na místo  

s vyšší teplotou. [3] 

 TČ je prakticky rozděleno na dvě jednotky – venkovní (primární a chladivový okruh)  

a vnitřní (sekundární okruh). Energie prostředí (vzduch, voda či země) je předávána 

přes výměník s nemrznoucí směsí do výparníku, jelikož má chladivo vždy nižší teplotu 

než okolní prostředí, a to i při podkročení 0 °C – jedná se o primární okruh. Chladivo 

ve výparníku přijímá energii od nemrznoucí směsi a je odpařováno a v kompresoru dále 

v plynné podobě stlačeno, čímž vzroste tlak a teplota media. Medium svou teplotu předává 

otopnému systému, jeho tlak i teplota jsou sníženy expanzním ventilem a poté se vrací zpět 

do výparníku. [4] 
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Obrázek 1 Schéma funkce TČ [5] 

1.2.1 Primární okruh 

Primární okruh slouží k přenosu nízkopotenciálního tepla ze zdroje do tepelného výměníku TČ. 

Dělí se na otevřený, kdy je teplo odebíráno přímo ze zdroje nízkopotenciálního tepla 

(ochlazovaný vzduch nebo voda ze zdroje přímo prochází výměníkem na primární straně 

tepelného čerpadla) a uzavřený, ve kterém je teplo odebíráno pomocí kolektorů (tedy konkrétně 

tekutiny proudící v kolektorech tzv. solanky). [5] Dále je součástí oběhové čerpadlo, které má 

za úkol zajistit transport otopné vody v systému, a expanzní nádrž [5]. Expanzní nádrže slouží 

k vyrovnávání změn objemu kapaliny způsobených změnami její teploty a udržení přetlaku  

v soustavě v předepsaném rozmezí [6]. 

Solanky 

Solanka je nemrznoucí směs, která musí být nejedovatá a ekologicky nezávadná. Její objem 

většinou činí 250–400 litrů. Nejčastěji se jako náplň používá polyetylenglykol a voda (30/70), 

nebo alkohol a voda (25 % etanolu a 75 % vody). Roztok polyetylenglykolu má výhodné 

vlastnosti do -15 °C, ale je jedovatý, a proto se spíše využívá polypropylenglykolu. [1] 

Výměníky tepla 

K výměně tepla mezi médii se využívají výměníky tepla. Používají se v primárním (výměna 

tepla ze zdroje tepla do chladiva) i sekundárním okruhu (výměna tepla z chladiva do vody 

topného systému). Jedním z důležitých parametrů je plocha, kdy postačuje 0,25 m2 teplosměnné 

plochy na 1 kW výkonu čerpadla pro kondenzátory a 0,36 m2 plochy na 1 kW výkonu čerpadla 

pro výparníky. Existuje celá řada různých typů výměníků. Pro přenos tepla mezi médii 

kapalina/chladivo se v tepelném čerpadle obvykle používají deskové a trubkové výměníky, 

pro přenos tepla vzduch/chladivo lamelové výměníky, doplněné ventilátorem. [5] 

1.2.2 Chladivový okruh 

Kapalné chladivo je vstřikováno do dolní části výparníku tryskou termostatického expanzního 

ventilu. Za ventilem je ve výparníku nízký tlak a kapalné chladivo se proto rychle odpaří, tím 

se podchladí a odebere teplo z primární strany okruhu (ze solanky nebo vody). Ohřátý plyn je 

nasáván kompresorem a po stlačení se zahřeje. K energii nesené plynem se v kompresoru přidá 
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další část energie, získaná z práce elektromotoru při stlačení plynu. Ve výtlačném potrubí 

kompresoru (vede do horního vývodu kondenzátoru) se horký plyn zkapalní a předá teplo 

chladnější otopné vodě. Chladivo se již jako kapalina shromažďuje ve sběrači kapalného 

chladiva, kde se zbaví bublinek. Trubkou vedenou ode dna sběrače je kapalina vedena 

přes filtrdehydrátor, elektromagnetický uzavírací ventil a průhledítko do termostatického 

expanzního ventilu a cyklus se opakuje. [5] 

 

 

Obrázek 2 Nákres komplexního tepelného čerpadla voda FIGHTER 1240 [5] 

Kompresory 

Oběh chladiva v tepelných čerpadlech zajišťuje nejčastěji kompresor, existují ale i různé jiné 

typy čerpadel, jako např. sorpční čerpadlo (chladivo je v okruhu neseno další látkou, která ho 

vstřebává a uvolňuje za přestupu tepla, výhodou je tichý a spolehlivý chod), hybridní 

(kombinace sorpčních a kompresorových), nebo pohon Stirlingovým motorem. Kompresory 

mohou být pístové (levné, nízký topný faktor, mírně hlučné, životnost 15 let), spirálové (dražší, 

dobrý topný faktor), rotační (spíše v klimatizačních jednotkách) a šroubové (v průmyslu pro co 

největší výkony) [7].  
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Chladiva 

Chladivo je nositelem energie v TČ, dělí se podle fyzikálních vlastností na azeotropní  

a zeotropní. Azeotropní se chovají čistě jako kapaliny a během fázové přeměny z páry 

na kapalinu se nemění složení obou složek. Zeotropní jsou směsi dvou až čtyř chladiv, 

která mají během stejné fázové změny proměnné složení. Dále se chladiva dělí 

podle chemického složení na skupiny CFC (plně halogenizované uhlovodíky a jejich směsi – 

R11 R113, R502), HCFC (chlorofluorované uhlovodíky s atomy vodíky v molekule – R21, 

R141b, R124), HFC (R125, R407c, R152a) a HC (přírodní uhlovodíky a jejich směsi). Také se 

využívá například anorganických chladiv a sloučenin dusíku, ty ale nejsou hojně používány. 

V dnešní době je využíváno více ekologických chladiv (hlavně R290 – tedy propanu), více je 

zmíněno v kapitole: Ekologické aspekty. [1] 

1.2.3 Sekundární okruh 

Sekundární okruh tepelného čerpadla slouží k rozvodu tepla pro vytápění a ohřev otopné vody. 

TČ mají nižší výkon než tradiční zdroje tepla. Ideální výstupní teplota vody by měla být co 

nejnižší, cca 55 °C, přičemž optimální je pod 40 °C. V případě nižších teplot je potřeba větší 

plocha otopných těles, což zvyšuje náklady a zasahuje do interiéru. Podlahové vytápění, 

které funguje při nižších teplotách (obvykle 40/35 °C), je naopak velmi vhodné pro TČ. [5] 

Regulace výkonu tepelných čerpadel je omezena a obvykle zahrnuje změnu otáček 

kompresoru, což vyžaduje drahé frekvenční měniče, nebo koupi TČ s dvěma kompresory 

(regulace probíhá vypnutím jednoho z kompresorů). Všechny zmíněné varianty jsou příliš 

nákladné, a proto je nejvýhodnější mezi TČ a systém vytápění vložit akumulační nádrž. 

Akumulační nádrž zajišťuje stálý průtok vody a stabilní teplotu. Bývá doporučován objem 

nádrže přibližně 20 litrů na 1 kW výkonu tepelného čerpadla (jinak nemusí být dostatečné 

pro delší výpadky). V praxi by měla akumulační nádrž dodávat energii po dobu vypnutí TČ, 

přičemž teplota v nádrži by se měla zvyšovat jen mírně nad provozní teplotu. [5] 

1.2.4 Topný faktor a účinnost 

U TČ se efektivita vyjadřuje topným faktorem COP. Udává množství získaného tepla 

ke spotřebě vnitřní energie čerpadla (elektřina pro kompresor). Teplo získané z okolí 

neuvažujeme, a proto je většinou COP>1. [7] 

 

 COP =
𝑄

𝐸
 (1.2.1) 

 

kde 𝑄 [𝑘𝑊]   teplo dodané do vytápění  

 𝐸 [𝑘𝑊]  energie pro pohon TČ 

 

Existují jisté podmínky, na které je třeba při výpočtu či koupi TČ dát pozor. 

Pro porovnání topného faktoru různých tepelných čerpadel je dobré znát teplotu vstupního  

a výstupního média, jinak je nelze srovnávat. Důležité je také zjistit si celoroční topný faktor, 

jelikož teploty ochlazované látky během roku kolísají. Dalším nezanedbatelným faktem je, 

že ve skutečnosti je potřeba dodat elektřinu nejen kompresoru, ale i oběhovým čerpadlům 

nebo ventilátorům, je tedy nutno zmíněné věci k výpočtu také připočítat. [7]  
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Obrázek 3 Rozdíl mezi topným faktorem a účinností, upraveno z: [5] 

1.3 Zdroje nízkopotenciální energie 

Volba primárního zdroje má zásadní vliv na konstrukci a vlastnosti TČ. První slovo značí zdroj 

nízkopotencionálního tepla a druhé je médium, do kterého je teplo předáváno. [1] 

Jako primární zdroj tepla je využita energie prostředí a geotermální energie. Jedná se  

o teplo hornin, podzemní vodu, povrchovou vodu, půdní vrstvu a venkovní či vnitřní vzduch. 

[7] 

Tabulka 1 Nejčastější typy tepelných čerpadel [8] 

Typ čerpadla 

(zdroj/teplonosná látka) 
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 

Nemrznoucí kapalina/voda 

(země/voda) 

Univerzální typ pro teplovodní vytápění, zdrojem tepla je 

nejčastěji vrt nebo půdní kolektor 

Voda/vzduch Teplovzdušné vytápěcí systémy 

 

Systémy, jejichž výstupní stranou je vzduch, bývají značně náročné na zhotovení, jelikož 

většinou vyžadují řadu stavebních zásahů do konstrukcí budov. V jednodušších verzích 

ale bývají využívány jako klimatizační zařízení, jako zdroj vytápění však nestačí. [1] 

Naopak hojně využívané systémy jsou vzduch/voda (odebírají teplo z okolního 

nebo odpadního vzduchu a předávají jej do otopné vody), voda/voda (teplo se odebere z vody, 

která přímo protéká výměníkem, primární okruh je otevřený a teplo se předává do topné vody)  

a poslední země/voda (odebírá teplo z povrchové vrstvy nebo z větších hloubek, výměníky – 

kolektory – jsou plastové, primární okruh je uzavřen a naplněn nemrznoucí směsí, teplo se 

předává do topné vody). [1] 

1.3.1 Teplo podloží  

Obecně vžitou myšlenkou je, že hlubinné teplo pochází z nitra Země, což je ale mylná 

představa, jelikož právě naopak záleží na intenzitě slunečního svitu, který dopadá na zemský 

povrch. Tato teorie byla potvrzena švédskou studií, podle níž se teplota hornin v hloubce 100 m 

pohybuje okolo 10 °C (vztaženo na Švédsko), zatím co v jižní Evropě se pohybuje okolo 18 °C. 

V našich podmínkách je teplota v hloubce okolo 10 m cca 10–12 °C a roste s gradientem  
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1–2 °C na 100 m hloubky. Teplo je z podlaží čerpáno za pomoci vrtů, které jsou ovšem stále 

náročnou záležitostí a jde-li o hloubky větší než 30 m je zapotřebí získat úřední povolení. [1] 

 

 

Obrázek 4 Tepelné čerpadlo země/voda s hlubinnými vrty, upraveno z: [8] 

Vrty dosahují hloubek od 50 do 150 m a průměru 130–220 mm. Na 1 kW výkonu tepelného 

čerpadla připadá asi 12–18 m vrtu. Doporučuje se dělat vrt pouze jeden, je-li to však nutné, 

musí být každý z vrtů vzdálen o 5–10 m od ostatních vrtů. Dovnitř vrtu se umístí polyetylenová 

hadice kolektoru, kterou proudí nemrznoucí směs (nejčastěji vodní roztok mono-

propylenglykolu nebo monoetylenglykolu), která ochlazuje okolní půdu. Vrt se pak utěsní 

cementovou nebo jílocementovou směsí. TČ s hlubinnými vrty má velmi dobrý topný faktor, 

který se během roku téměř nemění. To zajišťuje celoročně stálá teplota v podloží. Pro posouzení 

lokality pro umístění TČ je důležitá tepelná vodivost hornin. [7] 

 Typ zapojení země/voda je většinou provozován bivalentně, tedy pod bodem bivalence 

(-3 °C až -10 °C) spíná doplňkový zdroj tepla (zpravila elektrokotel). Je možné jej provozovat 

i monovalentně (hlavně u invertorových čerpadel s plynulým řízením výkonu) [9]. 

Tabulka 2 Parametry pro dimenzování hloubky vrtu [7] 

Hornina 

Tepelná 

vodivost 

[W/(m.K)] 

Měrný 

výkon 

[W/m] 

Hloubka vrtu pro TČ 

s topným faktorem 

[m/kW] 

3,0 3,5 

Suché nezpevněné horniny < 1,5 20 33 36 

Pevné horniny nebo vodou nasycené 1,5 do 3,0 50 13 14 

Pevné horniny s vysokou tepelnou 

vodivostí 
> 3,0 70 9,5 10 

Štěrky, písky, suché 0,4 < 20 > 33 > 33 

Štěrky, písky, zvodnělé 1,8–2,4 55–65 10–12 11–13 

Hlíny a jíly, vlhké 1,7 30–40 17–22 18–24 

Vápenec, masivní 2,8 45–60 11–15 12–16 

Pískovec 2,3 55–65 10–12 11–13 

Žuly 3,4 55–70 9,5–12 10–13 

Čediče 1,7 35–55 12–19 13–20 

Ruly 2,9 60–70 9,5–11 10–16 
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1.3.2 Půdní vrstva  

Dalším ze zdrojů tepla je půdní vrstva, kdy je kolektor z polyetylenu vkládán do výkopu  

v „hadovitém“ uložení. Tento systém je poněkud rozšířený oproti hlubinným vrtům, jelikož má 

nižší pořizovací náklady, ovšem tento fakt se později promítá ve sníženém průměrném ročním 

topném faktoru. Teplota v zemině totiž během roku kolísá vlivem venkovní teploty. Velkým 

negativem ovšem zůstává fakt, že se nad plochou kolektorů nesmí umisťovat žádné těžké 

konstrukce. [7] 

 

Obrázek 5 Tepelné čerpadlo země/voda s plošnými kolektory, upraveno z: [8] 

Plošné kolektory naplněné solankou se umisťují do hloubky 1,5–2 m ve vzdálenosti asi  

60–80 cm od sebe, musí ale také být dostatečně daleko od základů jakékoliv stavby [7]. 

Vnější průměr hadic je 32 nebo 40 mm, síla stěny 3 mm. Délka jednotlivých okruhů by 

neměla přesahovat 200 m. Okruhy mají být stejně dlouhé a spojují se armaturami (rozdělovači). 

Hadice jsou většinou zhotoveny z plastů či kovů a nejlépe by měly být z jednoho kusu. Výkon 

kolektoru s těmito parametry by dosahoval 20–25 W/m2 na plochu země. Plocha, ze které je 

teplo odebíráno by měla být 3–4krát větší než plocha vytápěná. [1]  

 

Obrázek 6 Průřez plochým půdním kolektorem, upraveno z: [7] 

Dále je možné využít kolektorů typu slinky V (vertikální) a H (horizontální), kdy svinuté kolo 

PE hadice je roztaženo a uloženo na dno výkopu širokého asi 1 m (typ H), nebo dáno svisle 

do úzkého hlubšího výkopu (typ V). Při plošné hustotě výkonu ze země 20 W/m2 dosahuje 

jedna sekce horizontálního kolektoru výkonu ani 1,5 kW a vertikální až 1,8–2 kW, kdy je 

počítáno s délkou hadice 200 m. [1] 

1.3.3 Venkovní vzduch  

Tepelná čerpadla, která využívají okolní vzduch, jako nízko potenciální zdroj dosahují dobrých 

parametrů v klimaticky mírnějším pásmu. Pořizovací náklady a instalace je jedna  

z jednodušších, jelikož není potřeba vrtů. Venkovní vzduch je ve venkovní části čerpadla 
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nasáván pomaloběžným ventilátorem a ochlazován. Průtok vzduchu se pohybuje v řádu tisíců 

m3/h. Čerpadla mohou mít jednu (pouze vnitřní, např. ve sklepě - vytvoření otvorů) nebo dvě 

části (venkovní a vnitřní). Množství energie ve vzduchu není přímo úměrné teplotě, ale závisí 

také na vlhkosti. Další nevýhodou je, že v době nejnižších teplot mívá nejnižší topný faktor  

a nízký výkon. TČ je schopno pracovat do teplot -12 až -15 °C. Musí pak ale být počítáno s tím, 

že se na TČ bude tvořit námraza, kterou je nutno odstranit, jelikož muže zhoršit efektivitu TČ. 

Hluk zařízení nesmí překročit 50 dB, v noci 40 dB, což lze přirovnat k hluku auta běžícího 

na volnoběh. [7] 

1.3.4 Vnitřní vzduch 

Pokud je dům vybaven nuceným větráním, lze teplý odváděný vzduch využít tepelným 

čerpadlem. Teplo muže být použito pro otopnou vodu nebo ohřev vzduchu. Větracího vzduchu 

však získává tento systém jen omezené množství a je tedy nutné přijmou fakt, že nikdy nedojde 

k pokrytí celé spotřeby. [7] 

1.3.5  Podzemní voda  

Nízko potenciálním zdrojem tepla je taktéž spodní voda, ta se odebírá ze zdrojové (sací) studny 

a po ochlazení je vypouštěna do vsakovací studny. Výhodou tohoto systému je vysoký topný 

faktor při nízkých nákladech, což je dáno teplotou spodní vody, která v hloubkách pod 10 m 

dosahuje teploty 8–10 °C. Nevýhodou je naopak fakt, že TČ musí být chráněno proti výpadku 

dodávky zdrojové vody, jinak hrozí zamrznutí výměníku. Pak také vysoké nároky na zdroj vody 

z hlediska minerálů. Všechny podmínky jsou vytvářeny vodoprávním úřadem. [7] 

 

 

Obrázek 7 Tepelné čerpadlo voda/voda, upraveno z: [8] 

Další nevýhodou je, že pramen, ze kterého se čerpá, musí být dost silný. Je počítáno 

se spotřebou cca 0,02–0,03 kg/s vody na 1 kW topného výkonu. Při úniku chladiva může také 

dojít k znečištění zdroje vody, což působí negativně na místní ekologii. [10] 

1.3.6  Povrchová voda 

Pro čerpání tepla povrchové vody se využívají kolektory, které se umístí do vodoteče 

nebo vodní nádrže, tedy trvale tekoucí vody. Jedná se ovšem spíše o teoretický koncept, jelikož 

se u tohoto typu zdroje tepla nachází mnoho komplikací jako poměrně nízká teplota, nemožnost 

čerpání znečištěné vody, získání povolení na položení kolektorů pod vodní tok, anebo poplatky 

za dlouhé potrubní cesty zavedené od zdroje k TČ. [7] 
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1.4 Ekologické aspekty 

TČ je k životnímu prostředí ohleduplnější než jiné zdroje tepla a jeho používáním se snižují 

emise skleníkových plynů a dalších škodlivin, proto jsou TČ podporována státem v rámci 

programu Nová zelená úspora a v Kotlíkových dotacích [11]. TČ poháněné elektrickou energií 

dokáže snižovat spotřebu primární energie, tím se tedy i snižuje produkce emisí v elektrárně, 

pokud se jedná o elektrárnu tepelnou a uhelnou, nikoliv OZE nebo jadernou elektrárnu [5]. 

Chladivy v TČ mohou být freony. Tvrdé freony (CFC) ničí ozónovou vrstvu, dnes se 

nepoužívají a jejich dovoz je zakázán. Měkké freony se dělí na HCFC (dochází k poškození 

ozónové vrstvy, ale o 95 % méně než u CFC) a HFC (neškodné k ozónové vrstvě, ale jsou to 

skleníkové plyny) skupiny. Dalším chladivem je také propan (je hořlavý a patří mezi skleníkové 

plyny) a CO2 (nejvhodnější; skleníkový plyn, ale vzhledem k množství je zanedbatelný). [5]  

Na základě nařízení EU o fluorovaných skleníkových plynech bude ukončen prodej 

výrobků, které je obsahují jako chladivo. Náhradou bude především čistý propan (R290). R290 

má velice nízký potenciál globálního oteplování GPW (konkrétně vyjádřený hodnotou 3, 

přičemž tato hodnota u starších chladiv je ve stovkách či tisících) a neničí ozónovou vrstvu. 

Tímto chladivem je zvyšována i účinnost a výstupní teplota otopné vody. Vyhláška EU se 

netýká také starších chladiv jako je R410a a R407. [12] 

Zelená dohoda má cíl dosažení klimatické neutrality do roku 2050. Emise by se měly 

snížit na 55 % ve všech odvětvích. Budovy spotřebovávají 40 % energie v regionu a tak se 

podílejí na 36 % emisí. TČ představují dobrou cestu pro EU ve snižování emisí uhlíku – 

nahrazují systémy na fosilní zdroje. Mezinárodní energetická agentura očekává, že TČ sníží  

v roce 2030 evropskou poptávku po plynu pro vytápění budov o 21 miliard m3. EU také pracuje 

na akčním plánu pro využití tepelných čerpadel, jehož cílem je, mimo jiné, do roku 2027 

instalovat deset milionů dalších tepelných čerpadel. [13] 

Ekologický aspekt na TČ můžeme zkoumat také z energetických štítků, čím více se 

písmeno blíží začátku abecedy, tím ekologičtější TČ je. Štítky slouží k porovnání veškerých 

energetických zařízení mezi sebou navzájem, a tedy se také nachází na TČ. Tato povinnost byla 

zavedena na základě směrnice 2009/125/EU Evropské unie (tzv. ekodesign). Jedná se tedy  

o povinnost označovat spotřebiče energetickými štítky (pro TČ platí od 26. 9. 2015). 

TČ vyrobená od roku 2019 tedy podle nařízení Evropské unie plní třídu A+++. [14] 

 

Obrázek 8 Energetický štítek pro tepelné čerpadlo [14] 
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1.5 Ekonomické aspekty 

TČ jsou podporována v rámci několika dotačních programů. Výhodou je, že tento způsob 

vytápění je téměř bezúdržbový, a kromě spotřeby elektrické energie kompresoru do TČ 

po nákupu prakticky není potřeba investovat. Tepelné čerpadlo (země/voda) dokáže uspořit 

okolo 50–60 % nákladů oproti elektrokotli nebo 30 % oproti plynovému kotli. Návratnost se 

pohybuje okolo 5–8 let a životnost bývá cca 15 až 20 let. [14] 

 

V rámci podpory Light (součást Nová zelená úsporám) lze získat výměnu všech kotlů:  

 na uhlí a koks,  

 kotlů na biomasu nižší než 3. emisní třídy,  

 kotlů na topné oleje,  

 kamen a lokálních topidel užívaných jako hlavní zdroj tepla za kotel na biomasu či TČ,  

 případně výměnu plynového a elektrického vytápění za tepelné čerpadlo.  

V případě tepelného čerpadla lze získat dotaci až ve výši 130 000 Kč. Program Nová zelená 

úsporám: Oprav dům po babičce je zaměřený na mladé rodiny. Primárně cílí na zateplení 

stávajících rodinných domů a rekreačních objektů v kombinaci s výměnou zdrojů tepla, 

příspěvková částka opět dosahuje stejné výše. [15] 

Podpora pro rodinné domy 

Podpora C.1 (výměna zdrojů tepla) se vztahuje na: 

 kotle na tuhá paliva nižší než 3. třídy,  

 kotle na topné oleje,  

 lokální topidla na pevná paliva,  

 elektrické vytápění,  

 plynové kotle se stářím min. 20 let.  

Výše podpory je u sytému vzduch/vzduch 40 000 Kč (60 000 Kč v případě ohřevu teplé 

vody), vzduch/voda 75 000 Kč (90 000 Kč v případě ohřevu teplé vody) a poslední země/voda 

s plošným kolektorem 110 000 Kč (130 000 Kč v případě ohřevu teplé vody). [16] [17] 

Podpora pro bytové a panelové domy 

Podpora C.1 se vztahuje na: 

 kotle na tuhá paliva nižší než 3. třídy,  

 kotle na topné oleje,  

 lokální topidla na pevná paliva,  

 elektrické vytápění,  

 plynové kotle se stářím min. 20 let  

 a odpojení od centrálního zásobování teplem, jehož zdroje tepla jsou fosilní paliva.  

Maximální výše podpory je stanovena jako součin jednotkové výše dané podpory  

a počtu bytových jednotek s maximální výší 50 % realizačních nákladů: vzduch/vzduch  

25 000 Kč/bytová jednotka (b.j.), vzduch/voda 40 000 Kč/b.j. (v případě ohřevu teplé vody  

50 000 Kč/b.j.) a země/voda 50 000 Kč/b.j. (v případě ohřevu teplé vody 60 000 Kč/b.j.). [16] 

Podpora C.2 zahrnuje podporu na přípravu teplé vody, konkrétně na pořízení a instalaci 

nového systému pro ohřev teplé vody včetně příslušenství a zapojení činí 20 000 Kč/b.j. [16] 
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2 Fotovoltaická elektrárna 

Solární systémy se dělí na aktivní a pasivní. Pasivní jsou ty systémy, které nepoužívají 

na přenos tepla žádné technické zařízení a nekladou si za úkol vyrábět elektrickou energii. 

Výhodou je jednoduchost a spolehlivost systému, nevýhodou je ale menší flexibilita. Aktivní 

systémy požívají k přenosu tepla čerpadlo nebo ventilátor (s vhodným regulačním zařízením), 

celý systém je tedy značně flexibilnější. Fotovoltaická elektrárna (FVE) je konkrétně systém 

aktivní. [18] 

 Z hlediska připojení na veřejnou elektrickou síť je dělíme na off-grid (jsou autonomní, 

není nutné je připojit na síť) a on-grid (jsou připojené na síti). Zapojení lze kombinovat, poté 

vzniká hydrid-systém, tedy takový systém, u kterého se přepíná mezi on-grid a off-grid.  

On-grid uskladňuje přebytky elektrické energie v bateriích. [19] 

2.1 Princip funkce FVE 

K přímému získávání elektřiny z energie slunce se využívají sluneční články, konkrétně se 

využívá fotoelektrického jevu. Články se vyrábí z polovodičových materiálů, typ N obsahuje 

příměs s volnými elektrony a typ P příměs, která volné elektrony zachycuje. Na P-N přechodu 

vzniká rozdíl potenciálu, tudíž je N kladný a P záporný. V principu tedy na oblast přechodu 

dopadají fotony, které volným elektronům dávají počáteční impuls k pohybu a zůstává “volné 

místo”, které se chová jako kladný náboj. Díky difúznímu rozdílu potenciálu je pak elektron 

přitahován k polovodiči N, kladný náboj pak opačným směrem. Z mnoha takovýchto nábojů 

vzniká napětí a při uzavření obvodu protéká proud. Články jsou nejčastěji tvořeny tenkou 

destičkou z monokrystalického křemíku. Z jedné strany je destička obohacena trojmocným 

prvkem (bór) a z druhé pětimocným prvkem (arzen). Seskupením článků vytváříme 

fotovoltaické panely. [20] 

 

 

Obrázek 9 Složení fotovoltaického článku, upraveno z: [20] 

2.2 Typy panelů  

Fotovoltaické (FV) panely se vyrábí z křemíku. Existují však tři druhy: monokrystalické, 

polykrystalické a amorfní.  

2.2.1 Monokrystalické 

Panely tohoto typu jsou finančně nákladné, jelikož se vyrábí ze solitérního křemíku, jehož 

výroba je značně náročná. Dokážeme je od ostatních panelů rozeznat na základě černého 

zbarvení, které vzniká při interakci se slunečním zářením. Jelikož monokrystalické panely 
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dosahují účinnosti okolo 20 %, používají se převážně u domů, které mohou využít jen malé 

povrchy k zapojení FV panelů, nebo by v průběhu dne mohlo dojít k jejich zastínění. Výhodou 

je vysoká efektivita a výkon, odolnost vůči teplu, dlouhověkost a vzhled panelu. Naopak 

nevýhodou panelů je křehkost, vysoké počáteční náklady a citlivost na stínění. [21] 

2.2.2 Polykrystalické 

Polykrystalické panely mají o něco nižší účinnost (12–17 %), jejich výroba je jednodušší, 

jelikož se skládají z většího počtu malých krystalů křemíku. Tento výrobní proces taktéž určuje 

barvu panelu při dopadu světla, která se vlivem hranic jednotlivých zrn jeví jako modrá. Panely 

je vhodné použít na místech, kde světlo přichází ze strany a je více rozptýlené. Solární 

elektrárna má tudíž rovnoměrnější výkon, rychleji se vrací počáteční investice, která je zároveň 

menší než u monokrystalických panelů, mají malou ovlivnitelnost vysokými teplotami a jejich 

výrobou vzniká méně odpadu. Je nutné si však uvědomit, že panely potřebují hodně prostoru  

a mají oproti monokrystalickým menší životnost. [22] 

2.2.3 Amorfní 

Základem amorfních panelů je tenká křemíková vrstva napařovaná na sklo nebo fólii. Využívají 

se převážně v místech, kde jsou velké ale špatně orientované plochy. Účinnost se pohybuje 

okolo 7–9 %, proto tedy potřebují větší plochu, výnos ale může převýšit ostatní typy panelů, 

jelikož mají amorfní články lepší citlivost na rozptýlené sluneční záření, tudíž se napětí udrží 

na článcích i při nižší intenzitě svitu. [22] 

2.3 Součásti FVE 

Hlavní součástí FVE jsou fotovoltaické panely. Další je regulátor a následně střídač, 

který slouží k přeměně stejnosměrného napětí na střídavé. Především u větších systému se 

využívají také jističe, které sloužící jako ochrana proti zkratu, a napěťové svodiče 

pro ochranu elektrárny před přepětím – např. při úderu blesku. Součástí systému může být 

i baterie. Poslední částí je transformátor, ten souží k připojení do přenosové soustavy. [23] 

Fotovoltaické panely 

FV panely jsou sérioparalelně zapojené články. Výkon je udáván v jednotkách Watt peak (Wp), 

tedy maximální hodnota výkonu za ideálních podmínek (panel bez nečistot, ideální teplota, 

záření směřuje kolmo na panel). Když je polojasno klesá výkon na 35 % původního 

a při zatažené obloze má pouhých 10 % prvotního výkonu. Nominální napětí je 12, 24 

nebo 48 V. Ochrana panelu je vytvářena hliníkovým nebo duralovým rámem a kryty speciálním 

tvrzeným sklem, které panel chrání před povětrnostními podmínkami. Mezi sklem a články je 

ještě jedna ochranná vrstva například světlo-propustný gel Ethylen-vinyl acetát (EVA), 

která zabraňuje mechanickému poškození. Ze zadní strany bývá často umístěna laminátová 

deska, nebo obdobný materiál. Životnost je předpokládána na 25 let, účinnost po 10 letech 

neklesne pod 90 % a po 25 letech pod 80 %. [23] 

Regulátor (MTTP měnič) 

Napětí na výstupu elektráren kolísá a je nutné je regulovat, k tomu slouží solární regulátor, 

jehož účinnost je okolo 80 %. Další možností je využití MTTP měničů, které mají vestavěný 

DC/DC měnič, ty mají účinnost cca 95–98 %. Ve srovnání s klasickými regulátory jsou ovšem 

několikanásobně dražší. [23] 
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2.4 Ekonomika provozu 

Realizace FVE je poměrně náročná, ale její předností je její ekologický aspekt a taky fakt, že se 

domácnost aspoň částečně osvobodí od dodavatelů elektřiny. Dotace Nová zelená úsporám 

(NZÚ) na fotovoltaické či termické panely pro ohřev vody a vytápění je následující: solární 

termický – 45 000 Kč a s přitápěním 60 000 Kč (což je také maximum tohoto druhu dotace), 

nebo fotovoltaický ohřev teplé vody – 35 000 Kč. [24] 

Při využití čistě fotovoltaického systému je dotace na FVE elektrárny následující: 

fotovoltaická elektrárna o výkonu minimálně 2 kWp bez zapojení do sdílení vyrobené energie 

– 100 000 Kč a se zapojením do systému sdílení – 140 000 Kč (tyto částky jsou maximální 

dosažitelné), za každý 1 kWp instalovaného výkonu nad 2 kWp – 10 000 Kč a za každou  

1 kWh elektrického akumulačního systému – 10 000 Kč. K dotaci je možné čerpat bonus 

při kombinaci se zateplením. [24] 

Novostavby mohou z NZÚ čerpat dotace, ale dům musí mít velmi nízkou energetickou 

náročnost a zdůrazňuje se použití obnovitelných zdrojů energie. Výši podpory 535 000 Kč lze 

kombinovat s dalšími podporami (Zelená střecha, Dešťovka) až do výše 780 000 Kč. [16] 
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3 Akumulace vyrobené energie 

Bateriová uložiště (akumulátory) přispívají k ještě větší nezávislosti na distributorech energie. 

Při zapojení na FVE totiž veškeré přebytky elektrické energie v domácnosti jdou přímo 

do baterie a mohou být využity později v čase nárůstu spotřeby. Také v případě, že dojde 

k výpadku distribuční sítě, čerpá domácnost energii z baterie a je tak chráněna proti výpadku 

do vyčerpání baterie. Nejčastěji se jedná o lithium-iontové baterie.  

Principem funkce lithium-iontové baterie je pohyb iontů lithia mezi anodou a katodou 

během nabíjení a vybíjení. Baterie se skládá z anody (nejčastěji z uhlíkového grafenu), katody 

(často z oxidu lithného) a elektrolytu (organická kapalina obsahující lithium soli). Při nabíjení 

se lithium-ionty přesouvají z katody na anodu a při vybíjení naopak. Tento proces umožňuje 

ukládat a uvolňovat energii. [25] 

Dá se předpokládat, že spotřeba elektrické energie bude nadále stoupat. S ohledem 

na elektrickou práci se pak přejde od kWh nebo MWh k GWh. Zároveň lze očekávat, že budou 

stoupat požadavky na pořízení úložiště energie, s nimi se bude zvyšovat i výroba energie 

z obnovitelných zdrojů energie (OZE). Zvýší se i přenosový výkon, část zvýšení produkce 

akumulátorů nastane díky rozvoji elektromobility a energii bude možné ukládat například  

v organických bateriích. [26] 

3.1 Možnosti akumulace elektrické energie 

Fyzické baterie jsou nejčastějším způsobem ukládání elektrické energie, existuje ale spousta 

dalších možností. Jednou z nich je výkup elektřiny, který zajišťují distributoři. Tato varianta 

ale nemusí být výhodná pro majitele FVE, jelikož výkupní cena se pohybuje okolo  

0,50 Kč za kWh, což oproti prodeji z distribuční sítě (okolo 3,50 Kč) činí asi 14 %. V případě, 

že se v domácnosti využívá akumulační nádrž, je možné ji přímo napojit na FVE, a tím zabránit 

přetokům elektrické energie a měnit ji na teplo. 

V případě že je majitel FVE taktéž majitelem elektromobilu, je možné k FVE připojit 

dobíjecí stanici pro elektromobil a tak efektivněji využívat zdroj energie.  

Přebytky se také mohou sdílet v bytovém domě, energetickém společenství, nebo mezi 

jedenácti odběrateli. Sdílení probíhá pomocí alokačního klíče, který vždy po patnácti minutách 

rozděluje elektřinu z FVE podle spotřeby odběratelů. Popřípadě lze využít možností komunitní 

energetiky a přebytky využívat v druhé domácnosti majitele objektu. [27] 

3.1.1 Fyzické baterie 

Fyzické baterie se pořizují do domácností, aby pohltily přetoky z vyrobené energie a ty se 

neztrácely ve veřejné síti. FV panely jsou s baterií spojeny pomocí polovodičového nabíječe 

(regulátoru nabíjení). Výhodou je velké využití vyrobené energie, ale nevýhodou naopak malá 

životnost akumulátorů (5–15 let) a taktéž pokles jeho kapacity s časem. [19] 

Systém zapojení 

BESS (Battery Energy Storage System, doslovný překlad jako systém ukládání energie 

do baterií) systémy obsahují akumulátory, které na rozdíl od jejich předků – UPS zařízení, 

která ještě pracovala s olověnými akumulátory, používají pro moderní úložiště energie 

akumulátory s technologií Li-Ion, kvůli vysoké hustotě těchto akumulátorů. Často bývají 

zmiňovány lithiové baterie, ale zejména se jedná o lithium-iontové akumulátory nebo lithium-

železo-fosfátové akumulátory. [26] 

 Řídicí jednotka (Central Processing Unit = CPU) zajišťuje energetický management 

úložiště, tedy vyhodnocuje stav baterie (převážně stav nabití), kontroluje spotřebu energie 
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v domácnosti a řídí výstup proudu (resp. odběr proudu). U větších systémů se využívají 

inteligentní technologie, aby bylo možné později provádět prediktivní plánování. [26] 

 

 

Obrázek 10 Zapojení akumulátoru k rodinnému domu, upraveno z: [26] 

Management akumulátoru (AM) zajišťuje, aby nedocházelo k poškození akumulátoru, 

tedy kontrolují mezní napětí při nabíjení a vybíjení, aby se akumulátory zbytečně nezatěžovaly 

nebo nepoškodily. Stav bateriového úložiště lze kdykoliv přímo na místě kontrolovat v počítači 

nebo nezávisle na stanovišti prostřednictvím virtuálního uložiště (cloudu). [26] 

Akumulátory jsou spojené se střídačem, ten ze stejnosměrného napětí (DC) vytváří 

střídavé napětí (AC). To slouží k napájení spotřebičů v domě nebo ve firmě. Při přebytku 

energie je možné vracet ji zpět do veřejné sítě. Střídače často fungují také jako regulátory 

nabíjení a umožňují nabíjení akumulátorů za pomoci veřejné sítě. U systémů se stejnosměrným 

napětím jsou na střídači přípojky pro solární panely. Kdyby bylo napětí střídavé, panely by 

musely mít PV střídač, který je dimenzovaný pro dodávku do sítě. [26] 

3.1.2 Virtuální baterie 

Virtuální baterie, jak napovídá název, se v domácnostech fyzicky nevyskytují, nevyžadují tedy 

žádnou instalaci a mají neomezenou kapacitu. Je však možné použít její kombinace s fyzickou 

baterií, kdy se přebytky elektrické energie ukládají právě do baterie virtuální. Při využití této 

baterie je nutné platit měsíční poplatek, ten se vztahuje k využitelné kapacitě na jeden rok. Cena 

se samozřejmě zvyšuje v závislosti na kapacitu, která bude v baterii uložena, dále je nutné 

hradit distribuční poplatky za OZE. Hlavní výhodou ovšem zůstává fakt, že výrobce energie 

z OZE využije 100 % své vyrobené energie. Nevýhodou ovšem je, že virtuální baterii je možné 

získat pouze od dodavatele elektrické energie, který instaloval fotovoltaické panely. [28] 
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Tabulka 3 Ceník virtuální baterie vypsaný společností EON [28] 

Kapacita virtuální baterie Cena 

1 MWh/rok 49 Kč/měsíc 

2 MWh/rok 99 Kč/měsíc 

3 MWh/rok 149 Kč/měsíc 

4 MWh/rok 199 Kč/měsíc 

4+ MWh/rok 499 Kč/měsíc 

3.2 Možnosti akumulace tepelné energie 

Pro uložení a ohřev TV se na TČ dají připojit tři různá zařízení – bojler, zásobník na TV  

a akumulační nádrž. Bojler ohřívá vodu sám o sobě, a pokud je TČ využíváno primárně 

pro vytápění je nejvhodnější použít zbylé dva zdroje. [29] 

Zásobník na TV je zásobník s vestavěným výměníkem, který vodu udržuje ohřátou 

pomocí jiného zdroje, jako je tepelné čerpadlo, kotel nebo solární systém. Často obsahuje  

i záložní elektrickou spirálu. Používá se hlavně tehdy, když tepelné čerpadlo ohřívá přímo 

teplou vodu, nikoli vodu otopnou. Objem se obvykle pohybuje mezi 200 a 500 litry. [29] 

Akumulační zásobník také není primárně určen k ohřevu teplé vody, ale k jejímu 

uchování. Akumuluje tepelnou energii pro vytápění domu (otopným tělesem nebo podlahovým 

topením). Některé modely mají vestavěnou smyčku nebo průtokový výměník, což umožňuje  

i nepřímý ohřev užitkové vody. Lze jej doplnit elektrickou topnou patronou (využití přebytků 

z fotovoltaiky). Větší objemy (300–2000 l) pomáhají optimalizovat provoz tepelného čerpadla 

a omezují jeho časté spínání. [29] 
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4 Popis zvoleného objektu a výpočet tepelných ztrát 

Pro návrh systému se zapojením TČ a tepelného čerpadla se zapojením na FVE byl zvolen 

rodinný dům (RD) v Partutovicích v blízkosti města Přerov. Dům je ve všech místnostech 

vytápěn podlahovým topením. Podrobnější výpočty jsou uvedeny v Excelu v Příloze 1. 

 

Obrázek 11 Přibližné schéma RD 

 

Tabulka 4 Plocha a objem jednotlivých vytápěných místností zvoleného objektu 

Název místnosti Plocha místnoti Ai [m2] 

Předsíň 9,88 

Koupena 1 4,25 

Pracovna 8,75 

Kuchyně 6,75 

Jídelna a bar 7,39 

Obývací pokoj 28,34 

Pokoj 1 11,98 

Pokoj 2 11,35 

Pokoj 3 11,40 

Koupelna 2 5,25 

Ložnice 11,98 

Schodišťová hala 5,78 

Celková podlahová plocha Ac 123,1 
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Tabulka 5 Hodnoty pro nejbližší lokalitu (pro Přerov) [30] 

Veličina Hodnota Jednotka 

θ𝑒 -17 °C 

d 218  dny 

θ𝑒𝑚 3,5  °C 

θ𝑒 − venkovní návrhová teplota v zimním období, d − délka otopného období, θ𝑒𝑚 −
 průměrná venkovní teplota v otopném období 

 

Převažující vnitřní teplota v otopném období byla určena na θ𝑖𝑛 = 20 °𝐶. 

4.1 Výpočet ztrát prostupu tepla 

Tepelné ztráty představují množství tepelné energie, které uniká z objektu různými cestami, 

nejčastěji to bývají okna, stěny, dveře, střecha či ztráty způsobené větráním. Pro nejjednodušší 

výpočty lze použít obálkovou metodu, pro jejíž výpočet lze použít online kalkulačky. 

Níže uvedené výpočty jsou ale standardizované výpočty dle normy ČSN EN 12831-1. 

Ztráty můžeme rozdělit na ztráty prostupem, tepelné mosty a ztráty větráním. [31] 

 

Výpočet návrhové tepelné ztráty prostupem tepla vytápěného prostoru:  

 

 Φ𝑇,𝑖  =  (𝐻𝑇,𝑖𝑒 + 𝐻𝑇,𝑖𝑎𝑒  + 𝐻𝑇,𝑖𝑔)  ⋅  (θ𝑖𝑛 − θ𝑒) [W] (4.1.1) 

 

kde 𝐻𝑇,𝑖𝑒 [W/K]  měrný tepelný tok prostupem přímo do venkovního prostředí  

𝐻𝑇,𝑖𝑎𝑒 [W/K]  měrný tepelný tok prostupem z vytápěného prostoru  

   do venkovního prostředí přes sousední nevytápěný prostor  

(např. půda)  

 𝐻𝑇,𝑖𝑔 [W/K]  měrný tok prostupem z vytápěného prostoru do zeminy 

4.1.1 Měrný tepelný tok prostupem do venkovního prostředí  

Měrný tepelný tok prostupem přímo do venkovního prostředí je stanoven dle rovnice níže. 

Zohlednění přilehlých konstrukcí, tedy připočítání tepelných mostů, je zohledněno v přirážce 

na vliv tepelných vazeb ∆𝑈𝑇𝐵 = 0,1, která odpovídá stavební konstrukci s běžnými tepelnými 

vazbami. Opravný činitel zohledňující vliv vlastností stavebních částí a povětrnostní vlivy byl 

určen z normy 𝑓𝑈,𝑘 = 1, pro případ, že není požadována žádná oprava U-hodnot nebo nejsou  

k dispozici žádné národní údaje. Hodnoty 𝑓1 a 𝑓2 pro opravný teplotní činitel 𝑓𝑖𝑒,𝑘 byly určeny 

z norem, kdy hodnota 𝑓1 = 1 a 𝑓2 = 0, jelikož je v RD nízká výška (méně než 4 metry) 

uvažovaných prostorů (i). [31] 

 

 𝐻𝑇,𝑖𝑒 = ∑〈𝐴𝑘 ∙ (𝑈𝑘 + ∆𝑈𝑇𝐵) ∙ 𝑓𝑈,𝑘 ∙ 𝑓𝑖𝑒,𝑘〉

𝑘

 [
𝑊

𝐾
] (4.1.2) 

 
kde 𝐴𝑘  [m2]  plocha stavební části k 

𝑈𝑘  [W/m2·K] součinitel prostupu tepla stavební části k 

∆𝑈𝑇𝐵 [W/m2·K] přirážka na vliv tepelných vazeb 

𝑓𝑈,𝑘 [−]  opravný činitel zohledňující vliv vlastností stavebních částí 

a povětrnostní vlivy 

𝑓𝑖𝑒,𝑘  [−]  teplotní opravný činitel dle 4.1.4 
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Součinitel prostupu tepla 

Součinitel prostupu tepla (U) udává, jaké tepelně izolační schopnosti má daná konstrukce 

nebo stavební materiál. Jednotky jsou W/m2K, ze kterých lze odvodit definici součinitele 

přestupu tepla jako tepelnou energii (W), která se ztrácí přes plochu (m2) konstrukce 

při teplotním rozdílu vnitřní a vnější teploty 1 K. S nižší hodnotou součinitele má konstrukce 

lepší izolační vlastnosti, naopak čím vyšší je, tím více tepla se ztrácí z budovy do okolí. [32] 

 Součinitel prostupu tepla lze vypočítat pomocí tepelných odporů jednotlivých vrstev 

stěny. Jeho obrácená hodnota by pak byla rovna součtu tepelných odporů. Pro rovinnou stěnu 

lze použít vztah: [31] 

 

 
𝑈 =

1

R
=

1

𝑅𝑖𝑛 + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑒
=

1

1
𝛼1

+ ∑
𝛿𝑖

𝜆𝑖

𝑖=𝑛
í=1 +

1
𝛼2

 

 

(4.1.3) 

kde  𝑅𝑖𝑛 [m2∙K/W] odpor při přestupu tepla na vnitřní straně konstrukce 

 𝑅𝑖 [m2∙K/W] odpor konstrukce 

𝑅𝑒 [m2∙K/W] odpor při přestupu tepla na vnější straně konstrukce 

𝛼1 [W/m2∙K] součinitel přestupu tepla z ohřívací látky do stěny 

 𝛼2 [W/m2∙K] součinitel přestupu tepla ze stěny do ohřívané látky 

 λ [W/m∙K] součinitel tepelné vodivosti materiálu stěny 

δ [m]  tloušťka stěny 

Tabulka 6 Hodnoty popisující vlastnosti pláště budovy [33] 

Vybraná část  Materiál δ  λ  Ri  Rin  Re  Uk  Ak 

Obvodová zeď 
Tvárnice Ytong 0,375 0,095 

3,98 0,13 0,04 0,24 140,8 
Omítky 0,030 0,940 

Střecha 

Vata 0,200 1,000 

6,39 0,13 0,04 0,15 40,7 Tašky Tondach 0,040 0,130 

Palubky 0,200 0,034 

Okna Trojvrstvé sklo 0,020 0,069 0,29 0,13 0,04 2,17 1,88 

Vchodové dveře 
Plast a 

trojvrstvé sklo 
0,050 0,055 0,91 0,13 0,04 0,93 2,42 

Francouzská 

okna 
Trojvrstvé sklo 0,020 0,036 0,56 0,13 0,04 1,37 2,42 

Střešní okna Trojvrstvé sklo 0,020 0,036 0,56 0,13 0,04 1,37 0,72 

 

𝑅𝑖𝑛 je pro svislou stěnu, kde dochází k horizontálnímu tepelnému toku je 0,13 a 𝑅𝑒 pro vnější 

stranu 0,04. Plocha Ai se mění podle velikosti pokojů. [31] 
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Tabulka 7 Přiklad výpočtu pro obývací pokoj, kuchyni a schodišťovou halu 

 Venkovní zeď Okna Francouzská okna Stropní okno Střecha 

Ak 60,46 3,75 7,26 0,72 8,14 

Uk 0,24 2,17 1,37 1,37 0,15 

ΔUTB 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

fU,k 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

fiek 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

HT,ie1x 20,62 8,53 10,67 1,05 2,05 

HT,ie1 42,92 

HT,ie1x – měrný tepelný tok prostupem přímo do venkovního prostředí pro jednotlivé 

konstrukce, HT,ie1x – měrný tepelný tok prostupem pro jednotlivé pokoje 

 

Celková hodnota prostupu tepla měrného tepelného toku prostupem přímo do venkovního 

prostředí je: 

𝐻𝑇,𝑖𝑒 = 𝟏𝟎𝟖, 𝟓𝟖 
𝑾

𝑲
 

 

4.1.2 Měrný tepelný tok prostupem do okolí přes sousední nevytápěný prostor  

Vnitřní návrhová teplota u vytápěných místností je skoro ve všech pokojích stejná, kromě 

koupelen, kde by dle normy měla být 24 °C. Přestup tepla z jedné místnosti do druhé bude 

ale zanedbán, tedy vnitřní návrhová teplota bude ve všech místnostech 𝜃𝑖𝑛 = 20 °𝐶. 

Tím že nedochází k prostupu tepla z jedné vytápěné místnosti do sousední vytápěné místnosti, 

bude 𝐻𝑇,𝑖𝑎 = 0 𝑊/𝐾. Rovněž není žádný tepelný tok prostupem z vytápěného prostoru 

do sousední funkční části tudíž i 𝐻𝑇,𝑖𝑎BE = 0 𝑊/𝐾. Proto tedy počítáme pouze měrný tepelný tok 

prostupem z vytápěného prostoru do venkovního prostředí přes sousední nevytápěný prostor. 

[31] 

 

 𝐻𝑇,𝑖𝑎𝑒 = ∑(𝐴𝑘 ∙ 𝑈𝑘 ∙ 𝑓𝑖𝑎𝑒,𝑘)  [
𝑊

𝐾
]

𝑘

 (4.1.4) 

 
kde 𝑓𝑖𝑎𝑒,𝑘  [−]  teplotní opravný činitel dle 4.1.4 

Tabulka 8 Výpočet teplotního opravného činitele  

Teplotní ztráta z Teplotní ztráta do 𝛉𝒊𝒏𝒕,𝒊 𝛉𝒆 𝛉𝒙  𝒇𝒊𝒂𝒆,𝒌  

1. NP Půda 20 -17 -6 0,743 

 

Teplota nevytápěných půdních prostor byla určena na 𝜃𝑥 = −6 °𝐶. Pro 𝑓2 opět platí stejné 

podmínky jako v předchozí kapitole 4.1.1. [31] 

Tabulka 9 Vlastnosti stavební části domu pod nevytápěným prostorem 

Vybraná část  Materiál δ  λ  Ri  Rin  Re  Uk  Ak 

Strop pod půdou 

Vata 0,200 0,034 

6,19 0,13 0,00 0,16 44,28 Dřevěné 

palubky 
0,040 0,130 
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Tabulka 10 Výpočet prostupu tepla pro strop pod půdou 

 Strop pod půdou 

Ak 44,28 

Uk 0,16 

fiae,k 0,70 

HT,iae1 4,89 

 

𝐻𝑇,𝑖𝑎𝑒 = 𝟒, 𝟖𝟗 
𝑾

𝑲
  

4.1.3 Měrný tok prostupem z vytápěného prostoru do zeminy 

Teplota sousedního prostoru nebo prostředí θ𝑥 je nahrazena průměrnou venkovní teplotou 

za otopné období θ𝑒𝑚. Pro 𝑓2 opět platí stejné podmínky jako v předchozí kapitole 4.1.1. 

Hodnota 𝑓𝛳𝑎𝑛𝑛 = 1,45 byla převzata z norem a hodnota 𝑓𝐺𝑊,𝑘 = 1 taktéž, jedná se o hodnotu, 

která je použita, pokud je hladina spodní vody více než jeden metr pod úrovní základové 

desky. [31] 

 

 𝐻𝑇,𝑖𝑔 = 𝑓𝛳𝑎𝑛𝑛 ∙ ∑(𝐴𝑘 ∙ 𝑈𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑘 ∙ 𝑓𝑖𝑔,𝑘 ∙ 𝑓𝐺𝑊,𝑘)

𝑘

 [
𝑊

𝐾
] (4.1.5) 

 

kde 𝑓𝛳𝑎𝑛𝑛 [−]  teplotní opravný činitel zohledňující vliv změny venkovní 

teploty během roku  
𝑓𝑖𝑔,𝑘  [−]  teplotní opravný činitel dle 4.1.4 

𝑓𝐺𝑊,𝑘  [−]  teplotní opravný činitel zohledňující vliv spodní vody 

𝑈𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑘[W/𝑚2 ∙ K] ekvivalentní součinitel prostupu tepla 

 

Ekvivalentní součinitel prostupu tepla byl spočítán dle normy EN ISO 13370: 

 

 𝑈𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑘 =
𝑎

𝑏 + (𝑐1 + 𝐵´)𝑛1 + (𝑐2 + 𝑍)𝑛2 + (𝑐3 + 𝑈𝑘 + ∆𝑈𝑇𝐵)𝑛3
+ 𝑑 (4.1.6) 

 

kde a, b, c, d, n [−] parametry uvedené normou (výběr dle konkrétní stavby) 

 B´ [m]  geometrický parametr podlahové desky 

 Z [m]  hloubka horní hrany podlahové desky pod úrovní zeminy   

 

Tabulka 11 Normované parametry pro výpočet Uequiv,k podlahy 

a b c1 c2 c3 n1 n2 n3 d 

0,9671 -7,455 10,76 9,773 0,0265 0,5532 0,6027 0,9296 0,0203 

 

Geometrický parametr podlahové desky se vypočítá jako podíl podlahové plochy Ak  

a nechráněného obvodu podlahové desky P: 

𝐵´ =
𝐴𝑘

0,5 ∙ 𝑃
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Tabulka 12 Výpočty součinitele prostupu tepla mezi vnitřní částí domu a zeminou 

Vybraná část  Materiál δ  λ  Ri  Rin  Re  Uk  Ak 

Podlaha 
Beton 0,150 1,360 

2,61 0,13 0,04 0,36 65,4 
Polystyren 0,100 0,030 

 

Tabulka 13 Výpočet měrného toku prostupem z vytápěného prostoru do zeminy  

 Podlaha přízemí 

Ak 65,36 

Uequiv,k 0,31 

Uk 0,36 

ΔUTB 0,10 

fig,k 0,68 

fϴann 1,45 

fGW,k 1,00 

HT,ig1 19,02 

 

𝐻𝑇,𝑖𝑔 = 𝟏𝟗, 𝟎𝟐 
𝑾

𝑲
  

4.1.4 Teplotní opravný činitel 

 𝑓𝑖𝑥,𝑘 = 𝑓1 + 𝑓2 [−] (4.1.7) 

 
𝑓1 =

θ𝑖𝑛 − θ𝑥 

θ𝑖𝑛 − θ𝑒 
 (4.1.8) 

 
𝑓2 =

θ𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗ − θ𝑖𝑛 

θ𝑖𝑛 − θ𝑒 
 (4.1.9) 

 

kde 𝑓1 [−]  opravný činitel zohledňující rozdíl mezi teplotou sousedního 

prostředí nebo prostoru a venkovní výpočtovou teplotou 

 𝑓2 [−]  opravný činitel zohledňující rozdíl mezi vnitřní výpočtovou 

teplotou prostoru a průměrnou povrchovou teplotou stavební 

části 

𝑓𝑖𝑥,𝑘 [−]  opravný činitel 

θ𝑥 [°C]  teplota sousedního prostoru nebo prostředí 

θ𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗  [°C]  průměrná povrchová teplota stavební části 

4.1.5 Celková ztráta prostupem tepla 

Výpočet celkové návrhové tepelné ztráty prostupem tepla vytápěného prostoru spočítáme 

součtem jednotlivých měrných toků prostupem a jejich vynásobením rozdílem venkovní  

a vnitřní teploty: [31] 

 

Φ𝑇,𝑖  =  (108,58 +  4,89 + 19,02)  ⋅  (20 − (−17)) 

 

𝚽𝑻,𝒊  = 𝟒𝟗𝟎𝟐, 𝟐𝟑 𝐖 
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Obrázek 12 Vliv jednotlivých konstrukcí na tepelnou ztrátu prostupem 

4.2 Tepelná ztráta větráním 

Do tepelných ztrát však musíme započítat také ztráty větráním. Ztráty větráním vypočítáme 

dle vzorce níže: [31] 

 

 Φ𝑉,𝑖 = 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 ∙ (θ𝑖𝑛 − θ𝑒) = 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑛𝑚𝑖𝑛,𝑖 ∙ 𝑉𝑖 ∙ (θ𝑖𝑛 − θ𝑒) [𝑊] (4.2.1) 

 

kde  𝑉𝑖  [W]  je objem vytápěného prostoru (𝑉𝑖 = 302,2 𝑚3) 

𝑛𝑚𝑖𝑛,𝑖  [ℎ
−1]  je minimální intenzita větrání (𝑛 = 0,5 ℎ−1) 

𝑐𝑝  [𝑊ℎ/𝑘𝑔 ∙ 𝐾] je měrná tepelná kapacita vzduchu (𝑐𝑝 = 0,34 𝑊ℎ/𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝜌  [𝑘𝑔/𝑚3] je hustota vzduchu (𝜌 = 1,2 𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 [𝑚
3/𝑘𝑔] je minimální objemový průtok vzduchu místností 

 

𝚽𝑽,𝒊 = 𝟐𝟐𝟖𝟏, 𝟑𝟏 𝑾 

4.3 Celková tepelná ztráta objektu 

Součtem ztrát je získána celková tepelná ztráta: 

 

 Φ = Φ𝑇,𝑖 + Φ𝑉,𝑖 [𝑊] (4.3.1) 

 

Φ = Φ𝑇,𝑖 + Φ𝑉,𝑖 = 𝟕𝟏𝟖𝟑, 𝟓𝟒 𝑾 

Vliv jednotlivých konstrukcí na ztrátu budovy

Obvodová zeď Střecha Podlaha Okna

Vchodové dveře Francouzská okna Střešní okna Strop pod půdou
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5 Roční spotřeba energií 

5.1 Tepelná energie 

Pro získání celkové tepelné energie je potřeba sečíst energii potřebnou pro ohřev TV a vytápění. 

Výpočet byl opět získán ze stránky tzb-info.cz [34], základní tabulka pro výpočty je níže. 

Tabulka 14 Hodnoty pro výpočet tepelné energie pro Přerov [34] 

Veličina Hodnota Jednotka 

θ es 12 °C 

θ e -17 °C 

d 218  dny 

θ em 3,5  °C 

d − délka otopného období  

5.1.1 Návrhové teplo potřebné pro vytápění 

Níže je tabulka s potřebnými hodnotami na výpočet tepla potřebného pro vytápění, ostatní 

hodnoty se nachází v tabulce 14.  

Tabulka 15 Hodnoty potřebné pro výpočet tepla potřebného pro vytápění [34] 

Veličina Hodnota Jednotka 

𝑄𝐶 7183,54 W 

𝜂𝑟 0,95 − 

𝜂0 0,95 − 

𝑒𝑖 0,75 − 

𝑒𝑡 0,90 − 

𝑒𝑑 1,00 − 

 

Teplo potřebné pro vytápění je spočítáno dle následujícího vzorce: [34] 
 

 
𝑄𝑉𝑌𝑇,𝑟 =

𝜀 ∙ 𝑄𝐶 ∙ 24 ∙ 𝐷

𝜂0 ∙ 𝜂𝑟 ∙  (θ𝑖𝑛 − θ𝑒)
∙ 3,6 ∙ 10−3  [

𝑀𝑊ℎ

𝑟𝑜𝑘
] (5.1.1) 

 

kde  𝑄𝑉𝑌𝑇,𝑟 [Wh/rok] výsledné teplo potřebné pro vytápění 

 ℰ [−]  opravný součinitel 

 Φ [W]  celková tepelná ztráta objektu  

  𝐷 [K∙dny] vytápěcí denostupně 

 𝜂𝑟 [−]  účinnost rozvodu vytápění  

𝜂0 [−]  účinnost obsluhy (možnosti) regulace soustavy  

 

𝑄𝑉𝑌𝑇,𝑟 = 45,13 
𝐺𝐽

𝑟𝑜𝑘
= 𝟏𝟐, 𝟓𝟑 

𝑴𝑾𝒉

𝒓𝒐𝒌
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Výpočet vytápěcího denostupně: [34] 
 
 𝐷 = 𝑑 ∙ (θ𝑖𝑛 − θ𝑒𝑚)  [𝐾 ∙ 𝑑𝑛𝑦] (5.1.2) 

 

kde 𝑑  [dny]  délka otopného období 

 

𝐷 = 𝟑𝟓𝟗𝟕 𝑲 ∙ 𝒅𝒏𝒚 

 

Výpočet opravného součinitele: [34] 
 
 𝜀 = 𝑒𝑖 ∙ 𝑒𝑡 ∙ 𝑒𝑑 [−] (5.1.3) 

 

kde 𝑒𝑖 [−]  nesoučasnost tepelné ztráty větráním a prostupem 

𝑒𝑡 [−]  snížení teploty v místnosti během dne respektive noci 

𝑒𝑑 [−]  zkrácení doby vytápění u objektu s přestávkami v provozu 

 

𝜀 = 𝟎, 𝟔𝟕𝟓  
 

5.1.2 Návrhové teplo potřebné pro ohřev teplé vody 

V tabulce 16 jsou potřebné hodnoty pro výpočet tepla potřebného pro ohřev TV, zbylé hodnoty 

se nachází v tabulce 14.  

Tabulka 16 Hodnoty potřebné pro výpočet tepla potřebného pro ohřev TV [34] 

Veličina Hodnota Jednotka 

𝑡1 10 °C 

𝑡2 55 °C 

c 4186 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾 

𝜌 1000 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑉2𝑝 0,246 𝑚3/𝑑𝑒𝑛 

z 0,5 − 

𝑡𝑠𝑣𝑙 15 °C 

𝑡𝑠𝑣𝑧 5 °C 

N 365 den 

𝑡1  − teplota studené vody, 𝑡2 − teplota ohřáté vody, 𝑐 − měrná tepelná kapacita vody, 𝜌 −
 měrná hmotnost vody, 𝑉2𝑝 − celková potřeba teplé vody za 1 den (u staveb pro bydlení 

uvažujeme 0,082 m3/osobu den), z − koeficient energetických ztrát systému pro přípravu teplé 

vody, 𝑡𝑠𝑣𝑙 −teplota studené vody v létě, 𝑡𝑠𝑣𝑧  − teplota studené vody v zimě, N − počet 

pracovních dní soustavy v roce 

 

Výpočet denní potřeby tepla pro ohřev TV: [34] 
 
 

𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 = (1 + z) ∙
𝜌 ∙ 𝑉2𝑝 ∙ 𝑐 ∙ (𝑡2 − 𝑡1)

3600
 [𝑘𝑊ℎ] (5.1.4) 

 

𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 = 𝟏𝟗, 𝟑𝟏 𝒌𝑾𝒉 
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Výpočet tepla potřebného pro ohřev TV: [34] 
 
 

𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑟 = 𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 ∙ 𝑑 + 0,8 ∙ 𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 ∙ (𝑁 − 𝑑) ∙
(𝑡2 − 𝑡𝑠𝑣𝑙)

(𝑡2 − 𝑡𝑠𝑣𝑧)
 [

𝑀𝑊ℎ

𝑟𝑜𝑘
] (5.1.5) 

 

𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑟 = 21,69 
𝐺𝐽

𝑟𝑜𝑘
= 𝟔, 𝟎𝟑 

𝑴𝑾𝒉

𝒓𝒐𝒌
 

 

5.1.3 Celková tepelná energie 

Celková potřebná tepelná energie vzniká součtem tepla potřebného pro ohřev TV a tepla 

potřebného pro vytápění: [34] 
 

 
𝑄𝑟 =  𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑟 + 𝑄𝑉𝑌𝑇,𝑟  [

𝑀𝑊ℎ

𝑟𝑜𝑘
] (5.1.6) 

 

𝑄𝑟 =  66,8 
𝐺𝐽

𝑟𝑜𝑘
= 𝟏𝟖, 𝟔

𝑴𝑾𝒉

𝒓𝒐𝒌
 

5.2 Elektrická energie 

Tabulka 17 Průměrná roční spotřeba spotřebičů v RD na rok [35] 

Položka Průměrná roční spotřeba (kWh/osobu) 

Spotřebiče a osvětlení 1100 

Vaření 200 

 

Pro potřeby této práce byla spotřebovaná elektrická energie spotřebována orientačně, jako 

vynásobení průměrné roční spotřeby (Tabulka 17) a počtu osob (3): 

 

𝐸𝑠 =  𝟑, 𝟗 
𝑴𝑾𝒉

𝒓𝒐𝒌
 

5.3 Celková spotřebovaná energie 

Celková spotřebovaná elektrická energie je součtem potřebné tepelné energie a elektrické 

energie, potřebné pro funkci spotřebičů: 

 

 
𝐸𝑐 = 𝐸𝑠 + 𝑄𝑟 [

𝑀𝑊ℎ

𝑟𝑜𝑘
] (5.3.1) 

 

𝐸𝑐 = 𝟐𝟐, 𝟓 
𝑴𝑾𝒉

𝒓𝒐𝒌
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6 Návrh systému 

Elektrický bojler, který je původním zdroj tepla, bude napojen na TČ a celý systém bude z větší 

části poháněn elektřinou vyrobenou z FVE, popřípadě v případě nedostatku vyrobené elektřiny 

poháněn elektřinou ze sítě. V celém domě je rozmístěno podlahové vytápění. Panely mohou 

být umístěny na střeše domu i garáže, čímž se zvětší možná instalovaná plocha a také výkon. 

Obě střechy jsou orientovány na jih a jejich využitelná plocha dohromady činí asi 60 m2.  

6.1 Popis systému a instalace 

6.1.1 Popis systému 

Pro daný objekt byl vybrán typ tepelného čerpadla vzduch-voda, který je nejuniverzálnější  

a má také nejnižší pořizovací náklady. 

Tabulka 18 Komponenty systému 

Zvolené tepelné čerpadlo LG Therma V HM051MR 5,5kW Monoblok  

Akumulační nádrž Dražice NADO 500/100 v3 

Topná příruba TPK 210 - 12 / 6,6 kW 

Baterie Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 

Měnič Alpha ESS STORION SMILE-HV-T10 

Instalovaný výkon panelů 6,675 kWp 

Počet panelů 15 ks 

Typ panelů AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp 

6.1.2 Instalace tepelného čerpadla a fotovoltaicé elektrárny 

Venkovní jednotka tepelného čerpadla LG obsahuje všechny potřebné komponenty pro přenos 

tepla, jako je kompresor a výměník tepla, které sbírají teplo z venkovního vzduchu. Jedná se 

tedy o monoblokové řešení. Z této venkovní jednotky vede potrubí propojené s teplosměnnou 

spirálou v akumulační nádrži Dražice NADO 500/100 v3, díky tomu je dosaženo rovnoměrného 

ohřevu celého objemu nádrže. [36] 

Tepelné čerpadlo může být nastaveno na dva systémy. První s ohřevem vody 

v akumulační nádrži do 35 °C, což minimalizuje spotřebu elektrické energie a prodlužuje 

životnost jednotky, s následným ohřevem TV uvnitř akumulační nádrže v předem určených 

časových intervalech na 55 °C se dosáhne maximálního využití TČ. Ochlazená nemrznoucí 

směs je rovnoměrně přiváděna a odváděna přes spirálu zpět do TČ, čímž se zajišťuje stabilní  

a efektivní provoz. Druhý systém nahřívá vodu v celé nádrži na 55 °C.  

V případě připojení FVE je čerpadlo poháněno vyrobenou elektrickou energii  

a přebytky jsou ukládány do akumulační baterie. Teplá voda z nádrže (ať už je nahřáta na 55 

či 35/55 °C) je směšována se studenou před vstupem do podlahového topení pomocí 

trojcestného směšovacího ventilu, aby byla zaručena požadovaná teplota vody 35 °C. Cirkulaci 

vody v podlahovém vytápění zajišťuje oběhové čerpadlo, další oběhové čerpadlo je umístěno 

mezi TČ a akumulační nádrží. 

Celý systém je vybaven ochrannými a regulačními prvky jako je expanzní nádoba, 

která kompenzuje změny objemu vody při zahřívání. Může být také doplněn o odkalovač, 

který odstraňuje nečistoty a prodlužuje životnost systému. Pojistný ventil chrání systém 

před přetlakem. Další součásti jako regulátor tepelného čerpadla a podružná rozvodná skříň 

umožňují řízení a monitorování celého systému, přičemž ohřev z FVE může být automaticky 

spouštěn podle dostupných přebytků. [37] 
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 Fotovoltaické panely se nejprve upevní na nosnou konstrukci na jižní straně střechy RD 

a garáže a propojí stejnosměrnou elektroinstalací. Kabeláž je vedena do technické místnosti  

(v tomto případě garáže), kde je umístěn měnič a baterie. Měnič převádí stejnosměrný proud 

na střídavý proud a napojuje se na domovní síť (třífázový rozvod – TČ je taktéž napájeno 

třífázově). Baterie je propojena se střídačem na DC a přes střídač v případě nedostatku energie 

dodává elektřinu zpět do RD. Následně se celý systém připojí k distribuční soustavě (pokud je 

povolen přetok do sítě) a nastaví se provozní parametry. Po testování a ověření správné 

funkčnosti panelů, střídače i baterie se systém uvede do trvalého provozu. [37] 

 Tepelné čerpadlo je napájeno přímo z FVE během dne, kdy je dostatek slunečního svitu. 

Pokud FVE neprodukuje dostatek energie (např. v noci nebo při oblačném počasí), přepne se 

na energii uloženou v akumulační baterii. Pokud ani baterie není dostatečná, systém 

automaticky přepne na síťové napájení, aby zajistil chod TČ. 

 

 

Obrázek 13 Schéma zapojení vybraného systému, upraveno z: [38] 

6.2 Popis jednotlivých komponent systému 

6.2.1 Tepelné čerpadlo 

Tepelné čerpadlo LG je novou generací monobloků s chladivem R32 a výstupní teplotou vody 

až 65 °C. Nový model přináší inovovanou technologii, která zajišťuje výrazně nižší hlučnost – 

pouze 57 dB. Systém je propojen s domem pouze vodním potrubím, což eliminuje potřebu 

chlaďařských prací a obsahuje hydraulické komponenty, jako je deskový výměník, expanzní 

nádoba, oběhové čerpadlo, průtokoměr, senzor tlaku, odvzdušňovací ventil a pojistný ventil. 
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Tepelné čerpadlo dosahuje energetické účinnosti A+++. Čerpadlo je napájeno jednofázově  

a doporučené jištění je 16 A. [39] 

Tabulka 19 Technické parametry TČ [39] 

Zvolené zařízení LG Therma V HM051MR 5,5kW Monoblok  

Topný/chladící výkon 9 kW 

Hlučnost 57 dB 

Rozměry venkovní jednotky (Š/V/H) 1239 × 834 × 330 mm 

Hmotnost venkovní jednotky 89 kg 

Použité chladivo R32 

Pořizovací cena 203 100 Kč 

 

Obrázek 14 Tepelné čerpadlo LG Therma V R32 monoblok [39] 

6.2.2 Akumulační nádrž a topná tělesa 

Akumulační nádrž NADO 500/100 v3 je rozdělena na dvě části. Větší nádoba slouží jako 

akumulační zásobník a uvnitř ní je menší nádoba, která je zásobníkem TV. Okolo vnitřní stěny 

nádrže je omotaná spirála, kterou lze napojit na systém TČ, dále se na spodní straně nádrže 

nachází příruba o rozteči šroubů 210 mm, určená pro montáž přírubové topné jednotky TPK. 

Celá nádrž je zaizolovaná molitanovou vrstvou. [40] 

Tabulka 20 Technické parametry nádrže NADO 500/100 v3 [40] 

Zvolené zařízení Dražice NADO 500/100 v3 

Průměr nádrže (d) 600 mm 

Celková výška nádrže (L) 1970 mm 

Celkový objem nádrže 475 l 

Objem zásobníku pro ohřev TV 92 l 

Hmotnost (Netto) 168 kg 

Tloušťka izolace (Neodul LB PP) 80 mm 

Pořizovací cena 30 413 Kč [41] 

Pořizovací cena s izolací 36 372 Kč [42] 
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Obrázek 15 Schéma akumulační nádrže NADO v3 [40] 

Přírubové těleso slouží pouze jako záložní zdroj v případě nemožnosti použití TČ 

či jeho neefektivnosti. Díky umístění topné příruby s tělesy v ocelových jímkách je odolnost 

vůči vodám s vysokým obsahem vápníku výrazně vyšší, což snižuje riziko usazování vodního 

kamene. Ocelové jímky pomáhají prodloužit životnost nádoby ohřívače tím, že udržují 

elektrický potenciál na optimální úrovni a v případě poruchy lze topné těleso snadno vyměnit 

bez nutnosti vypouštění vody z nádrže. Přírubová jednotka s keramickým topným tělesem je 

vybavena vlastním provozním a bezpečnostním termostatem. [43] 

Tabulka 21 Technické parametry Topné příruby TPK 210 - 12 / 6,6 kW [43] 

Zvolené zařízení TPK 210 - 12 / 6,6 kW 

Příkon 6,6 kW 

Hmotnost 13 kg 

Elektrické připojení 3/N/PE ~ 3 × 230V/50 Hz, Y 

Doporučená hodnota jističe 3 x 16 A 

Elektrické krytí IP42 

Rozsah nastavení teploty 5-74 °C 

Pořizovací cena 6 439 Kč 

 

 

Obrázek 16 Topná příruba TPK 210 - 12 / 6,6 kW [43] 
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6.2.3 Fotovoltaická elektrárna 

Fotovoltaické panely 

Panely AIKO jsou monokrystalické fotovoltaické panely, které mají drátěnou mřížku 

s kontakty přesunutou na zadní stranu panelu, čím je zajištěna větší účinná plocha na předním 

tvrzeném skle. Účinnost panelu se pohybuje okolo 22,3 %. Panely jsou zasazeny do rámu 

z eloxovaného hliníku, čímž je zajištěna jejich bezpečnost. Celkem proběhne instalace 15 ks 

panelů AIKO, měniče a bateriového uložiště. [44] 

 

Obrázek 17 Panely AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp [45] 

 

 

Obrázek 18 Graf porovnávající snižování výkonu u PERC a ABC panelů [44] 

 

Tabulka 22 Technické parametry FV panelů [45] 

Zvolené zařízení AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp 

Maximální výkon 445 W 

Účinnost 22,3 % 

Rozměry (D/Š/H) 1757 × 1134 × 30 mm 

Přední krytí Tvrzené sklo o tloušťce 3,2 mm 

Rám Černý eloxovaný hliník 

Typ článku ABC typ N 

Počet článků 108 (6 x 18) 

Hmotnost 21,5 kg 

Provozní teplota -40 až 85 °C 

Pořizovací cena 34 590 Kč 
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Baterie 

Baterie 8,2kW (IP21) vyráběná společností Alpha ESS je vhodná pro systémy STORION 

SMILE HV-T10 a STORION SMILES6-HV. Má bezpečnou a stabilní LiFePO4 technologii  

s dlouhodobou životnosti (jedná se asi o 10 000 cyklů). Pro zvýšení kapacity baterie lze zapojit 

až šest stejných typů paralelně za sebou. Společnost garantuje 5 let až 10 let využitelné kapacity 

nad 90 %, po 10 letech provozu je minimální využitelná kapacita baterií 80 %. [46] 

Tabulka 23 Technické parametry bateriového uložiště Alpha ESS SMILE [46]  

Zvolené zařízení Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 

Jmenovitá kapacita 8,2 kWh 

Použitelná kapacita 7,8 kWh 

Rozsah napětí 240 až 288 V 

Stupeň krytí IP21 

Okolní teplota 10 až +50 °C 

Rozměry (V/Š/H) 580 × 230 × 730 mm 

Hmotnost 75 kg 

Pořizovací cena 143 366 Kč 

 

 

Obrázek 19 Bateriové uložiště Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH [47] 
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Měnič 

Měnič STORION SMILE-HV-T10 je stejně jako baterie vyráběn společností Alpha ESS. 

Má připojení AC 3fáze. Funkce Peak shaving omezuje odběr elektřiny v době špiček, aby se 

předešlo přetížení sítě a snížily náklady, další funkce měniče Valley filling využívá období 

nízké spotřeby k efektivnějšímu odběru elektřiny, například pro nabíjení elektromobilů. Je také 

umožněno nabíjení elektromobilů tak, aby se minimalizovalo zatížení sítě a optimalizovaly 

náklady. Celý systém se dá dálkově ovládat a monitorovat. [48] 

Tabulka 24 Technické parametry měniče STORION SMILE-HV-T10 10kW [48] 

Zvolené zařízení Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 

Jmenovitý vstupní výkon 10 kW 

Použitelná kapacita 7,8 kWh 

Rozsah napětí 256 V 

Stupeň krytí IP65 

Okolní teplota -10 až +50 °C 

Rozměry (V/Š/H) 580 × 230 × 660 mm 

Hmotnost 30 kg 

Pořizovací cena 91 730 Kč 

 

 

Obrázek 20 Měnič STORION SMILE-HV-T10 [49] 
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7 Bilance systému 

Úkolem je porovnat výhodnost systému zapojení pouze TČ a poté TČ s pomocí FVE. Systém 

zapojení TČ a FVE je popsán výše v kapitole 6.1.2. U systému jsou porovnány dvě varianty 

zapojení a vyhřívání TČ – na 55 °C pro celou nádrž a dále kombinací 35 °C pro podlahové 

vytápění a 55 °C pro ohřev TV. K oběma systémům je následně započtena elektrická energie 

vyrobená FVE s cílem dosáhnout co nejnižší spotřeby RD. Všechny níže uvedené výpočty 

z této kapitoly jsou uvedeny v Příloze 1. 

7.1 Zapojení pouze tepelného čerpadla 

Průměrné venkovní teploty byly získány z ČHMÚ (Český hydrometeorologický ústav) z roku 

2024, konkrétně pro Olomoucký kraj. Hodnoty COP a topného výkonu (TC) byly určeny 

z tabulky níže – jedná se o tabulku dodanou výrobcem. Příkon byl na základě definice COP 

dopočítán jako podíl výkonu a topného faktoru. Tepelná ztráta a teplo potřebné na vytápění 

byly pro jednotlivé měsíce určeny dle vzorců z kapitoly 4 (Popis zvoleného objektu a výpočet 

tepelných ztrát), výpočty byly pouze upraveny pro jednotlivé průměrné měsíční teploty. Teplo 

potřebné pro ohřev TV bylo pouze poděleno počtem měsíců. Vnitřní výpočtová teplota zůstává 

20 °C a pro zjednodušení výpočtu mají všechny měsíce 30 dnů.  

Tabulka 25 Hodnoty tepelného výkonu a topného faktoru od výrobce [39] 

 Hodnoty pro ohřev na 55 °C Hodnoty pro ohřev na 35 °C 

Teplota [°C] COP TC COP TC 

-25 − − 1,88 5,5 

-20 − − 2,38 5,5 

-15 1,93 5,23 2,5 5,5 

-7 2,23 5,5 3,2 5,5 

-4 2,61 5,5 3,6 5,5 

-2 2,75 5,5 3,8 5,5 

2 3,02 5,5 4,2 5,5 

7 3,36 5,5 4,7 5,5 

10 3,57 5,5 5,41 5,5 

15 3,91 5,5 5,92 5,5 

18 4,11 5,5 6,23 5,5 

20 4,25 5,5 6,43 5,5 

35 5,27 5,5 7,97 5,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Klára Kandlerová  

Tepelné čerpadlo spolupracující s fotovoltaickou elektrárnou 

 

46 

 

Tabulka 26 Přepočet tepelných ztrát a spotřeby do jednotlivých měsíců 

Měsíc 
Průměrná teplota 

[°C] 

Celková ztráta domu 

[W] 

Celkové potřebné teplo 

[kWh] 

Leden -1 4056 2632 

Únor 6 2704 1948 

Březen 7 2511 1850 

Duben 10 1931 1557 

Květen 15 966 1068 

Červen 18 0 579 

Červenec 20 0 579 

Srpen 20 0 579 

Září 15 966 1068 

Říjen 10 1931 1557 

Listopad 3 3283 2241 

Prosinec 1 3670 2436 

Ročně − − 18093 

 

Topná sezóna je uvažována od 1. září do 31. května, tudíž ve všech ostatních měsících 

je ztráta domu nulová a nebude se během nich v domácnosti vytápět. 

7.1.1 Výpočet spotřeby a výkonu systému pro ohřev na 55 °C 

Pomocí příkonu a výkonu TČ z hodnot zadaných výrobcem a odhadnutí doby chodu TČ tak, 

aby překrývalo tepelné ztráty budovy, byla dopočtena skutečná spotřeba v jednotlivých 

měsících a skutečný topný výkon. Výkon TČ pokryje celý potřebný výkon pro vytápění a ohřev 

vody, jelikož je TČ používáno monovalentně – lze si tedy všimnout lehkého přehřívání vody  

ve všech měsících. Spotřebu domu pak tvoří spotřeba TČ a elektrická spotřeba spotřebičů 

v domácnosti. Tento výpočet byl následně porovnán se systémem, kde figuruje pouze bojler 

bez TČ.  

Tabulka 27 Hodnoty potřebné pro výpočet výkonu a spotřeby TČ (55 °C) 

Měsíc 
COP 

[55 °C] 

Výkon 

TČ [kW] 

Příkon 

TČ [kW] 

Doba použití TČ  

za měsíc [h] 

Doba použití TČ 

za den [h] 

Leden 2,82 5,50 1,95 510 17 

Únor 3,29 5,50 1,67 390 13 

Březen 3,36 5,50 1,64 360 12 

Duben 3,57 5,50 1,54 300 10 

Květen 3,91 5,50 1,41 210 7 

Červen 4,11 5,50 1,34 120 4 

Červenec 4,25 5,50 1,29 120 4 

Srpen 4,25 5,50 1,29 120 4 

Září 3,91 5,50 1,41 210 7 

Říjen 3,57 5,50 1,54 300 10 

Listopad 3,09 5,50 1,78 420 14 

Prosinec 2,55 5,50 2,16 480 16 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

Klára Kandlerová  

Tepelné čerpadlo spolupracující s fotovoltaickou elektrárnou 

 

47 

 

Tabulka 28 Spotřeba a výkon TČ a odběr ze sítě s a bez TČ (55 °C) 

Měsíc 

Spotřeba 

TČ  

[kWh] 

Výkon 

TČ 

[kWh] 

Spotřeba 

spotřebičů 

[kWh] 

Pomoc od 

sítě S TČ 

[kWh] 

Pomoc od sítě 

BEZ TČ  

[kWh] 

Leden 996 2805 325 1321 2957 

Únor 652 2145 325 977 2273 

Březen 589 1980 325 914 2175 

Duben 462 1650 325 787 1882 

Květen 295 1155 325 620 1393 

Červen 161 660 325 486 904 

Červenec 155 660 325 480 904 

Srpen 155 660 325 480 904 

Září 295 1155 325 620 1393 

Říjen 462 1650 325 787 1882 

Listopad 748 2310 325 1073 2566 

Prosinec 1036 2640 325 1361 2761 

Ročně 6007 19470 3900 9907 21993 

 

 

Obrázek 21 Porovnání tepla potřebného a vyrobeného pro 55 °C 
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7.1.2 Výpočet spotřeby a výkonu systému pro ohřev na 35/55 °C 

Výpočet probíhal podobně jako v předchozí kapitole, dochází však k drobné změně. Bojler je 

TČ ohříván na 35 °C pouze pro vytápění a ohřátí na 55 °C (tedy ohřev TV) zajišťuje zvlášť  

s nižším topným faktorem. Níže jsou výpočty pro TČ pro ohřev na 35/55 °C. V tabulce 30 je 

spotřeba a výkon čerpadla uveden pro součet hodnot 35 a 55 °C ohřevu, jednotlivé výpočty lze 

dohledat v Příloze 1. 

Tabulka 29 Hodnoty potřebné pro výpočet výkonu a spotřeby TČ (35 °C) 

Měsíc COP [35 °C] Výkon TČ [kW] Příkon TČ [kW] 

Leden 3,90 5,50 1,41 

Únor 4,60 5,50 1,20 

Březen 4,70 5,50 1,17 

Duben 5,41 5,50 1,02 

Květen 5,92 5,50 0,93 

Červen 6,23 5,50 0,88 

Červenec 6,43 5,50 0,86 

Srpen 6,43 5,50 0,86 

Září 5,92 5,50 0,93 

Říjen 5,41 5,50 1,02 

Listopad 4,30 5,50 1,28 

Prosinec 3,50 5,50 1,57 

 

Tabulka 30 Spotřeba a výkon TČ a odběr ze sítě s a bez TČ (35/55 °C) 

Měsíc 
Spotřeba 

TČ [kWh] 

Výkon TČ 

[kWh] 

Spotřeba 

spotřebičů [kWh] 

Pomoc od sítě S TČ 

[kWh] 

Leden 784 2805 325 1109 

Únor 523 2145 325 848 

Březen 477 1980 325 802 

Duben 398 1815 325 723 

Květen 280 1320 325 605 

Červen 161 660 325 486 

Červenec 155 660 325 480 

Srpen 155 660 325 480 

Září 280 1320 325 605 

Říjen 398 1815 325 723 

Listopad 636 2475 325 961 

Prosinec 825 2640 325 1150 

Ročně 5074 20295 3900 8974 
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Obrázek 22 Porovnání tepla potřebného s vyrobeným pro 35/55 °C 

7.2 Zapojení tepelného čerpadla a fotovoltaické elektrárny 

7.2.1 Výpočet spotřeby a výkonu systému pro ohřev na 55 °C 

Výpočty opět probíhají stejně jako v předchozí kapitole, ovšem energie z distribuční sítě je ještě 

snížena o výrobu z FVE. Hodnoty potřebné pro výpočet výkonu a spotřeby TČ jsou stejné jako 

v tabulce 27, taktéž se nic nemění na spotřebě a výkonu TČ v tabulce 28. Důležité je tedy hlavně 

sledovat, jakým způsobem dokáže FVE efektivně vybalancovat spotřebu TČ a spotřebičů tak, 

aby nedocházelo k odebírání elektřiny ze sítě. Měsíční výroba FVE byla vypočítána pomocí 

webové stránky Evropské komise. [50] 

Tabulka 31 Elektrická bilance systému s TČ i FVE pro 55 °C 

Měsíc 

Elektrická energie 

od FVE 

[kWh] 

Celková spotřeba 

elektrické energie  

[kWh] 

Pomoc od sítě S 

TČ a FVE  

[kWh] 

Přebytky 

[kWh] 

Leden 241,3 1321 1079 0 

Únor 344,1 977 632 0 

Březen 621,4 914 293 0 

Duben 842,9 787 0 56 

Květen 843,5 620 0 223 

Červen 872,1 486 0 387 

Červenec 895,2 480 0 415 

Srpen 862,2 480 0 382 

Září 698,9 620 0 79 

Říjen 496,8 787 290 0 

Listopad 279,7 1073 793 0 

Prosinec 209,9 1361 1151 0 

Ročně 7208 9907 4240 1541 
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Z tabulky lze vyčíst, že oproti zapojení pouze TČ se spotřeba elektrické energie značně 

zmenšila a v letních měsících dokonce dochází k přebytkům, které budou v RD ukládány 

do akumulační baterie a v případě naplnění kapacity baterie prodávány do distribuční sítě.  

 

Obrázek 23 Porovnání spotřeby TČ k výrobě FVE pro 55 °C 

7.2.2 Výpočet spotřeby a výkonu systému pro ohřev na 35/55 °C 

Výpočty výkonu a spotřeby TČ jsou stejné jako v tabulce, také se nic nemění na spotřebě 

a výkonu TČ v tabulce 30. Opět je snaha dosáhnout stejného výsledku jako v předchozí kapitole 

– omezit odběr elektřiny z distribuční sítě. 

Tabulka 32 Elektrická bilance systému s TČ i FVE pro 35/55 °C 

Měsíc 

Elektrická 

energie od FVE 

[kWh] 

Celková spotřeba 

elektrické energie  

[kWh] 

Pomoc od sítě S 

TČ a FVE  

[kWh] 

Přebytky 

[kWh] 

Leden 241,3 1109 868 0 

Únor 344,1 848 504 0 

Březen 621,4 802 181 0 

Duben 842,9 723 0 120 

Květen 843,5 605 0 238 

Červen 872,1 486 0 387 

Červenec 895,2 480 0 415 

Srpen 862,2 480 0 382 

Září 698,9 605 0 94 

Říjen 496,8 723 227 0 

Listopad 279,7 961 681 0 

Prosinec 209,9 1150 940 0 

Ročně 7208 8974 3401 1635 
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Obrázek 24 Porovnání spotřeby TČ k výrobě FVE pro 35/55 °C 

7.2.3 Porovnání účinnosti 

Pro porovnání účinnosti jednotlivých zapojení byl použit graf, který znázorňuje elektrickou 

energii, která je u systémů celoročně čerpána z distribuční sítě. Z grafu lze vyčíst, že nejlepší 

účinnost bude mít systém, ve kterém TČ vyhřívá vodu střídavě na 35 a 55 °C s pomocí FVE.  

 

 

Obrázek 25 Porovnání efektivity jednotlivých zapojení 

Příruba v bojleru Dražice slouží jako záložní zdroj a zároveň hygienicky zaručuje občasné 

nahřátí vody na teplotu 70 °C pro zahubení bakterií. U TČ musí byt zkontrolován bod bivalence. 

Ten se určí jako průsečík tepelné ztráty a výkonu TČ, jelikož v zimních měsících se může výkon 

TČ snížit natolik, že nebude schopen pokrýt tepelné ztráty a musí být použit záložní zdroj tepla. 

V tomto výpočtu je ovšem patrné, že bod bivalence nebude existovat, jelikož výkon značně 

přesahuje ztráty (ztráty v žádném z měsíců nedosahují hodnoty větší než 5,25 kW). [51] 
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8 Zhodnocení návratnosti systému 

8.1 Pořizovací náklady 

Pro ekonomicko-technické zhodnocení systému a jeho návratnosti je potřeba shromáždit 

všechny pořizovací náklady, které byly použity nejen na pořízení daného systému, ale také jeho 

instalaci.  

8.1.1 Tepelné čerpadlo 

K systému zapojení TČ je doporučeno připojit odkalovač k odstranění nečistot a rzi, především 

pro ochranu deskového výměníku TČ. Celý bojler bude vždy ohříván na 55 °C a při vytápění 

podlahovým topením bude horká voda smíchána se studenou před vstupem do trubic 

směšovacími ventily. Součástí zapojení ale bude teplotní čidlo nádrže, které dokáže 

komunikovat s digitálním panelem, který je součástí TČ. V neposlední řadě je přidán Wifi 

modul, který umožňuje komunikaci s aplikací LG Smart Thinq. Ceny instalace jsou pouze 

orientační. Dotace Nová zelená úsporám pro TČ vzduch-voda pro vytápění je 75 000 Kč. 

Tabulka 33 Pořizovací cena tepelného čerpadla 

Pořízená součást Cena Zdroj 

1 x TČ LG Therma V HM051MR 5,5kW Monoblok 203 100 Kč [39] 

1 x magnetický odlučovač Trinnity FM25 1" 2 990 Kč [52] 

1 x teplotní čidlo LG PHRSTA0 1 250 Kč [53] 

1 x LG Wifi modul PWFMDD200 3 290 Kč [54] 

Instalace TČ 50 000 Kč [55] 

Dotace Nová zelená úsporám (pro vytápění) 75 000 Kč [17] 

Dotace Nová zelená úsporám (pro vytápění + ohřev TV) 90 000 Kč [17] 

Celková cena bez FVE (vytápění) 185 630 Kč − 

Celková cena s FVE (vytápění + ohřev TV) 170 630 Kč − 

8.1.2 Fotovoltaická elektrárna 

Tabulka 34 Pořizovací cena fotovoltaické elektrárny 

Pořízená součást Cena Zdroj 

15 x AIKO NEOSTAR 2S 445 Wp (6,675 kWp) 34 590 Kč [45] 

1 x uložiště Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 143 366 Kč [46] 

1 x měnič Alpha ESS SMILE BAT 8.2PH 91 730 Kč [47] 

Konstrukce pro uchycení na střeše 10 704 Kč [56] 

1 x relé HRN3-70 2 286 Kč [57] 

1 x regulace přetoků Wattrouter Mx 9 192 Kč [58] 

1 x elektroměr DT/SSU666 6 887 Kč [59] 

Instalace FVE (kabeláž revize a materiály) 110 000 Kč [60] 

Bonus při zapojení každého 1 kWp (min. 2 kWp) 100 000 Kč [17] 

Celková cena FVE 308 755 Kč − 

 

Relé je ochranným prvkem pro řízení a kontrolu elektrických parametrů systému. Regulace řídí 

tok přebytečné energie a zabraňuje jejímu nechtěnému dodávání do distribuční sítě, při plném 

nabití baterie naopak posílá energii do distribuční sítě. FVE potřebuje vlastní elektroměr, 

který měří spotřebu a výrobu elektrické energie, což je důležité pro monitoring a optimalizaci 

systému. Z bonusů Nová zelená úsporám lze zažádat o bonus při zapojení každého 1 kWp 
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(min. 2 kWp) – 60 000 Kč. A druhý bonus při zapojení 1 kWp bateriového uložiště – 80 000 Kč. 

Celkem však částka nesmí přesáhnout hodnotu 100 000 Kč. 

8.2 Výběr tarifu 

S přechodem na TČ je nutné přejít také na jiný typ tarifu. Ceník společnosti E.ON obsahuje 

informace o distribuci elektřiny pro oblast, ve které se RD nachází. Tarif D57d je určen 

pro domácnosti, které vytápí TČ. Cena se dělí na nízký tarif (3 618 Kč/MWh) a vysoký tarif 

(3 821 Kč/MWh). [61] 

 Vysoký tarif (VT) dodává elektřinu do domácnosti s vyšším tarifem, jedná se o čas 

určený distributorem, který je dohledatelný pomocí hromadného dálkového ovládání (HDO). 

U nízkého tarifu (NT) je tedy cena energie nižší a přepínání mezi těmito tarify zle zajistit 

stykačem, kdy je vyslán impuls z HDO a ten sepne stykač, který sepne elektrické zařízení. [62] 

Tabulka 35 Dílčí sena vypočtená z nízkého a vysokého tarifu pro jeden den [63] 

 Cena [Kč/MWh] Doba sepnutí tarifu 

Vysoký tarif 3821 4 

Nízký tarif 3618 20 

Dílčí cena 3652 Kč/MWh 

 

K dílčí ceně musí být dále připočítány další měsíční platby jako cena za distribuci, 

za příkon dle hodnoty hlavního jističe a ostatní regulované služby a daně. Poté ještě měsíční 

platba 1 139 Kč/měsíc a cena za podporu elektřiny z podporovaných zdrojů (POZE). [61] 

Tabulka 36 Připočtení poplatků za služby [61] 

 Vysoký tarif Nízký tarif 

Poplatek za distribuci 785 Kč/MWh 530 Kč/MWh 

Ostatní regulované služby a daně 292 Kč/MWh 

POZE 599 Kč/MWh 

Rozdělená cena 5497 Kč/MWh 5102 Kč/MWh 

Celková cena 5168 Kč/MWh + měsíční platby 

 

Celkové provozní náklady jsou vynásobeny spotřebou pro různá zapojení: původní 

systém, systém pouze TČ a TČ se zapojením na FVE. Z výpočtů lze říct, že systém zapojení 

TČ a FVE je při provozu nejvýhodnější, jelikož v porovnání s původním zapojením dojde 

měsíčně k ušetření o cca 70 %. Do pořizovacích nákladů TČ i TČ a FVE je započítána nákupní 

cena bojleru, jelikož se předpokládá jeho výměna, popřípadě revize. Cena elektřiny 

pro zapojení pouze bojleru je stejná jako u nově navrženého systému, jelikož se pohybují 

ve stejném tarifu D57d.  

Tabulka 37 Výpočet ročních provozních nákladů 

Systém vytápění Pořizovací cena [Kč] Roční provozní náklady [Kč] 

Původní (bojler) 43 111 127 328 

Pouze TČ (35/55 °C) 228 741 60 046 

Pouze TČ (55 °C) 213 741 65 146 

TČ s FVE (35/55 °C) 537 496 31 244 

TČ s FVE (55 °C) 522 496 35 580 
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8.3 Roční finanční úspora 

Díky výpočtům v tabulce 37 lze vypočítat roční úsporu peněz, které by majitel zaplatil 

za elektrickou energii oproti původnímu systému během jednoho roku. Konkrétní výpočet lze 

provést odečtením provozních nákladů za nově pořízený systém od systému původního. [64] 

 

 
𝑈𝑖 = 𝑁𝑝 − 𝑁𝑖  [

𝐾č

𝑟𝑜𝑘
] (8.3.1) 

 

kde 𝑈𝑖 [Kč/rok] uspořené náklady za jeden rok 

 𝑁𝑝 [Kč/rok] původní náklady na roční provoz systému 

 𝑁𝑖 [Kč/rok] náklady potřebné na roční provoz nového systému 

Tabulka 38 Roční finanční úspora za 1 rok pro jednotlivá zapojení 

Systém vytápění 
Pořizovací 

cena [Kč] 

Roční provozní 

náklady [Kč] 

Peněžní 

úspora [Kč] 

Procentuální 

úspora [%] 

Původní (bojler) 43 111 127 328 − − 

Pouze TČ (35/55 °C) 228 741 60 046 67 282 52,8 

Pouze TČ (55 °C) 213 741 65 146 62 181 48,8 

TČ s FVE (35/55 °C) 537 496 31 244 96 083 75,5 

TČ s FVE (55 °C) 522 496 35 580 91 748 72,1 

8.4 Návratnost investice do systému 

Z úspory na odběru a tedy i ceně elektřiny lze vypočítat, za jak dlouho začne majitel na systému 

vydělávat, tady za jak dlouho se mu jeho investice vrátí. Konkrétně dojde k odečtení pořizovací 

ceny bojleru od pořizovací ceny daného systému, a poté bude výsledek podělen roční úsporou. 

Výsledkem bude rok, ve kterém si na sebe začne systém vydělávat (vždy se tedy zaokrouhluje 

směrem nahoru). [64] 

 

 
𝑁𝐼𝑖 =

𝑃𝑖 − 𝑃𝑝 

𝑈𝑖
[𝑟𝑜𝑘] 

 

(8.4.1) 

kde 𝑁𝐼𝑖 [rok]  doba, za kterou se investice majiteli vrátí 

 𝑃𝑖 [Kč]  náklady na pořízení původního systému 

 𝑃𝑝 [Kč]  náklady na pořízení nového systému 

Tabulka 39 Doba návratnosti investice do jednotlivých systémů 

Systém vytápění 
Pořizovací cena  

[Kč] 

Peněžní úspora 

[Kč] 

Návratnost 

systému [rok] 

Původní (bojler) 43 111 − − 

Pouze TČ (35/55 °C) 228 741 67 282 3 

Pouze TČ (55 °C) 213 741 62 181 3 

TČ s FVE (35/55 °C) 537 496 96 083 6 

TČ s FVE (55 °C) 522 496 91 748 6 
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Obrázek 26 Návratnost systému pouze s TČ 

 

 

Obrázek 27 Návratnost systému s TČ i FVE 
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Diskuze 

Při analýze energetické náročnosti domu bylo zjištěno, že vypočtená návrhová spotřeba tepla 

na vytápění, tepla na přípravu teplé vody (TV) a elektrické energie dosahuje hodnoty 22,5 MW. 

Tato hodnota, ačkoliv je matematicky správná, může na první pohled vyvolávat dojem 

neekonomičnosti navrhovaného řešení s vybraným typem bojleru. Výpočet je založen 

na postupu normy ČSN EN 12831-1, která záměrně zanedbává veškeré potenciální energetické 

zisky - solární zisky z oken, zisky z interních zdrojů tepla (lidé, spotřebiče) a vliv akumulačních 

schopností stavebních konstrukcí, které v reálném provozu přispívají ke snížení celkové 

spotřeby energie. Reálná spotřeba objektu se pohybuje spíše okolo 16 MW a bojler proto není 

neekonomickým řešením pro tento objekt.  

Dalším rozdílem vypočítané hodnoty a reálné spotřeby objektu je reálné užívání domu. 

Dům je méně obýván v důsledku pracovního vytížení osob v něm žijících, což vede k redukci 

doby, po kterou jsou plně využívány topné systémy a ohřev TV.  

Ohřev vody v systému je navržen tak, aby byl schopen pracovat v režimu vytápění 

na 55 °C na ohřev TV i akumulaci, nebo aby byl přepínán mezi teplotami 35 °C (na vytápění)  

a 55 °C (na ohřev TV). Ačkoliv je výpočet pro ohřev na 35/55 °C matematicky správný a ideální 

z pohledu teoretické účinnosti, v praxi by jeho realizace mohla být energeticky nevýhodná  

a vést k vyšší spotřebě. To je dáno tím, že nádrž na teplou vodu je umístěna uvnitř akumulační 

nádrže, což znamená, že ohřev TV probíhá nepřímo, předáním tepla z otopné vody  

v akumulační nádrži. Pro zajištění dostatečného a efektivního předání tepla do TV a dosažení 

požadované teploty pro odběr by musela být akumulační nádrž udržována na vyšší teplotě  

(55 °C) delší dobu tak, aby došlo k dostatečnému přenosu tepla. Ačkoli se tedy výpočet jeví 

jako optimální, v reálném provozu by spotřeba byla mnohem větší a návratnost investice 

do takového systému by se výrazně prodloužila. 

Závěrem lze konstatovat, že teoretické výpočty poskytují důležitý a přesný podklad 

pro návrh a dimenzování systémů, ale v reálných provozních podmínkách a specifikaci daného 

objektu se mohou lišit. 
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Závěr 

V rámci této bakalářské práce byla provedena analýza efektivity využití kombinace tepelného 

čerpadla a fotovoltaické elektrárny. Hlavním cílem bylo zjistit, do jaké míry lze snížit provozní 

náklady a jaká je návratnost investice do tohoto systému. Na základě provedených výpočtů  

a grafických znázornění bylo zjištěno, že kombinace těchto technologií přináší výrazné úspory  

v nákladech na energie, a to zejména v dlouhodobém horizontu. Z výsledků analýzy vyplývá, 

že tepelná čerpadla představují efektivní způsob vytápění s vysokou účinností, přičemž jejich 

ekonomická výhodnost se zvyšuje při integraci s fotovoltaickým systémem. Tímto způsobem 

lze snížit závislost na externích dodavatelích energie a zároveň přispět k ochraně životního 

prostředí. 

Práce přináší přehled současných možností a trendů v oblasti obnovitelných zdrojů 

energie, ale poskytuje také praktické podklady pro budoucí implementaci těchto technologií. 

Výsledky mohou být využity jako vodítko pro majitele nemovitostí, uvažující o přechodu 

na moderní vytápěcí systémy. 

Dosažené poznatky ukazují, že zatím co pořizovací náklady na takový systém mohou 

být vysoké, dlouhodobé úspory a možné dotační podpory činí tento model investičně 

atraktivním, kvůli nynější výši ceny energií a také vysoké spotřebě domácnosti. Klíčovým 

faktorem při rozhodování o instalaci je však správné dimenzování systému a výběr vhodného 

provozního režimu, který zajistí maximální efektivitu. Pro vybraný systém zapojení je 

nejvýhodnějším systémem zapojení TČ, které vyhřívá vodu kombinovaně na 35 a 55 °C 

se zapojením na FVE, která mu dodává potřebnou elektrickou energii s výpomocí ze sítě, 

popřípadě akumulací přebytků do bateriového uložiště. Systém má sice vyšší pořizovací cenu, 

ale kvůli již zmíněným vysokým cenám elektrické energie a vysoké spotřebě domácnosti, 

vychází pro toto zapojení velmi rychlá návratnost a úspora provozních nákladů 75,5 % každý 

měsíc. V horizontu 20 let pomůže domácnosti oproti předchozímu systému ušetřit 

až 1 427 300 Kč. Tato hodnota je vypočtena k cenám elektrické energie z roku 2025 

a v horizontu několika let se může změnit, taktéž reálné podmínky provozu tepelných čerpadel  

a fotovoltaických elektráren mohou být ovlivněny faktory, které nebyly v práci plně zohledněny 

např. variabilita počasí. Výpočty ztrát a spotřeby tepla a elektřiny se také mohou v reálném 

provozu lišit, což bylo více shrnuto v diskuzní části této práce.  

Vzhledem k rostoucím cenám energií a potřebě snížit ekologickou zátěž lze očekávat, 

že využití těchto systémů bude i nadále narůstat a přispěje k celkové udržitelnosti energetického 

hospodářství. Závěrečnou otázkou a také dalším možným směrem studia ovšem zůstává, 

jak nakládat se zdroji po skončení jejich životnosti a jak je ekologicky využít v dalších 

odvětvích energetiky. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

Symbol Veličina Jednotka 

Ai Podlahová plocha místnosti m2 

Ac Celková stavební plocha m2 

Ak Plocha stavební části m2 

𝐵´ Geometrický parametr podlahové desky m 

c Měrná tepelná kapacita  𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾 

COP Topný faktor − 

D Vytápěcí denostupeň 𝑑𝑒𝑛 ∙ 𝐾 

d Délka otopného období 𝑑𝑒𝑛 

Ec Celková spotřebovaná elektrická energie 𝑀𝑊ℎ ∙ 𝑟𝑜𝑘−1 

Es Spotřebovaná elektrická energie 𝑀𝑊ℎ ∙ 𝑟𝑜𝑘−1 

𝑒𝑖 Nesoučasnost tepelné ztráty větráním a prostupem − 

𝑒𝑑 Zkrácení doby vytápění s přestávkami v provozu − 

𝑒𝑡 Snížení teploty v místnosti během dne respektive noci − 

𝑓1 
Opravný činitel zohledňující rozdíl mezi teplotou 

sousedního prostředí a venkovní výpočtovou teplotou 
− 

𝑓2 

Opravný činitel zohledňující rozdíl mezi vnitřní 

výpočtovou a průměrnou povrchovou teplotou stavební 

části 
− 

𝑓𝑖𝑎𝑒,𝑘 
Teplotní opravný činitel pro prostup do nevytápěného 

prostoru 
− 

𝑓𝑖𝑒,𝑘 Teplotní opravný činitel pro prostup do okolí − 

𝑓𝑖𝑔,𝑘 Teplotní opravný činitel pro prostup do zeminy − 

𝑓𝐺𝑊,𝑘 Teplotní opravný činitel zohledňující vliv spodní vody − 

𝑓𝛳𝑎𝑛𝑛 
Teplotní opravný činitel zohledňující vliv změny 

venkovní teploty během roku  
− 

𝑓𝑈,𝑘 
Opravný činitel zohledňující vliv vlastností stavebních 

částí a povětrnostní vlivy 
− 

𝐻𝑇,𝑖𝑎𝑒 
Měrný tepelný tok prostupem z vytápěného prostoru do 

venkovního prostředí přes sousední nevytápěný prostor  
𝑊/𝐾 

𝐻𝑇,𝑖𝑒 
Měrný tepelný tok prostupem přímo do venkovního 

prostředí 
𝑊/𝐾 

𝐻𝑇,𝑖𝑔 Měrný tok prostupem z vytápěného prostoru do zeminy 𝑊/𝐾 

𝑛𝑚𝑖𝑛,𝑖 Minimální intenzita větrání h−1 

N Počet pracovních dní soustavy v roce den 

Ni Náklady potřebné na roční provoz nového systému 𝐾č/𝑟𝑜𝑘 

Np Původní náklady na roční provoz systému 𝐾č/𝑟𝑜𝑘 
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𝑁𝐼𝑖 Doba, za kterou se investice majiteli vrátí 𝑟𝑜𝑘 

P Nechráněný obvod podlahové desky m 

𝑃𝑖 Náklady na pořízení původního systému 𝐾č 

𝑃𝑝 Náklady na pořízení nového systému 𝐾č 

𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 Minimální objemový průtok vzduchu místnosti 𝑚3/𝑘𝑔 

𝑄𝑟 Celková tepelná energie 𝑀𝑊ℎ ∙ 𝑟𝑜𝑘−1 

𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑑 Denní potřeba tepla pro ohřev TV 𝑘𝑊ℎ 

𝑄𝑇𝑈𝑉,𝑟 Teplo potřebné pro ohřev TV 𝑀𝑊ℎ ∙ 𝑟𝑜𝑘−1 

𝑅𝑖 Odpor konstrukce 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑅𝑖𝑛 Odpor při přestupu tepla na vnitřní straně konstrukce 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑅𝑒 Odpor při přestupu tepla na vnější straně konstrukce 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊 

𝑡1 Teplota studené vody °𝐶 

𝑡2 Teplota ohřáté vody °𝐶 

𝑡𝑠𝑣𝑙 Teplota studené vody v létě °𝐶 

𝑡𝑠𝑣𝑧 Teplota studené vody v zimě °𝐶 

𝑈𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑘 
Ekvivalentní součinitel prostupu tepla stavební části v 

kontaktu se zeminou 
𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

𝑈𝑖 Uspořené náklady za jeden rok 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

𝑈𝑘 Součinitel prostupu tepla stavební částí k 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

∆𝑈𝑇𝐵 Přirážka na vliv tepelných vazeb 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

𝑉2𝑝 Celková potřeba teplé vody za 1 den m3/osoba/den 

𝑉𝑖 Objem vytápěného prostoru W 

Z 
Hloubka horní hrany podlahové desky pod úrovní 

zeminy 
m 

z 
Koeficient energetických ztrát systému pro přípravu 

teplé vody 
− 

𝛼1 Součinitel přestupu tepla z ohřívací látky do stěny 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

𝛼2 Součinitel přestupu tepla ze stěny do ohřívané látky 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 

δ Tloušťka izolační vrstvy m 

𝜀 Opravný součinitel návrhového tepla pro vytápění − 

Φ Celková tepelná ztráta W 

𝜌 Měrná hmotnost  𝑘𝑔/𝑚3 

θin  Vnitřní návrhová teplota °𝐶 

θ𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗  Průměrná povrchová teplotou stavební části °𝐶 

θe Venkovní návrhová teplota v zimním období °𝐶 

θem Průměrná venkovní teplota v otopném období °𝐶 

θes 
Střední denní venkovní teplota pro začátek a konec 

otopného období  
°𝐶 

θ𝑥 Teplota sousedního prostoru nebo prostředí °𝐶 
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Zkratka Význam  

AC Alternating Current (střídavý proud)  

AM Accumulator Management (management akumulátoru)  

BESS Battery Energy Storage System  

CFC Chlorfluorovodíky  

COP Coefficient of Performance (topný faktor)  

CPU Central Processing Unit (centrální procesorová jednotka)  

ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav  

DC Direct Current (stejnosměrný proud)  

EVA Etylenvinylacetát  

FV Fotovoltaický  

FVE Fotovoltaická elektrárna  

GWP Global Warming Potential (potenciál globálního oteplování) 

HC Hydrocarbons (uhlovodíky)  

HCFC Hydrochlorofluorocarbons (chlorfluorované uhlovodíky)  

HDO Hromadné dálkové ovládání  

HFC Hydrofluorocarbon (fluorované uhlovodíky)  

MTTP Maximum Temperature Tracking Point (Bod maximální teploty) 

NZÚ Nová zelená úsporám  

OZE Obnovitelný zdroj energie  

PE Polyethylen  

POZE Poplatek za podporu výkupu elektřiny z obnovitelných zdrojů 

RD Rodinný dům  

TC Thermal capacity (tepelný výkon)  

TČ Tepelné čerpadlo   

TV Teplá voda  

UPS Uninterruptible Power Supply (zdroj nepřerušovaného nabíjení) 

Wp Watt peak (špičkový výkon)  
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