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Navrh a resSeni ostrovniho systému pro RD v
podminkach CR

Abstrakt

Bakalaiska prace se zaméfuje na Cerpani energie z obnovitelnych zdroju,
konkrétné na energii ze slunecniho zafeni. V praci je priblizen zplsob ziskavani
této energie a jeji premeény na energii elektrickou. Nasledné je navrzena
fotovoltaicka elektrarna pro rodinny dtm v Ceské republice. Jedna se o OFF
GRID hybridni elektrarnu s vyuzitim prebytki na vytapéni elektrickym
podlahovym topenim. Obsahuje elektroinstalacni schéma a zabyva se moznosti
dotace.

Klicova slova:
Fotovoltaika, solarni panely, akumulétory, hybrid off grid, EPLAN

Design and solution of insular solar system
for family house for condition of Czech
Republic

Abstract

The bachelor thesis is focused on getting energy from renewable sources,
specifically on the extraction energy from sunshine. The work describes the
metod how is the energy obtained and converted into electrical energy. Then, a
photovoltaic power plant for family house in the Czech Republic is designed. It
is OFF GRID hybrid power plant with the use of surpluses for electrical floor
heating. It contains an electrical installation diagram and deals with the
possibility of a grant.

Keywords:
Photovoltaic, solar panels, batteries, hybrid off grid, EPLAN
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Problém se ziskdvanim energie se s postupem casu stava stale vétsi hrozbou,
vétSina energie je ziskavana zneobnovitelnych zdroji, jejichz zasoby
se skazdym dnem zmensSuji. Jednou z moznosti feseni tohoto problému
je ziskavani energie ze slune¢niho zafeni, tedy pomoci fotovoltaickych paneld.
V poslednich letech se tato moznost stava vice a vice vyuzivanou.

Navzdory tomu, zZe se energie vyrabi z obnovitelného zdroje je nutno vzit v potaz
to, kolik energie se spotiebuje na vyrobu fotovoltaickych clankt, stiidaca,
regulatord, kabelll a v neposledni fadé akumulatort.

Bakalaiska prace se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim
v podminkach Ceské republiky, tedy navrhem fotovoltaického systému, ktery
bude kompletné pokryvat energetickou spotfebu domu.

V tuvodu prace jsou pfiblizeny zakladni principy fotovoltaiky, nasledné je dle dat
z minulych let navrzena FVE s optimalnim vykonem. Jedna se o OFF GRID
hybridni FVE, tedy FVE s bateriovym ulozistém. Vyrobené piebytky jsou
spotfebovany na ohifev vody v pfidaném elektrickém kotli.
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Celosvétovou snahou je nahradit energii z fosilnich paliv energii z obnovitel-
nych zdroja a tim trochu odlehcit zivotnimu prostiedi. Obnovitelnych zdroju je
cela fada, energii muzeme ziskavat pomoci vody, at’ uz béznymi vodnimi elek-
trarnami, tak 1 elektrarnami preCerpavajicimi. Dal§im zdrojem je biomasa,
i kdyZ se energie ziskava spalovanim, vytvari oproti fosilnim palivim v podstaté
nulovou uhlikovou stopu. K vyrobé energie mizeme vyuzit i vétrné elektrary.
Vsechny jmenované zplisoby maji své vyhody i nevyhody, terénni podminky
a prostor, ktery je pro jejich vystavbu tfeba jsou asi nejvice rozhodujicimi
faktory. Také proto jsou u nas, po elektrarnach spalujicich biomasy, nejvice
roz§itfené elektrarny fotovoltaické. [1]

Tabulka 1 Podil jednotlivych zdroji na celkové vyrobé el. Energie[17]

Zdroje energie 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obnovitelné zdroje - Celkem 568% 10,95% 11,77% 10,11% 7,60% 6,17% 3,90% 6,75%
- Sluneéni 1,96% 2,63% 2,88% 277% 2,14% 2,07% 1,66% 2.27%
- Vétrné 0,47% 0,57% 0,71% 0,63% 0,45% 0,22% 0,00% 0,43%
- Vodni 1,93% 2,56% 2,67% 115% 1.43% 0,77% 0,44% 0,65%
- Geotermalni 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
- Biomasa 1,33% 2,19% 2,34% 5,57% 3,58% 311% 1.81% 3,40%
- Ostatni 0,00% 2,99% 317% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fosilni zdroje - Celkem 57,65% 52,77%  5510%  59,53% 57,40% 56,95% 57,01%  52,50%
- Hnédé uhli 40,71% | 41,27% | 4215%  4391%  43,77% 44,63% 46,18% 40,00%
- Cemné uhli 6,11% 5.78% 6,31% 6,97% 538% 4,18% 2,84% 2,66%
- Zemni plyn 8,30% 5.52% 6,41% 8,40% 545% 5,80% 7,74% 9,61%
- Ropa a ropné produkty 0,01% 0,06% 0,05% 0,05% 0,06% 0,04% 0,15% 0,11%
- Druhotné zdroje a ostatni 2,52% 0,14% 0,18% 0,20% 2,73% 2,30% 0,10% 0,12%
Jaderné zdroje - Celkem 36,67% 36,28%  33,13%  30,36% 35,01% 36,88%  39,09%  40,75%

Pojem fotovoltaika je tvoren ze dvou slov — feckého @m¢ [fos], coz znamena
svétlo a volt, jenz je jednotkou elektrického napéti, pojmenovan po proslulém
italském fyzikovi Alessandru Voltovi.

Fotovoltaika je technologie pro pifimou preménu sluneéniho zafeni na
elektrickou energii. K této pfeméné jsou pouzity fotovoltaické clanky jejichz
seskupenim vznikaji fotovoltaické panely. Tyto ¢lanky funguji na principu
vnitiniho fotoelektrického jevu. [2]

Vyhodami fotovoltaiky je, ze pfima vyroba elektrické energie nezatézuje zivotni
prostiedi, ze mala fotovoltaicka elektrarna mize byt instalovana téméf na kazdou
sttechu rodinného, ¢i bytového domu. Tim se vyfesi problém se zastavénym
prostorem a vyuzije se 1 jinak nevyuzitelnd plocha. V neposledni fad¢ je tfeba
zminit uspora financi, po jednorazové investici uz nestoji vyroba elektriny viibec
nic. Fotovoltaika, jako vSechno, ma bohuzel i nevyhody. I kdyz je mnozstvi
vyrobené energie pro vétSinu domacnosti vic nez dostacujici, a to 1 pfi malém
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poCtu panell, povazujeme za nejvetsi nevyhodu fakt, ze k pfeméné neumime
vyuzit veSkerou vyzarenou energii. Dochéazi k pfeméné zhruba dvaceti procent
této energie. Dalsi nevyhodou, kterd se vSak s postupem Casu a vyvoje stale
zmensSuje, je uhlikova stopa, jenz vznika pfi vyrobé a likvidaci panela. Udava se
10-30 gCO%kWh. To je ve srovnani napf. s uhelnou elektrarnou nesrovnatelné
mnozstvi. Uhelna elektrarna zanech4 uhlikovou stopu okolo 1000 gCO*kWh.[3]

Predstavme si svétlo jako elektromagnetické vinéni. Dopadem tohoto vinéni,
o vhodné vinové délce na polovodi¢, dochazi k uvolfiovani elektrond.
Fotoelektricky jev se déli na dva typy, vnéjsi a vnitini. Pfi vnéj§im elektrony
vystupuji z povrchu kovu a pii vnitinim zastavaji uvniti latky, kde ziskanou
energii zvySuji jeji vodivost. Tyto uvolnéné elektrony dale nazyvame
fotoelektrony. (obr. 1)

K fotoelektrickému jevu dochazi jen pfi splnéni urcitych podminek. Slunecni
zafeni musi dopadat na kov, a to s frekvenci vyssi nez mezni. Tedy musi platit:
f = fo. (obr. 2) Mezni frekvence se lisi pro kazdy typ kovu.

Podle predstav chovani EM vlny, by se vSak kineticka energie méla zvySovat
spolu s amplitudou této viny a zvySenim frekvence navySovat pocet uvolnénych
elektrond. S vyssimi frekvencemi by se tedy piimo umeérné zvySoval elektricky
proud. Toto vSak vyvratil Heinrich Hertz, kdyz svym experimentem zjistil pravy
opak. Pozdéji tento jev vysvétlil Albert Einstein ve své teorii dualismu svétla,
ve které Cerpa z poznatki némeckého fyzika Maxe Plancka. [4]

) ) M o ®
-\_. N '\""; (_,_. | \_LL,L\ /‘/ .
/ >
i..>(_\l\__> =70
/ 1
L \\ . _\\_ i \
N 5 -
- Y = —
e = e = \ f< fU
—
obr. 1 Fotoelektricky jev[18] obr. 2 Fotoelektricky jev v zavislosti na frekvenci [18]
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1.3 Planckova kvantova hypotéza

V této hypotéze se domnivame, ze EM je vyzarovano i pohlcovano atomy vzdy
jen v urcitych davkach (kvantech). Tato kvanta nazyvame fotony a jejich energii
1ze vyjadfit vztahem: [5]

E:h-f:h-% ]

E — energie
h — Planckova konstanta (6,626. 10734 ]. s)
f — frekvence
A —vlnova délka
¢ —rychlost svétla (3. 108 m.s™1)
Rika, Ze energie EM zafeni nemiiZe byt libovoln& mal4, protoZe je kvantovana a
jeji kvantum zavisi na frekvenci zafeni.[4]
1.4 Teorie duality svétla

Teorie duality svétla je zaloZzena na vnimani svétla dvéma riznymi pohledy
soucCasné. Vychazi z Planckovi kvantové hypotézy a z predstavy, ze se EM vlna
chové jako soubor castic (obr. 3). Kazda tato Castice tvorici EM vlnu ma svou
energii a hybnost, pohybuje se rychlosti svétla a neni ji mozno zpomalit ani
urychlit. Velikost kvanta energie zavisi na frekvenci a vinové délce EM zareni.
Kazdy foton ma svou hmotnost. [6]

Elektromagneticka vina

obr. 3: Vnimani svétla jako viny a Cdstice zdaroveri[19]

(1)
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1.5 Slunecni zareni

Jde o energii produkovanou Sluncem a vyzarujici vSemi sméry v podobé EM
vin. RozliSujeme tfi druhy tohoto zafeni, jejichz déleni spociva v rozdilu
vinovych délek.

Prvnim rozliSovanym druhem je ultrafialové zateni s vinovymi délkami mens§imi
nez 390 nm. Toto zafeni je okem neviditelné a vétSinu ho, pii vstupu do
atmosféry, pohlti ozonova vrstva. Druhym druhem je zafeni viditelné, jehoz
vlnové délky se pohybuji v rozmezi od 390 nm do 760 nm. Tretim a poslednim
druhem zéfeni vyzarovaného Sluncem je zafeni infraervené, které ma vinové
délky vetsi nez 760 nm. Z4fivy vykon Slunce je zhruba 3,85.10%¢ W, z &ehoz
na Zemi dopada jen nepatrny zlomek.[7]

o™

G'a_ma' X- zafFeni U!?’aﬁalové
JRATERL o o - oo - ZdTeN

Infradervené pikroviny Radiové
zareni - - ovin

760npm =" Delsi vinové délky

390 nm - - Viditelné zareni — svétlo : 760 nm

Kratéi vinové délky * 390 nm

obr. 4 Rozdéleni zareni[20]

1.6 Intenzita slune¢niho zafeni na povrchu
Zemé

Intenzitou slunecniho zareni se rozumi mnozstvi slune¢niho zareni dopadajici na
povrch Zemé, oznadujeme ji I a jeji jednotkou je kWh/m?. Intenzita zafeni
se méni v zavislosti na zemépisnych souradnicich oblasti, a také na podnebnich
podminkach. [7]

1.6.1 Rozdéleni slunec¢niho zareni

Zateni se deli na pfimé a difuzni zareni a je rovno jejich souctu. Pfimé zafeni je
takové zareni, které prostupuje zemskou atmosférou bez zmeény sméru. Vypocet
intenzity pfimého zafeni vychazi ze solarni konstanty, ktera je priichodem
atmosférou zeslabena. Proto pro vypocet pouzivame vztah dle Lambertova
zakona. [10]

IPZ = IS . e_a.m.T [kWh ' m_z]
Ip; — intenzita pfimého slune¢niho zafeni
Is — stfedni hodnota solarni konstanty

e — Eulerovo cislo

(2)
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a — koeficient absolutné ¢isté a suché atmosféry
m — pomeérna tloustka atmosféry
T — faktor zneciSténi atmosféry

Stredni hodnota solarni konstanty je méfenim, za poslednich 30 let, stanovena
jako 1366 W /m?2. Absolutné &istou a suchou atmosférou se rozumi pouze smés
plynu, které jsou v zemské atmosfére piirozen€ ptitomné, tedy suchy vzduch bez
atmosférickych pfimési. Koeficient a nabyva hodnoty 0,9. Pomérna tloustka
predstavuje oslabeni pfimého slune¢niho zafeni. Nejvyssi oslabeni nastava
pti vychodu a zapadu Slunce, nejmensi pak kdyz je Slunce v zenitu, to pak
m = 2. Faktor znecisténi atmosféry se bézné pohybuje v rozmezi od 2 do 6, kde
2 je pro Cisty, studeny vzduch a 6 pro vzduch znecistény aerosolem.

V extrémné znecisténych lokalitach mize byt az 8. Dopad pifimého zafeni na
naklonénou rovinu pak spocitame jako:

Ip = Ipz * cos(@) [kWh - m™2]
Ip —intenzita pfimého zareni pfi dopadu na naklonénou rovinu
¢ — thel sklonu posuzované roviny

] [kWh/m2 den]

pifimé zareni

Zari
Rijen

:

Leden
Unor
Brezen
Duben
Kvéten
Cerven
Cervenec
Listopad
Prosinec

Jako difuzni zafeni oznaCujeme zafeni, které prostupem atmosférou zméni sviij
obr. 5 Pfimé a difuzni zéreni v zavislosti na rocnim obdobi [21]

smér, napt. se odrazi od kapky vody apod. Toto zafeni pak dopada na Zemi ze
vSech smérd. Intenzitu difuzniho zafeni, pro bezoblatnou oblohu, se pak
vypocita jako: [10]

Ipz = (0,18 4+ 0,025T) - (Iy — Ip) * sin(h) [kWh - m™?]
h — elevacni vyska Slunce
Pti zcela zatazené obloze se pak intenzita difuzniho zafeni spocita jako.

Ipz; = (0,18 4+ 0,025T) - Is - sin(h) [kWh - m™?]

(3)

(4)

(5)
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1.6.2 Doba slunec¢niho zareni

Doba slune¢niho zafeni je dana zemépisnou polohou, nadmoiskou vyskou a
zneci§ténim atmosféry. Dle téchto parametri volime orientaci fotovoltaického
systému. Na uzemi CR se doba slune¢niho svitu pohybuje od 1100 do 1800
hod/rok. (obr. 6) [11]

hodin

Y ==
AV} 1400 1500 1600 1700 1800
e 14
$ N g
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< “ 2 A
-~ A St ¢
au L
¢ * \

obr. 6 Doba sluneéniho zéreni na tzemi CR[22]

1.7 Fotoelektricky ¢lanek

Fotoelektricky clanek je v podstaté polovodi¢ova dioda. Jeho zakladem je PN
pfechod na rozhrani dvou kiemikovych vrstev. Spodni vrstva je nejcasteji
tvorena kfemikem s pfimési boru, tudiz ma vodivost typu P. Vrchni vrstvu pak
tvoti kfemik s pfimé&si napf. india, které ma o jeden valencni elektron vice, tudiz
vznika vodivost typu N. Dopadem fotont se ve vrchni vrstvé hromadi elektrony
a tvorti tak na prechodu napétovy potencial o hodnoté napéti priblizné 0,6 V.
Hodnoty protékajiciho elektrického proudu se pohybu;ji kolem 5 A.

1.8 Zapojeni fotoelektrickych ¢lanku

Spojenim fotoelektrickych ¢lankt do série ziskame fotovoltaicky panel. Bézné
se setkavame s panely slozenymi ze 36 nebo 72 clankl. (obr. 7 Zapojeni
fotoelektrickych clankiTyto panely poté zapojujeme do série pro vyssi napéti,
paralelné pro vyS$si proud, ¢i sério-paraleln€. Nejbéznéjsi a dle mé nejlepsi pro
bézné domovni instalace je zapojeni do série.

modul
(panel)

clanek

obr. 7 Zapojeni fotoelektrickych clanki[23]



Z pocatku tyto moduly tvorily pouze desticky z monokrystalického kiemiku, coz
sice znamenalo pomérné dobrou ucinnost a vykonovou stabilitu, ale také velké
finan¢ni naklady a slozitost vyroby. Proto byla snaha mnozstvi kifemiku snizit
nebo ho nahradit jinym polovodi€ovym prvkem napt. germaniem. Vznikaji tzv.
tenkovrstvé clanky, jejichz uc€innost je znateln€ mensi, a navic s postupem casu
klesa. Navzdory tomu se stale pouzivaji napt. jako fotovoltaické folie, ty pak
slouzi jako ochranné, nepropustné folie, které souCasné vyrabi elektiinu.
S plynutim Casu se objevily pokusy o zlepSeni absorpce fotont. K tomu bylo
navrhnuto nékolik, ne moc pralomovych feSeni, napf. ¢lanky s vicenasobnymi
pasy nebo clanky vyuzivajici kvantovych jeva. Jedinym komercné Gspé€Snym
feSenim byly vicevrstvé struktury, dvojvrstvé a trojvrstvé clanky. Kazda vrstva
absorbuje jen urcitou Cast spektra, tim se maximalizuje energeticka vyuzitelnost
fotond. V dnesni dobé jsou nejpouzivan€js§im typem kiemikové fotovoltaické
moduly, a to at monokrystalické nebo ¢im dal tim vic rozsifené polykrystalické.
[10]

Ktemik je diky své dostupnosti nejvice vyuzivanym polovodiCovym prvkem. Je
to ¢tyfmocny prvek, ktery je z pravidla tvofen krystalickou mfizkou. Dopada-li
na jeho povrch svétlo nebo je-li zahtivan, uvoliiuyji se z jeho krystalové mfizky
valen¢ni elektrony, tim vznika naboj. Tyto uvolnéné elektrony po sobé& zanechaji
tzv. kladné nabité diry, které vSak mizou jiné elektrony opét zaplnit, dochazi
k jevu zvanému rekombinace. AvSak pii zaplnéni jedné takové diry vznika dira
jina, a to na misté odkud se uvolnil elektron, aby ptedchozi diru zaplnil.

Clanky z monokrystalického kiemiku maji nepatrné vyssi uéinnost nez ¢lanky
polykrystalické. Ta se pohybuje okolo 20 %. Nejcastéji se vyrabi Czochralskiho
metodou, ktera zacina roztavenim polykrystalického kifemiku, pfiddnim malého
mnozstvi dopantu, pro lepsi elektrické vlastnosti, poté se do roztavené smeési
vlozi zarodek monokrystalického kifemiku, ten se nasledné, za stalého otacent,
natahuje do valcového monokrystalu, ktery je nasledné roziezan na kiemikové
desticky o tloust'ce priblizné 300 um. [11]

obr. 8 Monokrystlicky ¢lanek[24]
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1.10.2 Polykrystalické ¢lanky

Jsou pro jednoduchost vyroby a nizsi cenu Castéji vyuzivané, a to i1 pres fakt,
ze maji mensi ucinnost. Ta se vSak s postupem casu, diky novéj§im
technologiim, zvySuje a v dnesni dobé€ je rozdil mezi uc¢innostmi jen nepatrny.
Polykrystalické clanky se také vyrabi z roztaveného kiemiku, ktery se odleje do
kokily, zde vznikd hlavni rozdil. Jednotlivé krystaly maji rozdilné polohy,
netvoii rovnomérnou strukturu, tim se zlepsi jejich pfeména difuzniho zéfeni a
dosahne se rovnomérnéjsiho vykonu. Polykrystalické €lanky maji oproti mono-
krystalickym nerovnomeérnou plochu a ostré rohy.[11]

L_J§

obr. 9 Polykrystalicky clanek[24]

1.11 Konstrukce fotovoltaickych modult

Zakladem fotovoltaickych moduli jsou kiemikové desticky. Ty samotné by vSak
k vyrobé elektrické energie nestacily. At uz pro svou kiehkost nebo pro vnéjsi
vlivy prostedi. Proto se musi zapouzdrit. Ve vétsiné piipadd tvoii ramy foto-
voltaickych modula pficky z anodizované hlinikové slitiny (hliniku, ktery je
chemicko-tepelné¢ upraven proti oxiadaci). Pro ochranu kiemikové vrstvy
se vyuziva cela fada materiald, od tvrzeného skla, pres plexisklo az po specialni
PVB druh skla. Kazdy z té€chto materiali ma své vyhody a nevyhody.[12]



1.12 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy délime na dva hlavni typy, a to podle vyuziti na systémy
slouzici k vyrobé elektrické energie a na systémy slouzici k ohfevu vody.
Systémy slouzici k vyrobé elektrické energie dale délime na OFF GRID,
HYBRID OFF GRID a ON GRID. Pojem OFF GRID znamena takovy
fotovoltaicky systém, ktery je pfimym zdrojem energie, neni tedy napojen na
elektrickou rozvodnou sit,, takové systémy myvaji zalozni zdroj, kterym byva
z pravidla elektrocentrala vyrabéjici elektrickou energii z fosilnich paliv.
HYBRID OFF GRID je naopak napojen na elektrickou rozvodnou sit, ale
energii z ni Cerpa jen tehdy, kdyz vykon samotnych panelt nestaci a zalozni
baterie jsou vybité. [14]

> DC CIRCUITS
LOW VOLTAGE (OPTIONAL)
DISCONNECT

4.....--..---_5.‘

. I AC CIRCUITS

CHARGE
CONTROLLER

o D — =

M STAND-ALONE —

INVERTER

BATTERY BANK GENERATOR BACKUP

obr. 10 HYBRID OFF-GRID systém[25]
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ON GRID systém musi byt napojen na elektrickou rozvodnou sit. Systém ON
GRID nedisponuje zadnym bateriovym ulozistém, veskeré vyrobené prebytky
jsou vraceny do elektrické rozvodné sit€. Provozovatel si muze vybrat ze dvou
moznosti, a to prebytky pfimo prodavat distributorovi nebo si u poskytovatele
zazadat o tzv. virtualni baterii. Virtualni baterie je sluzba, za kterou provozovatel
plati fixni ¢astku, ta je dana kapacitou této virtualni baterie a poskytovatelem.
Kdyz pak vykon samotnych paneli nestaci k provozu celého objektu, Cerpa se
napied ,,ulozend” energie z virtualni baterie, za snizenou cenu (snizeni ceny opét
zavisi na pravidlech stanovenych poskytovatelem) a teprve po jejim vycerpani
je provozovateli poskytovana energie ze sité za plnou cenu dle tarifu.

Solar photovoltaic
on-grid system

DC output
from panel
A/C supply
I:l from grid

Grid-

connected

inverter .

. I A/C supply
to house

obr. 11 ON-GRID[31]
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Stiidac, jak uz z nazvu vyplyva, ma za ukol prevadét ze stejnosmérného napéti
na stiidavé. Dé€li se na jednofazova a tfifazova zatizeni, kterd obsahuji spinaci
prvky. Cyklickym spinanim a vypinanim téchto prvkd ménime z DC na AC.
Modemi stiidace maji kromé této, hlavni, funkce 1 dalsi mozna vyuziti. Napf.
mohou sledovat a vyhodnocovat vykon fotovoltaické elektrarny, ¢i irover nabiti
baterii a prostfednictvim Wi-Fi odesilat tyto data na smartphone. Dovoluji také
prepnuti do rezimu, kdy se baterie nabiji pfimo ze sité dodavatele, a to pro ptripad
nedostateCné vyroby z fotovoltaického systému. Bateriové ulozi§teé vSak neni
nutnosti.

Utinnost stiidade je jeden z hlavnich, posuzovanych parametrd pfi vybéru
vhodného stiidace. Udaje o uginnosti byvaji dvojiho typu, maximalni u¢innost a
evropska, kde maximalni je takova ucinnost, které dosahne stfidac pri idealnich
podminkach. Evropska t€innost se vice blizi redlnym hodnotam, je pocitana jako
pramér uéinnosti pfi riznych zatizenich stfidace (5, 10, 20, 30, 50 a 100 %
nominalniho vykonu). Realnd hodnota ucinnosti vsak zalezi i na provozni
teploté, coz zpusobuje odchylky od evropské. [14]

Urcuje rozsah napéti, ve kterém stfida¢ optimalné pracuje. Jelikoz je napéti ze
solarnich panelti pon€kud nestabilni, je nutno optimalizovat vystupni stfidavé
napéti. K tomu jsou ve stridaci tzv. MPP trackery, ty sleduji bod maximalniho
vykonu (MPP) a zménou vstupniho odporu zajistuji optimalni chod stfidace.
Stim je spojena ucinnost prizpusobeni MPP udavajici, jak rychle stfida¢
zareaguje na zménu klimatickych podminek. Cim krat$i odezva, tim vyssi je
ucinnost pfizptisobeni MPP. [14]

Smartmeter je chytry elektromér, ktery se vyuziva v instalaci fotovoltaické
elektrarny s bateriovym ulozistém. Shromazd’uje informace o odbéru elektfiny a
sdili je se stfidacem. Diky tomu sttidac 1épe distribuuje vyrobenou energii, at uz
k nabijeni baterii pfi prebytcich, nebo pak k ¢erpani energie z baterii pii ne-
dostate¢né vyrobé. Smartmetry se také déli na jednofazové a trifazové.
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Regulatory jsou zbytnou cCasti tvofici FVE. Nejedna se vSak o stejny typ
regulatort, délime je podle vyuziti. U FVE s akumulatory je hlavnim ukolem
regulatoru zajistit automatické a bezpecné nabijeni, jedna se o jiz zminény
MPPT regulator. Tyto regulatory mohou byt, u nékterych typu stiidact, ptimo
zabudované. Jiny typ regulace pouzijeme pro fizeni prebytkd do elektrického
bojleru, ¢i tepelného Cerpadla.

Akumulatory umoziiuji uskladnéni energie, vyrobené solarnimi panely, pro
pozd¢jsi vyuziti. K tomu dojde pfi poklesu vyrabéné energie pod mnozstvi
aktualné spotifebovavané energie. Napf. v noci nebo za nepiiznivého pocasi.

Akumulatory nejcastéji délime dle média udrzujicim energii. Vyuzivame napt.
lithiové nebo nikl-kadmiové ¢lanky. Pii vybéru baterii také hledime na jejich
kapacitu a pocet zivotnich cykld. V soucasné dobé nezname média, ktera by byla
schopna trvale a beze ztrat uchovat elektrickou energii, i proto byvaji bateriova
ulozisté nejdrazsi soucasti fotovoltaické elektrarny.

Velkou vyhodou je odolnost proti zménam teploty, baterie jsou méné nachylné
k prehfivani nebo vzplanuti. Dalsi vyhodou je, Ze se tyto baterie rychle nabiji a
jsou schopny dodavat velky el. proud. Nevyhodou viici jinym lithiovym bateriim
je, ze maji malou kapacitu v zavislosti na fyzickych rozmérech. Pro
fotovoltaické elektrarny se vétSinou nepouzivaji, vyuziti ale maji v ru€nim
naradi, ¢i elektromobilech.

Vyhodou tohoto typu baterii je velka hustota energie, ziskame tedy velké
ulozisté pii menSich fyzickych rozmeérech baterie. Maji vyssi u€innost nabijeni
pfi niz§ich teplotach a lepsi tepelnou stabilitu. Dal§i vyhodou NMC baterii je
vyssi pocet cykli. Nevyhodou je, Ze obsahuji kobalt, ktery je relativné vzacnym
a drahym materialem. Dal§i nevyhodou je velky ekologicky dopad, tézba a
zpracovani kovl vede k velkym emisim uhliku. Pfestoze maji dobrou tepelnou
stabilitu, mohou extrémni teploty ovlivnit jejich zivotnost, bezpecnost a vykon.
Pfi vysokém napéti a teplotach rychle klesa jejich kapacita.

Tyto baterie maji také vysokou energetickou hustotu, dokazi stabilné poskytovat
vysoky vykon, a to 1 pfi vysSich teplotach. Diky slozeni umoziiuji rychlé nabiti.
Nevyhodou NCA je, horsi tepelna stabilita, jsou nachylngjsi k prehtivani. Maji
nizsi pocet cykld a nizsi provozni napéti. Pfi vysokych teplotach okoli dochazi
k rychlejsi degradaci a tim ke snizeni kapacity.
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Tento typ baterii je v soucasné dobé nejvice vyuzivanym typem baterii pro FVE.
A to zejména kvuli vysokému poctu zivotnich cykld a relativné velké hustoté
energie v kombinaci s §irokym rozsahem provoznich teplot. Tyto baterie jsou
navic bezpecnégjsi a spolehlivéjsi. Oproti jinym lithiovym bateriim mohou mit o
troch u nizsi hustotu energie, coz muze vést k vétsim fyzickym rozméram. Jejich
vykon se pii vysSich proudech vyrazné snizuje.

EPLAN je software pro kresleni technickych schémat. Jeho historie saha jesté
do dob MS DOS. Tehdy jesté nebyl tak komplexni, ale dnes jiz EPLAN
umoziuje kresleni nejen elektrickych schémat, ale i fluidni, ¢i hydraulické
zapojeni. Jedna se o pokrocCilejsi program, coz ssebou nese i piekazky
spoCivajici v naroCnosti jeho obsluhy. Software je propojen s cloudovym
ulozi§tém, coz slouzi jako vyborna prevence pred ztratou dat pfi zhrouceni. Je
celosvétové znamy a hojné vyuzivany, coz ma nasledek vlastniho portalu, na
ktery znami vyrobci zvetejiiuji své produkty, jejich vyrobni data a schématické
znacky, a to za ucelem ulehcit projektantovi praci.
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2 Prakticka cast

Pro vlastni navrh vhodného fotovoltaického systému jsem zvolil realny rodinny
dim, jehoz majitelé maji zajem o fotovoltaickou elektrarnu. Dim se nachazi
v Usteckém kraji, ve mé&sté Duchcov. Je nové zatepleny a po rekonstrukci
stiechy. Vzhledem k tomu, Ze je dim rohovy, je stfecha pomérné Clenita. Jeji
sedlovy tvar dopliuji rizné vikyfe. Na stieSe je vyustén komin, a také se zde
nachazi par priduchti vzduchu a stfesni okno. Ve své praci jsem se rozhodl
vyuzit plochu stfechy orientovanou na jih. Tato ¢ast ale nestacila pro dosazeni
optimalniho vykonu, a tak jsem navrhl umisténi panelG i na Cast stfechy
smeétujici k jihovychodu. Objekt je ponékud vysoky, coz s sebou nese vyhodu,
ze v okoli nejsou zadné objekty vyrazné€ vyssi (stromy, kominy, vézaky), které
by na néj vrhaly stin. Samotny komin tohoto domu také neni pfilis vysoky, tudiz
nikdy nebude vrhat stin na solarni panely. Vyska objektu ale pfinasi i ztizeni
v podobé pristupnosti. Nejlepsi pristup bude z piilehlych ulic, zde se nachazi
chodniky, které jsou vhodné k pristaveni zebtiku nebo stavbé leSeni. Dle mého
nazoru je zde leSeni vyrazné lepSim feSenim, at’ uz kvuli vySce objektu, komfortu
délnikd, tak i pro jednodussi zabezpeceni proti padu naradi ze stfechy. K navrhu
a vizualizaci jsem pouzil internetovou aplikaci SolarProTool.[15] Tato aplikace
umoziuje kromé preddefinovanych typu stiech i nastaveni vlastnich parametra
sttechy. Aplikace ma piistup k obsahlé databazi, ve které jsou obsazeny vSechny
typy fotovoltaickych panelt od znamych a nékterych méné znamych vyrobca.
Dale umoziuje vizualizaci rozmisténi paneld na stfechu a 3D nahled. Vystupem
z této aplikace je materialovy list pro nosnou konstrukci. Soucasti projektu je 1
vytapéci systém, jenz jsem po navrzeni ztvarnil a nasimuloval pomoci softwaru
LoopCAD.

obr. 12 Plocha stiechy navrZend pro instalaci FVE
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Celkova spotieba energie za minuly rok €ini 5,875 MWh. Jelikoz je vytapéni
feSeno jinak nez elektricky, mizeme meésicni spotfebu zhruba povazovat za
dvanactinu celkové spotieby, tedy 489,6 kWh. Vezmeme-li v potaz podnebni
podminky, zjistime Ze doba slunecniho svitu je ptiblizné 1197 hodin.

Mésic/pocet hodin v mésici CELKEM
Mésto LI e IV Vo VL VIL VL IX. X XL XIL (h/rok)
Turnav 27 55 102 125 194 196 169 190 129 85 33 27 1332

Usti nad 22 40 93 126 179 159 163 181 118 71 28 17 1197
Labem

Valagske 36 60 114 133 194 190 181 199 140 108 43 33 1431
Mezifiéi

Tabulka 2 Slunecni svit v zavislosti na ro¢nim obdobi [27]

Z poctu hodin slune¢niho svitu a primérné spotieby dokazeme pro kazdy mésic
spocitat pozadovany vykon panelt, tedy takovy vykon fotovoltaické elektrarny,
pii kterém by byla spotteba zcela pokryta. To nam poskytne prvotni predstavu,
nikoliv vS§ak smérodatnou. Tato predstava, znazornéna v grafu nize (Graf 1),
ukazuje, ze pro pokryti celé spotieby, v zimnich mésicich, by bylo nemyslitelné,
ato hned z nékolika divodi. Do podzimu roku 2022 byla velikost FVE omezena
do 10 kWhp (pro instalaci vykonnéjsi elektrarny bylo potfeba stavebni
povoleni). Na podzim roku 2022 byl sice odsouhlasen navrh na navyseni limitu
pro vyrobu energie na 50 kWhp, ale nadklady na realizaci by ale byly
mnohonasobné vyssi, velikost a nosnost stfechy nedostacujici a letni prebytky
nespotiebovatelné. Proto se optimalni vykon FVE nastavuje tak, aby pokryl
prumeérnou rocni spotiebu. V 1été i tak vzniknou nemalé prebytky, ty vSak lze
vyuzit k ohfevu vody pro vytapeni domacnosti nebo bazénu, k nabijeni elektro-
mobilu nebo je uchovat v akumulatorech, ¢i virtualni baterii. V zimnich
mesicich bude spotteba snizena zhruba o polovinu, a to jen z pfimé vyroby FVE.
Dalsi usporu piinesou dfive vyrobené prebytky, ,,uchované® ve virtualni baterii.

roni priimérna spotieba 5875000 4908 W

pP =

potlet vyzatenych hodin za rok T 1197

(6)
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Pozadovany vykon FVE v zavislosti na ro¢ni dobé
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Graf 1 PoZadovany vykon FVE v zavislosti na rocni dobé

Po stanoveni optimalniho vykonu nasledoval prizkum trhu a na ném dostupnych
paneld. Pro velkou popularitu solarniho zdroje energie je cela fada vyrobctu
fotovoltaickych paneltd. Vybér tedy zalezel na nékolika faktorech, nékterymi
znich jsou ucinnost, spolehlivost, rozméry a v neposledni fadé financni
dostupnost. Na zakladé prazkumu jsem se nakonec rozhodl vyuzit
monokrystalické panely od firmy AEG typu AS-M14427Z-H(M6)-450. Velkym
konkurentem téchto solarnich panelti byly panely Phono Solar 450Wp Bifacial
které mély jen o 0,3 % menSi Ucinnost, byly cenové dostupnéjsi, ale mély
vyrazn€ vetsi hmotnost a rozméry [56]. Dal§im velkym konkurentem byly
panely Trina450Wp, tyto panely dosahuji se pohybuji ve stejné cenové relact,
maji 1 dosti podobnou ucinnost, jen o 0,1 % nizsi, dosahuji vSak menS§ich
maximalnich hodnot napéti a proudd [55]. Panely AEG typu AS-M14427Z-
H(M6)-450 dosahuji Gcinnosti 20,7 %. Maximalni vykon jednoho panelu pfi
normalni provozni teplotg, tzn. 20 °C a osvitu 800 W/m? je 334,2 W. Uvedena
hodnota osvitu odpovida hodnot€ osvitu v misté objektu. Vykon panelu je tedy
334,2 W. Pro dosazeni optimalniho vykonu je tedy zapotiebi 15 téchto panelt
[16]. Rozméry paneld jsou 2,094 m x 1,038 m, v souctu tedy necelych 33 m?,
Vaha jednoho panelu je 24 kg celkem tedy 360 kg.

E = pocet vyzarenych hodin X vykon FVE dle katalogu [kWh]
E =22x5013 =110,3 kWh

obr. 13 Fotovoltaicky panel [28]

(7)
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Vyrobena energie pfi dané teploté a osvitu
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Graf 2 Vyrobend energie v jednotlivych mésicich

2.3 Stridac

Stiidac je nedilnou a jednou z nejdulezitéjsich soucasti FVE. Podle zvoleného
stiidaCe se pak odviji navrh zapojeni panelt tak, aby byli v pracovni oblasti
stfidace, tedy aby dodavali takové napéti a proud, aby byla co nejvétsi ucinnost.
Na zakladé prizkumu trhu jsem se rozhodl pro stiida¢ SUN2000-5KTL-M1 od
firmy Huawei, a to pro jeho ucinnost presahujici 98 %, flexibilni komunikact,
lze komunikovat prostfednictvim WLAN, ETH i1 v pasmu 4G. A v poméru
cena/vykon predcil své konkurenty. Napt. GoodWe GW10K-ET, také jeden
z nejlepsich stfidact na trhu, oproti Huawei ma ale nizsi a¢innost, vétsi vlastni
spotfebu energie a je hlucnéjsi [53] nebo stiida¢ Growatt SPH 10000TL3, ktery
ale odradil svou cenou a nizsi u€innosti [54]. Vybrany sttidac je tfifazovy, 10kW
s nejvyssi ucinnosti 98,6 %, piti 600 V. Napéti z panelt bude, za piimého
sluneCniho zareni 750 V, uc¢innost ménice se tedy bude pohybovat mezi 98 a
98,6 % [44].

obr. 14 DC/AC Stridac [44]
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2.4 Smartmeter

Protoze navrzena fotovoltaicka elektrarna obsahuje bateriové tlozisté, je tu 1
smartmeter nezbytnym komponentem. Zvolil jsem smartmetr od firmy GoodWe.
Tento komponent jsem zvolil na zaklade spolehlivosti, kompatibility a nizkych
porizovacich naklada. Presny typ GoodWe SmartMeter 3-fazovy.

‘ SMART METER

@Goooue

your solar engine

obr. 15 Smartmeter [29]

2.5 Regulator prebytku

Jako regulator prebytka jsem zvolil Wattrouter MX, a to kvili kompatibilité,
tichému beéhu a moznosti vzdaleného piistupu pies internet, diky kterému lze
snadno naplanovat ¢as ohfevu vody. Wattrouter komunikuje se stfidacem
pomoci ethernetového kabelu, konkrétné po dvou datovych zilach, sklada se ze
dvou casti, meficiho modulu a vlastniho regulatoru. Tento regulator obsahuje
SSR relé namisto vykonovych triakt, coz zajistuje jiz zminény tichy provoz a
mens$i nachylnost na poruchy.
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obr. 16 Reguldtor [30]
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Bateriové tlozisté jsem volil tak, aby spliovalo pozadavky nejen majiteld domu,
ale 1 pozadavky nutné pro uznani dotaci na projekt. Tedy bateriové ulozisté musi
mit vetsi kapacitu, nez je maximalni vykon panela ve Spicce. Ten je, jak jiz jsem
vySe uvedl, 6750 kWp. Dale jsem se zaméfil na charakteristické vlastnosti
média, kterymi jsou energetickd hustota, schopnost reagovat na zmény vnéjsi
teploty, tepelna stalost, pocet cyklt a pofizovaci naklady. VySe v praci jsou
zminény vyhody a nevyhody jednotlivych médii, dle kterych vychazi jako
nejvyhodné&jsi technologie LFP nebo LiFePO4, jejiz vlastnosti se protinaji
v témér idealnim stiedu. Vysoky pocet zivotnich cykla a relativné velka hustota
energie, Siroky rozsah provoznich teplot, tepelna stabilita, bezpeCnost a
spolehlivost. Na ukor vyraznému snizeni vykonu pfi vy§sich proudech a o trochu
niz§i hustoté energie nez u NMC a NCA. Po zvoleni technologie byly
rozhodujici pofizovaci naklady, rozméry, vzhled a typ predchozich komponentt.
Na zakladé téchto vlastnosti jsem vybiral mezi bateriemi Pylontech FORCE H2,
Growatt 9.9 KWh ARO HV a Huawei LUNA2000-5-EO. Baterie od firmy
Pylontech se pohybuji ve stejné cenové relaci, jsou ale hluénéjsi a vétsi [57].
Baterie od firmy Growatt maji vétsi pocet cykld, jsou ale vyrazné drazsi [58].
Nakonec jsem se tedy rozhodl pro bateriové tlozisté LUNA2000-5-EQ., jedna se
o modularni design, kdy ma jeden modul kapacitu 5 kWh s moznosti poskladani
celkového tulozisté az 30 kWh (viz. produktovy list [46]). Pro nasi instalaci se
nejvice vyplati dva tyto moduly, tedy 10 kWh. A to proto, ze pokryji maximalni
vyrobu elektrarny, coz je pozadavkem pro dotaci, a také proto, ze mnozstvi
naakumulované energie dokaze pokryt téméf celou primérnou spotiebu domu
za den.

obr. 17 Akumuldtory [47]
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2.7 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce u Sikmé stfechy je nejcastéji kotvena ptimo do krovu stiechy.
K tomuto ukotveni se pouzivaji haky s nastavitelnou délkou. Tim se zajisti, ze
cela konstrukce bude v roviné a bude mit pozadovany sklon. Pevnost a nosnost
konstrukce nezalezi jen na samotnych fotovoltaickych panelech, je ovlivnéna i
vnéj§imi podminkami. Musi snést vahu napadnutého sné¢hu a odolat naporu
vétru. Proto se pfi navrhu pocita individualng podle toho, v jaké oblasti se objekt
nachazi, a to s hodnotami dle normy CSN EN 1991-1-3 a CSN EN 1991-1-4.

. Snow load CSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006

: () g e J =
Height above sea level [m]: s 5 * 5 i i
i Map Satellite | giesa s e v
Slope of roof [*): 46.41181 - o g o I‘B Kamenz
Snow load zone Pl e ° @ i Bautzen
ease choose a zone v N Melcs’sen o o o

Dresden
Snow o
zone Freigerg 2

" Zwickau
& o

obr. 18 Zatizeni vlivem snéhu[15]
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obr. 19 ZatiZeni ndpory vétru[15]

Tabulka 3 Materidlovy list nosné konstrukce [15]

B materiatiist [l material list total

Res L
ge Part number  Description Packaging Anzahl (VPE) P Weight (kg) Total weight (kg)
- 700-0080  middle clamp 30-40mm 40 1 2 0043 0
i alu
# 7020193 end clamp 30-40mm alu 0 2 16 0054 01
connector for CCS Rail 3
m 706-0032 for CCS Rail 10 1 1 0058 01
assembled
y 7070048 rocf hook alu 100-7-45 20 2 40 0479 1
- assembled
00-1414  Rail 4/35CCS 6m 1 8 8 4783 383
06-0072  wood screw 680 100 1 80 008 0

standard



2.8 Kabely

Instalace vyzaduje hned nékolik typa kabeld, a to CYKY-J 5x6 pro hlavni
ptivod, CYKY-J 5x4 pro pripojeni ménice, bateriové zalohy a vydratovani
rozvadéce, datové kabely pro komunikaci ménice s regulatorem a stringy pro
pfivedeni stejnosmérného proudu ze solarnich panelt.

N

obr. 20 Stringy [32]

2.9 Vizualizace

Vizualizace umisténi paneli na stfechu je vytvofena pomoci internetoveé
aplikace Mounting Systems, ktera je po registraci zdarma dostupna [15].
Aplikace je propojena s Google mapami, takze parametry okoli jsou
pfizpisobeny skutecné lokalité objektu. Dale umoziuje nejen vybér
fotovoltaickych panelt ze Siroké Skaly preddefinovanych produkt od vyrobcd,
ale i vytvoreni panelt s vlastnim nastavenim parametrd.

obr. 21 3D zobrazeni navrZenych fotovoltaickych panelt[15]

2.10 Virtualni baterie

Virtualni baterie slouzi k uchovani nespotiebovanych piebytka. Je to sluzba
poskytovana distributorem elektrické energie. Za tuto sluzbu se plati mésicni
taxa za 1 MWh/rok 49 K¢ az 4+ MWh/rok 499 K¢ [59]. Prebytky ulozené diky
této sluzbé si maze zakaznik kdykoliv vycCerpat, a to pouze za cenu distribuce
elektrické energie, neplati tedy za energii jako takovou, pouze za jeji distribuci.
Diky této sluzbé se snizi z4téz na energetickou infrastrukturu.



Stavajici vytapéni je feSeno nasténnymi radiatory, které jsou piipojeny k
plynovému kotli. Cilem projektu je navrhnout usporn€jsi zptisob vytapéni, nez
je stavajici.

Zpusobu ohfevu vody a vytapéni je hned nekolik, 1isi se od sebe napt. zdrojem
energie, provedenim a ucinnosti. Na prvni pohled by se mohlo, jako nejlepsi
feSeni vytapéni, jevit pfimé vytapeéni elektrickou energii, napt. elektrickym
podlahovym topenim nebo infracervenymi topnymi panely. Vzhledem
k instalované FVE by to byla redlna moznost. Problém by mohl nastat pokud
energie a prebytky uchované v akumulatorovém tlozisti nebudou dostacujici pro
provoz tohoto zptisobu vytapéni. Pak bude vytapéni vyzadovat ptijem elektrické
energie piimo ze sité€ distributora, zde sice budeme mit, formou virtualni baterie
ulozené prebytky z letnich mésicu, ty ale nepokryji celou otopnou sezonu, a tak
by se vytapéni mohlo dosti prodrazit.

Zvolil jsem proto nepiimé vytapéni elektrickou energii, to znamena, ze se ke
stavajicimu plynovému kotli prida kotel elektricky, ktery bude ohfivat vodu a
pomoci teplovodniho podlahového topeni tak objekt vytapét. Kdyz nebude stacit
panely vyrobend energie ani ulozené prebytky bude se objekt vytapét
z plynového kotle. Jedna se o nizkoteplotni vytapeni, voda se bude zahfivat na
teplotu 35 °C. Tato teplota odpovida hygienickym standardim. Podlahova
plocha uréena k vytapéni &ini 197 m? na niz bude umisténo 811 m hadice. Tento
udaj vychazi z navrhu okruhd, vzdalenosti mezi rovnobéznymi ¢astmi hadice
jsou pro kazdou vytapénou mistnost jiné, zalezi na vyuziti mistnosti (Tabulka 4).
Okruhy budou pfipojeny do dvou rozdélovacu pro podlahové topeni, ty tedy
budou mit 5 a 6 vstupt a vystupt. S kazdym dal$§im vstupem a vystupem navic
by cena exponencialné rostla. Voda do rozdélovaci bude pfivadéna za pouziti
obé&hového Cerpadla.

Tabulka 4 Hustota trubek [34]

Hustota trubek Spotieba trubek Kdy a kde se £asto vyuZiva

= Koupelny pro vy3&i teplotu interiéru kolem 24 *C.
N = Rodinné domy, kde se podlahou i chladi.
10 10m / m*
em mim = Tam, kde ma podlahova krytina vysoky tepelny odpor.

= Vhodné pro starii budovy s velmi vysekou potiebou tepla.

= VyEE], ale stdle obvykld hustota trubek v b&Znych mistnostech s primérnou potiebou tepla.
15 cm 6,6m/ m’ = Idedlni k tepelnému Eerpadlu, bude fungovat efektivnéji.

= Vhodné k plovoucim podlahdm s vy23im tepelnym odporem.

= Obvykla hustota trubek v b&Znych mistnostech s primérnou potfebou tepla.

= Moderni nizkoenergetické domy &im dél vice umoZfiuji tuto hustotu trubek.

20 5mim?
em mm = Idealni k plynovému kotli, ktery nema problém s vy3si teplotou otopné vody.
= Vhodné k dobfe vodivym podlahovym krytindm.
= Pramyslové nebo skladové prostory.
30cm 33mim® e e
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Tepelnymi ztratami se rozumi mnozstvi tepla, které objekt ztrati za 1 hodinu pfi
extrémni teplot€¢ cca -15 °C. Mezi tepelné ztraty fadime ztratu prostupem,
vétranim a tepelné mosty. Dum je po rekonstrukci, ve které bylo mimo jiné
provedeno zatepleni a vyména oken. Tudiz ztratovost tepelnymi mosty bude
minimalni. Celkovou tepelnou ztratu ziskame sectenim vsSech té€chto ztrat.
Vypodty vychazeji z normy CSN 73 0540-4 a CSN EN 15665.

Ztraty prostupem maji nejveétsi podil na celkovou teplotni ztratu. Kazdy material
ma vlastni tepelnou vodivost, tepelny odpor a schopnost zadrzovat teplo. Ztraty
prostupem znacime Qp a spocitame je jako:

Qp = (U * A xb) * (qai — qae) (8)
U — soudinitel prostupu tepla [W/m?K]
A — plocha konstrukce [m?]
b — soucinitel vlivu exteriéru
gai — primérna teplota interiéru v topné sezon€ (cca 20 °C)
qae — extrémni teplota exteriéru (v Usti nad Labem -12 °C)

Soucinitel prostupu tepla (U) u dveii a oken je mozné najit v produktovych
listech vyrobce [40][41][42]. Pro zdi je tfeba vypoctu:

1 \\%

U= R_lT - Rj+R+Re+R; [mZK] ©)

Rt — celkovy odpor konstrukce k prostupu tepla [m2K /W]
Ri — odpor vnitini omitky k prostupu tepla [m?K /W]
R — odpor materialu zdi k prostupu tepla [m2K /W]
Re — odpor vnéjsi omitky k prostupu tepla [m2K /W]
R, — odpor tepelné izolace k prostupu tepla [m2K /W]
Odpor k prostupu tepla (R) vypocitame jako: R = % [m2K /W]
d — tloustka vrstvy [m]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

R+Ri+ R, + R, = 17 +20 + 22 4 2o = 2,924 m?K /W (10)

Celkovy odpor k prostupu tepla tedy ¢ini 2,924 m2K /W . To znamend, ze
soucinitel prostupu tepla zdmi je 0,342 W/m?K. Plocha vsech zdi bez oken a
dvefi ¢ini dohromady 163,19 m?.



Qp1 = (U*Axb) * (qai — qae) =
= (0,342 % 163,19 * 3) * (20 — (—12)) = 5357,76 W (11)
Hlavni dvefe maji souginitel prostupu tepla U=1,9 W/m2K a plochu 1,845 m>.
Qp, = (1,9 * 1,845 « 3)  (32) = 392,64 W (12)
Balkoénové dvefe maji U=0,93 W/m?K a plochu 3,329 m?.
O0ps = (0,93 * 3,329 * 3) * 32 = 297,12 W (13)

Souginitel prostupu tepla oken je vyrobcem udavana hodnota U=0,71 W/m?K.
Plocha tvotena okny je 26,4 m°.

Qps = (0,71 % 26,4 * 3) * 32 = 1799,82 W (14)

Podlaha diky izolaci a podsklepeni objektu ma soucinitel prostupu tepla
U=0,341 W/m?K. Ve sklepé je stala teplota 16 °C, tudiz rozdil teplot bude mensi
a nebudou vznikat tak velké tepelné ztraty.

Qps = (0,341 % 197,1 * 3) = (20 — 16) = 800,6 W (15)

Tepelna ztrata stropu bude jesté nizsi, a to proto, ze se nad bytem nachazi jesté
jeden, stejné velky byt. V tomto pfipad€ je vzorec pro vypocet trochu upraven,
tedy:

Qps = (0,5 * 197,1 % 3) = 295,66 W (16)

Celkova tepelna ztrata prostupem je tedy souCtem vSech tepelnych ztrat
prostupem.

Qpc = Qp; + Qpy + Qps + Qps + Qps + Qps =
= 5357,76 4+ 392,64 4+ 297,12 4+ 1799,82 + 800,6 + 295,66 = 8943,6 W (17)
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Pro tyto ztraty jsou dané standardy, dle kterych je 1ze spocitat. Standardy vychazi
znorem CSN EN 15665 a CSN 73 0540-4. Ztraty pak spocitame podle
vzorce:

\'%
3600

Qvv = cvz x n * * (qai — qae) W (18)

cvz — mérné teplo vzduchu

n — nasobnost vymeény vzduchu

V — objem mistnosti nebo budovy

gai — primérna teplota interiéru v otopné sezoné (cca 20 °C)
qae — extrémni teplota exteriéru (v Usti nad Labem -12 °C)

Mérné teplo vzduchu &ini pfiblizné 1250 J/m>K a nasobnost vymény vzduchu je
normou doporuéena 0,5 h™'. Objem bytu je 600 m>.

600
3600

Qvv = 1250 % 0,5 *

Zanedbame-li ztraty tepelnymi mosty, mizeme fict, ze celkova tepelna ztrata
bude souctem ztraty tepla prostupem a ztraty vétranim. Celkova ztrata,
vypoctend uvedenymi rovnicemi je tedy 12276,6 W. To se shoduje s vypocCtem
provedenym v programu LoopCAD i s vypoCty z online kalkulacky tepelnych
ztrat.

Okna, dvefe

Stiecha -
— Obvodovy plast
Podlaha

Obvodovy plast 5,341
Podlaha 798
Stfecha 293
QOkna, dvefe 2,320
Jiné konstrukce 0
Tepelné mosty 0
VEtrani 3.575

— Celkem — 12,327

obr. 22 Tepelné ztraty [43]

«(32) = 3333 W (19)
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3.2 Hadice

K realizaci budou pouzity PEX/EVOH/PEX (PE-RT/EVOH/PE-RT) hadice
s vnéjsim prufezem 16 mm. VySe uvedené zkratky uvadi materialové slozeni
hadice, jejich vyznam je stejny, tedy polyetylen/etylvinylalkohol/polyetyen. To
znamena, ze je sténa hadice slozena ze dvou vrstev polyetylenu, mezi nimiz je
kyslikova bariéra, ktera zamezuje pronikani vzdusného kysliku do vody [36].
Tloustka stény hadice ¢ini 2 mm, vnitini prufez tedy bude 12 mm. Objem vody
v hadcich bude celkové 92 1. Tyto hadice jsem zvolil na zakladé porovnani
cena/zivotnost/u¢innost.

obr. 23 Hadice [35]

3.3 Rozdélovace

Jak jiz bylo zminéno vySe, cenove nejvyhodnéjsim fesenim je rozdélit 11 vstupt
a vystupu mezi dva rozd€lovace, po péti a Sesti. Vybér samotnych rozdélovacu
byl t€Z8i, nez by se zdal, a to hlavné kvili nedostatku informaci poskytovanych
k vyrobkiim a moznosti pratoku nad 6 I/min. To vSak umoziuji KIIPTHERM
PROFI 4R — 5 okruhti a 6 okruhti. Jedna se o mosazné rozdélovace Ceské vyroby
vybavené prutokoméry pro kazdy okruh samostatn€. Ty zajisti pohodlné
vyvazeni systému.

obr. 24 Rozdélovac podlahového vytdpéni [38]



Izolace podlahy je dulezitym prvkem podlahového vytapéni, zabranuje prostupu
tepla smérem dolt a zaroven teplo sméfuje smérem nahoru. Sklada se z nékolika
Casti. Prvni cast tvoii obvodovy dilatacni pas, ktery slouzi k oddéleni podlahy od
stén, brani tak tepelnym mostim ztopné desky do stén. Druhou casti je
hydroizolacni folie, ktera se poklada prfimo na nosny beton. Dalsi Casti je izolace
polystyrenem. Polystyren polozime do dvou vrstev tak, aby druhd vrstva
prekryvala spary prvni vrstvy. Tyto 3 podlahové vrstvy jsou jiz ve stavajici
podlaze obsazeny, nove se tedy prida pouze separacni folie, deska s uchycenim
hadic a samotné hadice. Poté zalijeme podlahu 4,5cm vrstvou betonu, na kterou
po zaschnuti pokladame podlahovou krytinu. Vyska podlahy naroste cca o 6 cm.

K instalaci podlahového topeni bude pfidano obehové Cerpadlo. Po prozkoumani
trhu jsem volil mezi ¢erpadly od firem Werter, Grundfos, Seaflo a Wilo, a to pro
jejich spolehlivost, technologické parametry a cenovou dostupnost. Nakonec
jsem vybral Cerpadlo od firmy Seaflo, typ Seaflo 33 Series AC Diaphragm
SFDPA2-030-045-33. Kiivka vykonu tohoto Cerpadla nejvice odpovida nasim
pozadavkim, kterymi je pritok 6,29 1/min pfi tlaku 1,4 bar.

PERFORMANCE

2.8 GPM
(GPM/LPM) g M/45P
0 0 256 970 28

2.11/8.0
2.1 8.00 4.48
20 138 1.80 680 482 1ENES i
. Sor L c a0 s 150/6.0 [----—----f----t-o- S £ s a2 -
10 2 L 10 oo 13058 |--ferfe e oo 58 T :
45 3 0 0 5.61 1.06/4.0 :

0/0 10/0.7 2014 30/21  40/27  50/35
(PSI/BAR)

obr. 25 Viykonovd krivka [37]
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Do stavajiciho systému se piida elektricky kotel a zasobnik TUV. Elektricky
kotel bude zuzitkovavat vyrobené prebytky a ohfivat tak vodu v zasobniku.
V pripadé nedostatku prebytkd, okamzitych i ulozenych ve fyzickych
akumulatorech a ve virtualni baterii, bude pouzit pro vytapeni plynovy kotel.
Vzhledem k tepelnym ztratam bytu a vyrobenym piebytkiim jsem zvolil 12kW
elektricky kotel BOSCH TRONIC HEAT 3500 H — 12 od firmy Junkers (Bosch).
Pii vybéru kotle rozhodovala ucinnost, dale pofizovaci naklady, hmotnost a
rozméry. Uginnost dosahuje 99 % [50]. Ve vybéru bylo hned nékolik kotl od
raznych firem, napt. Protherm RAY 12KE, kotel se Spickovou ucinnosti 99,5 %,
ale také s velkymi rozméry a velkou hmotnosti [52] nebo kotel BENEKOV E12
spolehlivy kotel, ale za vyssi cenu, a to 1 pii nizsi ucinnosti 98,4 % [51]. Vybér
zasobniku TUV zavisel hlavné na moznosti kombinace zdroju. Zasobnik TUV
nemusi byt pfilis velky, pro nas je rozhodujici pratok pii dané teploté. Podlahovy
systém, pfi plném vyuziti potfebuje 377,4 1 vody zahtaté na 35 °C za hodinu.
Tudiz jsem se rozhodl pro zasobnik JUNKERS WD 120 B od firmy Junkers
(Bosch). Jedna se o 1151 zasobnik TUV s moznosti ohfevu z vice zdrojt, jeho
nominalni pratok je 590 1/h. K tomuto zasobniku je vhodné piipojit kotle do
25 kW, coz oba kotle spliiuji. DalSim benefitem je nizkéd cena a mala tepelna
ztrata, pouhych 52 W [49].
CE

k=]

-—T

obr. 26 Elektricky kotel [50]
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3.7 Vizualizace

K vizualizaci navrhu vytapéciho systému jsem pouzil software LoopCAD, ktery
umoziuje pfimou kalkulaci tepelnych ztrat, potfebného tlaku v systému a
optimalni pratok. Software nabizi jiz predpfipravené typy zdi, jejich tepelnou
izolaci, rizné typy dvefi a oken s velkou Skalou preddefinovanych parametri.
Tyto parametry vSak svymi hodnotami odpovidaji standardim pro USA a
Kanadu. Zvolené parametry jsou tedy zadavany manualné. U dvefi a oken jsou
zjistény z produktovych listd a u zdi vychazi z teoretického vypoctu.

obr. 27 Vytdpéci systém s analyzou teploty podlahy
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4 Bezpecnost prace pfi instalaci FVE

Jako ve vSech pracovnich oblastech, 1 pfi instalaci fotovoltaické elektrarny plati
jista bezpecnostni opatieni. Ta se d€li na bezpeCnostni opatieni pii praci na stfese
a bezpecnostni opatteni pii elektroinstalaci.

4.1 Prace na strese

Nejprve je dulezité vybrat vhodny pfistup na stiechu, ze které strany pfistavit
7ebiik. Zebiik musi byt vzdy zajistén. U vyssich objektd je pro bezpedny piistup
tfeba pfistavit leSeni. Déle je povinnosti zabezpecit nastroje a material proti padu
ze sttechy. Toho lze dosahnout ochrannou siti, nainstalovanou na okraj stiechy.
Pracovnici jsou pii fezani ¢i brouSeni tasek povinni nosit ochranné bryle.
Pracovnici také musi dbat na pozivani ovéfenych prodluzovacich pfivodu a
nepiekroceni maximalni délky 50 m.
- -

4.2 Elektroinstalace

Pii elektroinstalaci musi pracovnik dodrzovat bézna pravidla pro praci
s elektrickymi zafizenimi a musi byt fadn€ proskolen dle zdkona 250/2021 Sb.
Pti préaci v hlavnim domovnim rozvadéci musi byt odpojen hlavni ptivod.
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Pokud jsou dodrzena vSechna bezpecnostni opatfeni, zejména pak zasady
bezpecné vzdalenosti, smi hasici, navzdory v§eobecné rozsifené informaci, ze je
pred samotnym hasenim fotovoltaické elektrarny nutné vypnout vykonovy DC
odpina¢, okamzité hasit. Norma VDE 0132 urcuje bezpecné vzdalenosti pfi
haSeni, viz. tabulka nize.

Tabulka 5 Vhodnda vzddlenost pro haseni

nizké napéti (N) | vysoke napéti (H)
Rozprasovaci trubka |AC <1 kV AC >1 kV
DC<1,5kV DC>1,5kV
rozptyleny proud 1m 5m
plny proud 5m 10 m

Primarnim cilem ochrany je ochrana osob, proto se v budové s fotovoltaickou
elektrarnou nesmi v ptipadé pozaru vyskytovat zadna nebezpecna dotykova DC
napéti.

ZastieSeni musi byt dostatecné dlouho odolna vic¢i pozaru (tvrdé zastieSeni).
Presahy stfechy mohou byt jen takové, aby se oheil nemohl prenést na dalsi Casti
budovy nebo sousedni pozemky. Solarni panely musi byt minimalné 0,5 m
vzdaleny od okraje stfechy a hromosvodu. Pokud neni dodrzena tato vzdéalenost
mezi panely a hromosvodem, je nutné vodivé spojit hromosvodni ochranu s
kovovym ramem panelt.

V celém fotovoltaickém systému se nachazi hned nekolik ochran. Pro ochranu
baterii a paneli proti nadproudu se pouzivaji DC pojistkové odpinace, pro
odpojeni stiidace z AC strany se pouzivaji AC odpojovace. Proti prepéti se mezi
panely a stfidac pridavaji dvé DC ochrany proti piepéti, nejlépe hned za panely
a tésné pred stfidac. Pokud je kabelova trasa od stifidace do rozvadéce,
doporucuje se pridat AC ochrana proti prepéti, a to hned za stfidac.

Nova zelena usporam je program Ministerstva zivotniho prostedi, zaméfeny
na uspory energie v budovach pro bydleni. Tim se rozumi napft. snizovani ener-
getické naro¢nosti budov zateplenim, Setrné zpusoby vytapéni, vyuziti destové
vody, vystavba infrastruktury pro elektromobilitu nebo vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie. Hlavnim cilem tohoto programu je zlepsit stav Zzivotniho
prostiedi. Snizit produkci emisi a sklenikovych plyni. Tento program je
financovan zejména nastroji pro podporu a odolnosti (RRF) a zpodilu
na vynosu aukci emisnich povolenek EUA a EUAA v ramci systému Evropské
Unie pro obchodovéani s emisemi (EU ETS). V ramci NZU muiize vyse dotace
dosahnout az 50 % nakladt, ov§em je nutno brat v potaz, ze dotace na jednotlivé
prvky mohou byt zastropovany [48].
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Tabulka 6 Ndklady — FVE Tabulka 7 Ndéklady — podlahové vytdpéni
Solarni panely 96 000 K¢ Hadice 14 500 K¢
DC/AC Méni¢ 69 000 K¢ Rozdélovace 10 400 K¢
Bateriové ulozisté 165 177K¢ Separacni folie 5000 K¢
Regulator 14 150 K¢ Deska s uchycenim 47 000 K¢
Smartmeter 7 000 K¢ Lita vrstva betonu 65 000 K¢
Konstrukce 16 500 K¢ Cerpadlo 4 350 K¢
Kabely 3 500 K¢ Elektricky kotel 18 132 K¢
Prace 83 850 K¢ Akumulacéni nadrz 18 305 K¢
Celkem 475 177 K¢ Celkem 180 687 K¢

Dotace na fotovoltaickou elektrarnu s bateriovym ulozi§tém zacina na 60 000
K¢, a to pro elektrarnu s vykonem 2 kWp. Za kazdou dalsi kWp se dotace zvysi
o 10 000 K¢. Dotace na bateriové ulozisté je limitovana minimalni kapacitou,
stejné velkou, jako je maximalni vykon FVE. Plati, ze za kazdou kWh je dotace
10 000 K¢ maximalné az do 10 kWh.

V tomto pfipadé tedy dotace na FVE ¢ini 60 000 K¢ + 40 000 K¢ za maximalni
vykon 6,750 kWp a 100 000 K¢& na bateriové ulozisté. Tim je splnéna i
podminka, ze vySe dotace na tento typ FVE s bateriovym ulozi§tém nepfesahne
200 000 K¢.

Dotace je navySena o 29 000 K¢, to je dano tim, ze se objekt nachazi v usteckém
kraji. Finalni vySe dotace tedy ¢ini 229 000 K¢. Dotaci se cena nakladu snizi
témeérf o polovinu z pavodniho obnosu.

K vytapéni pomoci FVE miuzeme zazadat o dalsi typ dotace, a to ptiprava teplé
vody, solarni ohfev. V ramci této dotace ziskame 45 000 K¢. Coz nam pokryje
Ctvrtinu vydaja na podlahové vytapéni.
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Zanedbame-li piebytky bude spotieba elektrické energie snizena z 5,875 MWh
snizi na 1,6 MWh za rok. To v pfepoctu, pii 3,76 K¢&/kWh, Cini asporu
16 075 K¢/rok. Pripocitame-li pfebytky z virtualni baterie, které budou zhruba
ve vysi jedné megawatthodiny a jenz nam distributor poskytne za mésicni taxu
49K¢, coz je za rok 588 K¢ a za cenu distribuce (1,83 K¢/kWh), ziskame usporu
zhruba 1 412 K¢, ro¢né tedy za elektrickou energii zaplatime 4 000 K¢. Dalsi
uspora bude za snizeni nakladi na provozovani plynového kotle. Diky
podlahovému vytapéni elektrickym kotlem s akumulacni nadrzi uSetfime dalSich
20 000 K¢ za plyn. Po vydéleni pocatecni investice celkovou usporou za rok
zjistime, ze se tato prvotni investice do 10 let isporami vyrovna. Néavratnost je
pocitana z fixnich cen energii, pfi cenovych narustech v nasledujicich letech
muzeme predpokladat, Ze tato doba bude kratsi.

Prebytky a nedostatky energie
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Graf 3 Prebytky a nedostatky energie
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Zadanim bakalaiské prace bylo sezndmit se s moznostmi vyroby elektrické
energie z fotovoltaickych panel a stanovit jejich optimalni vykon s ohledem na
ro¢ni obdobi podle dat z minulych let. DalSimi cili bylo stanovit velikost a typ
bateriového ulozi§t€, vytvofit navrh vytapéni, odhadnout ekonomickou
navratnost a vytvofit elektroinstalacni schéma navrzeného systému. Poslednim
bodem zadani bylo vyhodnoceni dosazenych vysledku.

V tvodu prace jsou shrnuty zékladni principy fotovoltaiky, pfiblizen foto-
voltaicky jev a vysvétleno chapani svétla. Prace dale pojednava o slune¢nim
zafeni jako takovém, jeho rozdéleni, intenzité a dobé svitu. Pfiblizuje Ctenafi
vyvoj fotovoltaiky od pocatkti do podoby, jakou zname dnes. Hovofi o vyuziti
kifemiku, o materialu, jenz pro jeho vlastnosti nejvice vyuzivame. O tom, jak
tento material ziskavame a jak z néj tvofime fotovoltaické clanky, moduly, a
nakonec i fotovoltaické panely. Popisuje rozdily mezi riznymi fotovoltaickymi
systémy, jednotlivé komponenty, ze kterych se sklada fotovoltaicka elektrarna a
jejich funkce.

V praktické Casti je navrzena fotovoltaicka elektrarna s optimalnim vykonem
paneld tak, aby pokryla vétSinu rocni spotieby domu. Jsou zde popsany vybrané
komponenty, které byly zvoleny na zakladé prizkumu a porovnavani
technologickych listd vyrobct, GCinnosti a cenové dostupnosti. VSechny
komponenty jsou spolu kompatibilni, coz zajisti bezproblémové zapojeni a
komunikaci. Dal§im kritériem pfi vybéru byla moznost ziskani dotace podle
pravidel NZU, které jsou v praci také piiblizeny. V praci je obsazen navrh
teplovodniho podlahového topeni, které je nejen efektivnim, ale 1 elegantnim
feSenim, jak vytapét dim. Navrh a vizualizace tohoto topného systému byly
vytvoreny v softwaru LoopCAD, vypocty tepelnych ztrat ze softwaru byly
oveéfeny manualnim vypoctem a vypoctem pomoci online kalkulacky tepelnych
ztrat. Hodnoty se témeér shoduji. Prace také pojednava o bezpecnosti a
bezpecnostnich opatienich pfi instalaci FVE. Pfedposlednim bodem prace je
piiblizeni dotagniho systému NZU, ovéfeni a splnéni podminek k uznani
finan¢ni podpory a vypocitani navratnosti penézniho vkladu. Soucésti préce je
elektro-instalaéni schéma, zakreslené pomoci softwaru EPLAN a spliiujici
vSechny pozadavky platnych norem.

Prace spliiuje vSechny body zadani s vyjimkou revizni zpravy.
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CSN EN 1991-1-4. Eurokodd 1: ZatiZeni konstrukci — Cast 1-4: Obecna
zatizeni — Zatizeni vétrem

CSN EN 61643-31 Ochrany pted prep&tim nizkého napé&ti — Cast 31:
Pozadavky a zkousky pro SPD ve fotovoltaickych instalacich

CSN EN 62446-1 Fotovoltaické (PV) systémy — Pozadavky na zkousent,
dokumentaci a udrzbu — Cast 1. Systémy spojené s rozvodnou siti —
Dokumentace, zkousky pii uvadéni do provozu a kontrola

CSN EN 62446:2010 Dokumentace, zkousky a kontroly fotovoltaiky

DIN VDE 0132 VDE 0132:2018-07 Haseni pozaru a technicka pomoc v
elektrickych instalacich nebo v jejich blizkosti

Zakon &. 133/1985 Sb. zakon Ceské narodni rady o pozarni ochrang

Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonua

Zakon €. 250/2021 Sb. o bezpecnosti prace v souvislosti s provozem
vyhrazenych technickych zafizeni a 0 zméné souvisejicich zakonua

Zakon €. 298/2022 Sb. o stanoveni cen elektfiny a plynu v mimotradné
trzni situaci

Zakon €. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakont

Zakon €. 406/2000 Sb. o hospodareni energii

Zakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné
a doplnéni nekterych zakonu

v

Vyhlaska ¢. 246/2001 Sb. vyhlaska Ministerstva vnitra o stanoveni
podminek pozarni bezpeCnosti a vykonu statniho pozarniho dozoru
(vyhlaska o pozarni prevenci)

CSN 73 0540-4 (730540) Tepelna ochrana budov — Cast 4: Vypoctové
metody

CSNEN 15665 (127021) Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii
pro vétraci systémy obytnych budov
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Ziontr. Zakladni projekt se strukturou oznaceni podle normy IEC: Stfuktura stran s oznacenim funkce|a oznacenim umisténi 1EC_bas001 List 4
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Priloha E Podru.
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o 1 2 3 4 s s 7 [} o
59/1L3 9 »13/50
59712 > - 12/50
59/L1 9> »L1/50

N
(0]
/L1B 9
/L2B
/L3B
PO ER CR 14
M
-Q3 rﬂa———\v—\—\—\:—\ 4
1 1 1 400V, 63A i
-F11 -F12 -F13 HI>
BI6 A 2 BI6 A 2 BIOA 2 ) R R A
’_J
1 1 1 1
F14 -F15 -F16 -F17
BI0A P BlGA 5 BI6 A 2 BI6 A 2
L1 L1 L1 L1
-H2 () -H3 6 -H4 ) -H5 ()
Suétla objvak 1 [y Sudtlaobpvak2 [y Svétla loznice |y Svéta détsky pokoj [y
N PE N PE N PE
T T T O o] o] [e]
H N N N N N
| \ |
| | |
N PE L2 N PE L2 N PE
x5 T el Aol A
Zisurky objvak L — — — — —zdhuvky loinice L — — — zésuvigldetsy pokej L — — — — —
+RP1&EPB/1 &EPB/1
Datum__ | 22,05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Poddruzny rozvadét 2 [=ca
zprac._| Honza [+ re2
Zkontr. Zékladni projekt se strukturou oznaceni podle normy IEC: Stfuktura stran s oznacenim funkce|a ozna¢enim umisténi 1EC_bas001 List 5
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Pfiloha G Zapojeni Reguldtoru prebytki a el. bojleru
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Kusovnik artiklG FO1_001
Oznacent pristroje Mnozstvi Oznageni Typové &islo Dodavatel Cislo artiklu
6 1 Jistic 3-fézovy, B20 A 3250614310423 Hager TULO10

&EFS/1 +RP1&EFS/4
Datum _ |22.05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Kusovnik artikld : TULO10 - TULO10 [=on
Zprac, | Honza [+ rH1
Zkontr. Zakladni projekt se strukturou oznaceni podle normy IEC: Stfuktura stran s oznacenim funkce|a oznatenim umisténi IEC_bas001 List 1

Zména Datum Nazev Piv. Naihrada 2 Nahrazeno &im Strana 2/14

Priloha H Kusovnik artiklti RH1
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Kusovnik artikld

F01_001
Oznacen( pfistroje Mnoizstvi Oznaceni Typové &islo Dodavatel Cislo artiklu
-F6 1 Jisti 3-fazovy B10 A 3250614614002 hager TULO17
-F7 1 3250614310409 hager TULO18
8 1 3250614310409 hager TULD18
-F9 1 3250614310409 hager TULO18
10 1 Jistié 3-Fazovy B16 A 3250614310409 hager TULO8
Hi 1 Stropni svétio 1540110610 EMOS Lightning TULO20
-Q2 1 Proudovy chranié PF7 1187873 EATON TULO16
-X1 2 Zasuvka dvojnasobna s achrannymi koliky 5512-2249 B1 ABB TULO11
-X2 2 Zasuvka dvojnasobna s achrannymi koliky 5512-2249 B1 ABB TULO11
x3 2 Zésuvka dvojndsobna s ochrannymi koliky 5512-2249 B1 ABB TULOLL
-X4 2 Zésuvka dvojnasobna s ochrannymi koliky 5512-2249 B1 ABB TULO11
BEFS/4 +RP2&EFS/5
Datum | 22.05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Kusovnik artikldl : TUL017 - TULO11 [z
Zprac. | Honza [+ et
Zkontr. Zékladni projekt se strukturou oznaceni podle normy IEC: Struktura stran s oznacenim funkce|a oznacenim umisténi 1EC_bas001 List
Zména Datum Nézev Plv. Néhrada z l Nahrazeno &m Strana 4/14

Priloha | Kusovnik artikli RP1
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Kusovnik artikI

F01_001
Oznateni pfistroje Mnozstvi Oznaceni Typové &islo Dodavatel Cislo artikiu
-Fi1 1 Jistit 3-fazovy B16 A 3250614310409 hager TULO18
F12 1 JistiE 3-fézovy B16 A 3250614310409 hager TULO13
-F13 1 Jisti¢ 3-fazovy B10 A 3250614614002 hager TULO17
-F14 1 JistiC 3-fazovy B10 A 3250614614002 hager TULO17
-F15 1 Jisti¢ 3-fazovy B16 A 3250614310409 hager TULO18
-F16 1 Jistic 3-fazovy B16 A 3250614310409 hager TULO18
-F17 1 Jistit 3-fazovy B16 A 3250614310409 hager TULO18
-H2 1 Stropni svétio 1540110610 EMOS Lightning TUL020
-H3 1 Stropni svétio 1540110610 EMOS Lightning TUL020
-Ha. 1 Stropni svétlo. 1540110610 EMOS Lightning TUL020
-HS 1 Stropni svétlo 1540110610 EMOS Lightning TUL020
@ 1 Proudovy chranié PF7 1187873 EATON TuL016
X5 2 Zésuvka dvojndsobnd s ochrannymi kaliky 5512-2249 BL ABB TULO11
X6 2 Zasuvka dvajnasobna s ochrannymi koliky 5512-2249 BL ABB TULO11
X7 2 Zésuvka & 4 5 ochrannymi koliky 5512-2249 BL ABB TULO11
&EFS/S +RP3REFS/6
Daum _|22.05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Kusovnik artiklfi : TULO18 - TULO11 | EX
Zprac, | Honza [+ re2
Zkontr. Zakladni projekt se strukturou oznageni podle normy IEC: Struktura stran s oznacenim funkee|a oznacenim umisténi 1EC_bas001 st
Zména Datum Nazev Plv. Nahrada z | Nahrazeno &im Strana_ 6/14

Priloha J Kusovnik artiklii RP2
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s -1 10
Kusovnik artiklu F01_001
Oznaceni pfistroje MnoZstvi Oznaceni Typové Cislo Dodavatel Cislo artiklu
F18 1 Jistie 3-fézovy, B20A 3250614310423 Hager TULO10
u17 1 Wattrouter MX WattrouterMX20A Solar controls TULOOL
-uis 1 Elektricky kotel 7738502571 BOSCH TUL002
&EFS/6 +RPFVEREFS/2
Datum _{ 22.05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Kusovnik artiklfi : TULO10 - TULO02 [=on
Zprac. | Honza [+ re3
Zkontr. Zakladni projekt se strukturou oznaceni podle normy IEC: Struktura stran s oznacenim funkce|a oznacenim umisténi 1EC_bas001 List 1
Zména Datum Nazev Piv. Nahrada z [ nahrazeno ¢im Stana_ 8/14

Priloha K Kusovnik artiklt RP3
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Kusovnik artiklt FO1_001
Oznateni pfistroje Mnozstvi Oznaceni Typové &islo Dodavatel Cislo artikiu
-F5 1 Jisti¢ 3-fazovy B20 A hager TULO14
1 1 Proudovy transformétor SN:43000GMS18100017 GoodWe TULO15
L2 1 Proudovy transformator SN:43000GMS18100017 Goodwe TULO15
-3 1 Proudovy transformétor SN:43000GMS18100017 Goodwe TULO15
Q1 1 Proudovy chrani¢ PF7 1187873 EATON TULO16
-U1s 1 Smart meter Smartmeter 3-fazovy GoodWe GoodWe TULOO3
-U16 1 Prepinac sit/FVE SFT340 Hager TULOO4
&EFS/2 =GAB1+EAAREFS/1
Daum _|22.05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Kusovnik artiklfi : TULO14 - TULOO4 [=e
Zprac, | Honza | + rerve
Zkontr. Zakladni projekt se strukturou oznaeni podle normy IEC: Struktura stran s oznacenim funkce|a oznacenim umisténi 1EC_bas001 List
Zména Datum Nazev Pliv. Nahrada z ‘ Nahrazeno tim Strana_ 10/14

Priloha L Kusovnik artiklii RPFVE
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Kusovnik artiklu Fo1_001
Oznaceni pfistroje MnoZstvi Oznaceni Typové Cislo Dodavatel Cislo artiklu
-FL 1 Odpinat valcowjch pojistek ETI EFH 10 DC 2P ETT TULO0S
-F2 1 0Odpinat valcowych pojistek ETI EFH 10 DC 2P ETI TULOO8
-F3 1 Odpinat valcowych pojistek ETI EFH 10 DC 2P ETL TULOO8
-F4 1 Odpinat valcowych pojistek ETI EFH 10 DC 2P ETI TUL00S
-pL 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M14422-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
2 1 Fotavoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(MG)-450 AEG premium series TULOOS
-P3 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-P4 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-PS 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
6 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-P7 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-8 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M14422-H(MG)-450 AEG premium series TULDOS
P9 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M14422-H(MG)-450 AEG premium series TUL0OS
-P10 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-P11 1 Fotovoitaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-P12 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M14427-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
P13 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
-P14 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M1442Z-H(M6)-450 AEG premium series TULOOS
P15 1 Fotovoltaicky panel AEG AS-M14422-H(M6)-450 AEG premium series TULDOS
-Us 1 3-fézovy stfidat SUN2000-5KTL-ML Huanei TULO0G
U6 1 : LUNA2000-10-50 Huawei TULOO?
-Us 1 DC Svodi¢ prepéti 002440581 ETI TULO12
-U10 1 AC Svodi¢ prepéti HLSA12,5-275/4+0 M hakel TULO13
-u1t 1 DC Svodié prepéti 002440581 ETI TULO12
&EFS/1 =+&AAB1/1
Datum __ | 22.05.2023 EPLAN EPLAN GmbH & Co. KG Kusovnik artikid : TULOOS - TULO12 [= cret
Zprac, | Honza [+ em
Zkontr. Zékladni projekt se strukturou oznaceni podle normy IEC: Stfuktura stran s oznacenim funkce|a oznacenim umisténi 1EC_bas001 List
Zména Datum Nazev Plv. Nahrada z Nahrazeno &im Strana 12 /14

Priloha M Kusovnik artikl(i GAB1
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