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Abstrakt

V bakalarské praci na téma Spojeni solarni elektrarny a vodniho hospodarstvi se autor
prace zabyva technickym feSenim fizeni Cerpadel s vyuzitim solarni energie. Motivacije
ziskani automatického systému preCerpavani nashromazdéné destové vody s cilem
zvySovani jeji kvality pomoci Cisticich filtrik jejimu dal§imu vyuziti. Napajeni zafizeni
pomoci solarni elektrarny snizi energetické naroky na provoz a umozni také ukladat
prebytky energie ze solarni elektrarny do potencialni energie vody.

Vysledkem prace je montaz kompaktniho zafizeni s automatickym fidicim systémem
urceného pro ovladani malych 12 V Cerpadel. Pro komplexni posouzeni a zhodnoceni
vytvoreného zafizeni je soucasti prace dimenzovani potfebné fotovoltaické elektrarny. V
teoretickém rozboru, ktery predchazi experimentalni casti, je strucné popsana
problematika vodniho hospodarstvi a solarni energie se zaméfenim na konkrétni znalosti
potfebné k navrhu pozadovaného feSeni.

Klicova slova

vodni hospodarstvi, Cerpaci zatizeni, u€innost, solarni energie, fotovoltaicka elektrarna,
dimenzovani, fidici systém

Abstract

In the bachelor's thesis Connection of Solar Power Plant and Water management the
author designs the technical solution of pump control using solar energy. The mainreason
is to make an automatic system for pumping the rainwater through filters due to increasing
its quality. Powering the device with a solar power plant will reduce the energy
requirements and will also make it possible to store surplus energy from the solar power
plant into the potential energy of the water.

The result of the work is the compact device with an automatic control system designed
to control small 12 V pumps, theoretical design of the photovoltaic power plant to power
the device and theoretical analysis of solar energy and water management issues.

Keywords

water management, pumping equipment, efficiency, solar energy, photovoltaic power
plant, dimensioning, control system
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UvoD

Nasledujici bakalarska préace si bere za cil nahlédnout do problematiky solarni energie
a vodniho hospodarstvi a tyto poznatky pak dale vyuzit pfi navrhu systémufizeni malého
vodohospodatského zatizeni pomoci fotovoltaické elektrarny. V tivodni Casti projektu se
zameéfime na zakladni pojmy fotovoltaickych systému, jejich rozdéleni a vyuziti. V Casti
zabyvajici se vodnim hospodatstvim nas bude predevsim zajimat voda destova a jeji
¢isténi. V névaznosti na ziskanych znalostech provedeme navrh a realizaci zafizeni
urceného pro optimalizaci vyuziti sluneéni energie k Cisténi vody s moznosti ukladani
prebytkl do potencialni energie vody

Ziskavani energie ze Slunce a zpusob efektivniho a Setrného nakladani s vodou, dveé
dulezita odvétvi lidského zajmu, jimiz se v nasi praci budeme zabyvat, jsouv dnesni dobé
stale vice reflektovany. Kromé toho, Ze bez vody a Slunce by viibec Zivot na nasi planeté
asi ani nevznikl, alespon ne v takové formé, jakou zname, a v§echny zivé organismy tedy
vodu a slunce k Zivotu potfebuji, muze Clovék diky svému rozumu a technickymi
dovednostem vyuzivat tyto energie sofistikovanym zpusobem tak, aby nedochazelo
k jejich zbytecnému plytvani. Obzvlasté v dnesni dobé, kdy se ocekava behem
nasledujiciho Ctvrtstoleti nartst populace z dnesnich 7,7 miliard lidi az k 10 miliardam,
spotieba energie se neustale zvySuje a dostupnost kvalitnich vodnich zdroju jiz dnes
v nékterych oblastech vibec neni a v jinych se nedostatek vody zacina projevovat, je
dulezité se témito tématy ¢im dal vice zabyvat.

Podle n&kterych zdroja je dnes v Ceské republice spotieba vody az 130 litrd na
obyvatele denné, v priméru z celoevropského hlediska se pak udava kolem 100 litrg.
Pokud toto Cislo srovname se statistikami konkrétniho vyuziti, mazeme se pohybovat
v fadech desitek litra spotieby kvalitni pitné vody pro jiné uzitkové ucely, jako je prani
pradla nebo pouzivani toalety. Zde napriklad je tedy prostor pro vyuzivani destové vody,
ktera po vétsi ¢i mensi upraveé dosahne dostate¢né kvality pro takovéto pouziti.

Pokud se bude spolecnost vice zabyvat systémy pro efektivni nakladani se zdroji
destové vody, jaky chceme navrhnout v nasi praci, povede to jisté k vyznamnému Setfeni
dnes stale cennéjSich zdroji vody pitné a v kontextu s vyuzitim solarni energie, jako
zdroje Cisté energie, je mozno dale snizovat ekologickou stopu kazdého z nas.
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1. VODNI HOSPODARSTVi

Jednim z hlavnich témat nasi prace je vodni hospodafstvi. To je pomérné Siroky
pojem sdruzujici ¢innosti vedouci k vyuzivani vodnich zdroji pro potieby spolecnosti, k
ochranné vody pred pisobenim Skodlivych vlivii nebo také k ochranné obyvatelstva
naptiklad pfed pohromami zptisobenymi vodou. Podoba vodohospodarstvi se v riznych
zemichlisi v zavislosti na mistnich pfirodnich podminkach, hospodarské vyspélosti nebo
konkrétnich pozadavcich a byva urCovana zakony a vyhlaskami zakonodarnych sbort
t&chto statd. V Ceské republiceje hlavnim predpisem upravujicim ochranu vod zakon &.
254/2001 Sb. o vodach.

Z hlediska ochrany vody je vSak dulezité nenahlizet na tuto problematiku pouze
pohledem legislativy a platnych norem. V zajmu kazdého jednotlivce by mélo byt néjaké
racionalni vyuzivani vody takovym zpisobem, aby nedochazelo k jejimu zbytecnému
zneci§tovani a plytvani [1]. Proto se chceme v nasi praci vé€novat tomuto tématu i zde, na
ustavu elektroenergetiky, a navrhnout takové feSeni, které by mohlo pomoci
k efektivnéjSimu vyuzivani destovych vod v bézném zivote.

1.1 Uvoddo problematiky

V CR existuje n&kolik kritérii &lenéni vod, podle kterych se pak jednotlivym druhtim
piifazuji specifické pozadavky. Konkrétni podoba byva uréovana Ceskymi statnimi
normami (napt. CSN 75 7221 — Klasifikace jakosti povrchovych vod nebo CSN 75 7220
— Jakost vod — Kontrola jakosti povrchovych vod) a déli se

- dle puvodu na:

» atmosférickeé,

*  povrchové,

* podpovrchové,

* zvlastni (mineralni vody, dilni vody);
- dleucelu na:

" pitnou vodu,

* uzitkovou vodu,

" provozni,

* odpadni. [3]

Soucasna legislativa nahlizi na dest ové vody jako na vody odpadni [2]. Tento stav
ziejmé souvisi se skuteCnosti, ze vétSina destové vody byvala vzdy, hlavné ve méstech,
svedena rovnou do odpadni kanalizace. Na vesnicich se ani o n¢&jakych systematickych
zpusobech odvadéni destové vody v minulosti nemizeme bavit, kanalizace zde
neexistovaly v takovém meéfitku jak dnes, ale ani snaha o vyuzivani des§tové vody tu
zadna nebyla. Kromé drobného zachytavani vody do malych nadrzi uréenych naptiklad
pro zalivkurostlin, proto nebyl divod. Vétsina domi v nasich zemépisnych Sirkach méla
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jako zdroj vody predevsim kopané studny, tedy zdroje dostupné a pro tehdejsi mnozstvi
spotfeby vody, které bylo na mnohem niz§i urovni nez dnes, zcela dostacujici.
S pfibyvajici zivotnimi naroky, a tim i souvisejici vybavenosti domécnosti, zacala
spotieba vody vzrustat, do domacnosti se zacala zavadét nejen pitna voda, ale také i
kanalizace, do kterych se tedy mohla pohodlné odvadét veskera nepotiebna srazkova
voda z povrchu stiech, dlazeb a podobné€ a moznosti dest ovou vodu néjak 1épe zuzitkovat
se téméft nikdo nezabyval.

Dnes se naStésti zacina situace postupné zlepsovat — je zde snaha vice vyuzivat
dest'ovou vodu pro uzitkovou potfebu. V novele ¢ 544/2020 Sb. vodniho zakona ze dne
1. tnora 2021 je jiz mimo jiné zahrnuta povinnost zadrzovat nebo vsakovat destovou
vodu u novostaveb nebo napfiklad i doplnit stavajici stavbu o takovéto feSeni pfi
pfipadnych budoucich zadostech o zménu uzivani stavby [4]. To ale stile jesté
neznamena n¢jaké vyznamné usetieni v oblasti spotfeby pitné vody, protoze zde z naseho
pohledu chybi navazujicifeSeni k efektivnimu vyuzivani takto nashromazdéné srazkové
vody. Motivaci fesit v domacnostech komplexni systémy fizeni vodniho hospodarstvi
s cilem snizit spotfebu pitné vody by meél byt v prvni fadé zajem pravé o jiz zminéné
racionalni nakladani s vodami tak, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému plytvani kvalitnimi
zdroji podzemnich vod. Realita vétSiny domacnosti v§ak bude spiSe takova, ze masoveé;jsi
zajem o tato feSeni nastane az v pripadé, kdy se podati zavedenim nového systému fizeni
vodniho hospodarstvi snizit napiiklad celkové naklady za domacnost v podobé ceny
vodného a zaroven nebude potizovaci cena této technologie pfilis vysoka. Proto se
v naSem projektu pokusime zaméfit i na moznost napajet takovyto systém pomoci
fotovoltaické elektrarny, ¢imzdojde k dal§imuusetfeni spotiebované energie.

1.2 Znecisténi deStovychvod

V piirodnich podminkach Ceské republiky tvoii atmosférické srazky co do mnozstvi
hlavni zdroj uzitkové vody. Mira jejich znecisténi je velice individualni a zalezi také na
konkrétni podobé ziskavani de§t' ové vody. Rozdil v kvalité zneci§téni je ziejmy napiiklad
mezi srazkovou vodou z kanalizacni stoky a pfirozené€ naplnénou retencni nadrzi.

Obecné tedy existuje znecisténi bud’ pevnymi latkami nebo chemickymi a dochazi
k nému témito zpusoby:

- sloucenim s chemickymi latkami v atmosfére,

- pfi kontaktu s latkami na povrchu Zemég,

- splachovanim a promichanim s materialy nahromadénymi na povrchu. [5]

1.2.1 Atmosférickéznecisténi

Jiz z chemické a fyzikalni podstaty vzniku dest ovych mrakd, tedy odparfovanim vody
do nizkych vrstev atmosféry a naslednou kondenzaci, by v mracich mohla vznikat
chemicky cista voda. Z divodu kontaktu s riznymi chemickymi latkami v prostoru
atmosféry dochazi k znecisténi a kvalita deStové vody je tak prfimo ovlivnéna kvalitou
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ovzdusi. Horsi kvalita vody se da tedy ocekavat ve velkych méstech a pramyslovych
oblastech, kde se v ovzdusi ve vy§sich koncentracich vyskytuji kyseliny (sirova, dusi¢na,
chlorovodikova), slouCeniny dusiku, vznikajici z vyfukovych plynl a spalovanim
fosilnich paliv, slouCeniny chloru, siry a dalsi pro zivotni prostfedi nebezpecné latky.
Vyznamnym ptvodcem znecisténi muze byt také zemedélstvi, kde dochazi k rozsifovani
zasaditych latek do ovzdusi, zde ma ale podstatné horsi vliv na kvalitu vody nasledny
kontakt pfimo na povrchu. [5]

1.2.2 Kontakt vody s latkami na povrchu

K tomuto zpusobu znecisténi dochazi vzdy po delSim obdobi bez destd, kdy se na
povrchu postupné shromazd’uji latky vzniklé bud’ ptisobenim lidské Cinnosti (kysli¢niky
nahromadéné na stfechach budov) nebo i ptirodni organické, které ale také mohou mit
negativni vliv na kvalitu. Kromé€ mechanického znecisténi je zde riziko vzniku
nezadoucich biologickych procesu, které by mohly zptisobovat problémy napiiklad u
pitné vody [5].

1.2.3 Mechanické necistoty

Smichani s mechanickymi necistoty vznika nékolika zptisoby. Nejcastéji k tomu byva
pfimo na stfechachbudov kontaktem s krytinou, kde muze zejména na starsich stfechach
dochazet naptiklad k odlupovani barev nebo jinych castecek, u starych eternitovych
stfech je riziko smichani s nebezpecCnym azbestem, jezje v této krytiné obsazen. Dale pak
muze dochazet ke zneCisténi v samotnych rozvodech vody nebo nadrzi, opét nejcastéji
v ptipadé jiz starSich mechanicky opotfebovanych vyrobki. [5]

1.3 Cisténi destové vody

Cisténi vody obecné je ¢innost, slouzici k odstrandni mechanickych, chemickych
nebo biologickych necistot obsazenych v ni. V nasi praci se zaméfime prevazné na dva
hlavni zptisoby mechanického ¢isténi vody, kterymi jsou sedimentace a filtrace.

1.3.1 Sedimentace

Nejjednodussim zptisobem ¢isténi vody je sedimentace. Pfi ném se nechava voda
pouze takzvané , odstat, kdy se pevné latky s vyssi objemovou hustotou, nez ma voda
(ptiblizné p = 1000 kg-m™), dostavaji pusobenim gravitace postupné ke dnu, kde uz je
jen dulezité zajistit, aby se pii odbéru takto oCisténé vody znovu nerozvifily a nedostaly
zpét do objemu odebirané vody. K tomu muze slouzit pfimo akumula¢ni nadoba na
dest'ovou vodu, nebo dalsi k tomuto ucelu upravené pomocné nadrze, napiiklad ve vice
stupnich za sebou. V ur¢itych intervalech je dulezité nadrz vypoustét a Cistit od téchto
sedimenti. Timto zptisobem se da zbavit mechanickych a Caste¢né i biologickych
necistot, ale ne chemickych latek obsazenych ve vodé.
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1.3.2 Mechanicka filtrace

Pfi mechanické filtraci vody je jiz tfeba pouziti néjakych fyzickych zabran
zachycujicich necCistoty a predevsim pak zajiSténi dostate¢né kinetické energie vody vici
filtru. Jednodussim ptipadem filtrace muze byt filtr pohybujici se na hladin€ stojici vody,
ktery sbira necistoty pouze usazené na hladiné (povrchova filtrace). VétsSinou se vSak
pouzivaji tzv. hloubkové filtry, kterymi aktivné protéka znecisténa voda a na poréznich
filtrech z riznych materialt a frakci dochazi k zachytavani necistot. Takto se da postupné
dosahnou o¢isténi vody od bézného znecisténi az po Castice v fadu nanometrt [6]. Pohyb
vody zpusobi rozdil tlakt na vstupu a vystupu filtrace, kterého mizeme dosahnout bud’
samotizné, tedy vyskovym rozdilem pfitékajici a odtékajici vody, nebo pomoci Cerpadel.

1.4 Typy Cerpacich zarizeni

Zakladni princip cerpadla spociva ve vytvoreni rozdilného tlaku kapaliny na vstupu a
vystupu zafizeni, tim se zajisti pohyb Cerpané kapaliny. Podle zptsobu pienosu
mechanické energie na potencialni hydraulickou se rozlisuji Cerpadla hydrostaticka a
hydrodynamicka.

1.4.1 Hydrostaticka

U hydrostatickych dochazi k pfimé preméné mechanické energie konstantnim
pusobenim na Cerpanou tekutinu, nejsou tedy limitovany dopravni vyskou. Jejich
jednodusi vnitini konstrukce a je také vhodnégj§i pro silné zneciSténé kapaliny.
Nevyhodou zistava niz§i objemovy prutok a mnohem vétsi rozmeéry jako u stejné
vykonného hydrodynamického Cerpadla. Diky pfimé pfeméné je mozno ziskat veétsi
vystupni tlak a vys$§i ucinnost stroje [7]. Déli se na:

- rotaéni,

- zubova,

- vfletenova,

- lamelova,

- srotujicimi pisty,

- s oddalujicim pistem;

- s kmitavym pohybem,

- kridlova,

- pistova,

- membranova,

- dalSi typy. [7]

14.2 Hydrodynamicka

Hydrodynamicka Cerpadla pracuji na principu nepiimé premeny kinetické energie
v potencialni. Tekutina je nejprve v komote Cerpadla pomoci obéznych kol uvedena
odstfedivou silou do pohybu a poté se takto vznikla kinetickd energie vody méni na
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energii tlakovou. Timto typem cerpadla je dosazeno vétSiho objemového prutoku pri
mensim tlaku, omezena je vSak saci a dopravni vyska [7]. RozliSujeme hydrodynamicka
Cerpadla

- odstrediva,

- axialni,

- obvodova,

- labyrintova,

- kombinovana. [7]

1.5 Ucinnost ¢erpacich zarizeni

1.5.1 Piehled hlavnich veli¢in

- objemovy pritok Q (I/min, I/s, m?/s, ...) — objem dopravované kapaliny za
jednotku Casu v misté vytlacného hrdla Cerpadla

- dopravni vyska H (m) — vySka preCerpavaného vodniho sloupce, jinak
definovana také jako uzite€na energie predena kazdému kilogramu kapaliny

- geodeticka vySka H, (m) — rozdil mezi dolni a horni hladinou nadrze

- hydraulické ztraty XH, (m) — soucet vSech ztrat v potrubi vyjadieny
v metrech dopravni vysky, nejvyznamnéjsi ztraty zpusobuje tieni kapaliny o
sténu trubky

- hydraulicky vykon P (W) — zavislost zmény tlaku a objemového pratoku

- elektricky prikon P. (W) — mnozstvi elektrické energie dodané za jednotku
casu

1.5.2 Zakladni vypoctové vztahy
Vztah pro vypocet dopravni vysky Cerpadla vychazi z Bernoulliho rovnice pro

ustaleny stav proudéni (1.1).

2 2
P2 —P1 VU —Vg

H= Hg+ =2+ =24 3H, (), (1.1)
kdeje  pr—Pieeieneienn. rozdil tlaku (Pa),
V22 V12, rozdil druhé mocniny rychlosti proudéni (m-s™),
7 hustota kapaliny (kg-m?),
G, tihové zrychleni (m-s).

V praxi se pfi uvazovani otevienych nadrzich Casto pfistupuje k zanedbani ¢lent rozdil
tlaku a rozdilu druhych mocnin rychlosti proudéni a ziskavame tak pouze hodnotu
geodetické vysky zatizenou o hydraulické ztraty v potrubi. [7]
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H = Hg +ZH, (m). (1.2)

Pottebny tlak na vystupu cerpadla pro nami pozadovanou dopravni vysku zjistime
z Pascalova zakona

Ap=p-g-H. (Pa). (1.3)

Hydraulicky vykon €erpadla se spocita dle vztahu

P=p-g-Q-H. (W). (1.4)

V pripadé malych Cerpadel pohanénych elektromotory je mozno zanedbat mechanické
ztraty na hiideli mezi motorem a Cerpadlem, celkova acinnost Cerpadla se tedy spocita z
podilu hydraulického vykonu Cerpadla P a elektrického pfikonu hnaciho motoru Pe, vztah

m=p (=). (1.5)

Tento vztah pak samoziejmé platii pro jiné nez rotacni typy Cerpadel, kde rozhodujicimi
parametry ucinnosti jsou stale pritok a dopravni vyska coby Cinitelé hydraulického
vykonu a elektricky prikon pohanéného Cerpadla. U velkych rotacnich Cerpadel je pro
posouzeni ucinnosti Cerpadla nutné pocitat s mechanickym piikonem vypocitaného
z momentu sily M plisobici na mechanismus Cerpadla a uhlové rychlosti e, vztah (1.6),
kde jiz nelze zanedbat ztraty na mechanickém pfenosu vykonu mezi motorem a
Cerpadlem. [7]

__F - 1.6
n= ). (1.6)

1.5.3 Rozdil v ucinnosti cerpadla u Cisté a Spinavé vody

Znecisténi vody se ve vysSe uvedenych vztazich projevi zménou hustoty kapaliny,
diky obsazenym casteCkam necistot v ni. Ty muzou mit riznou hustotu, v piipadé
znecisténé vody se ale nejCastéji setkavame slatkami o vySSi hustoté. Ze samotné
podstaty mechanické filtrace vody je zadouci dostat tyto Castice do obéhu pres filtr,
naopak ty, co jsou leh¢i a zustavajiu hladiny je vyhodnéjsi odebirat vhodnym zptsobem
rovnou z hladiny. Tim je tedy zfejmé, ze celkova hustota kapaliny (dle vztahu (1.7)) bude
u §pinavé vody vyssi, nez uz Cisté.

Myapaliny + Meysstic (kg - m_3). (1.7)

p =
Vkapaliny + Vééstic

Vyssi hustota kapaliny se neprojevi zménou tvaru Q — H kfivky, ale v pfikonu Cerpadla,
ktery imé&rné narusta s rostoucim momentem sily na hfideli cerpadla. Ten je tim vyssi,
¢im vys$i je hustota kapaliny, protoze je zde potieba vétsi sily k rozpohybovani hmotné; §i
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kapaliny v Cerpadle a tim celkova tcinnost klesa. Pokud se zneciSténi vody projevi i
vyraznou zménou viskozity, pak je zména parametra ¢erpadla patrnéjsi (viz. obr. 1.1). [9]

p -
H | — —
~—
~
N
\
— T
Pt A
n /\
Q

— — — C{istd kapalina

vliv viskozity

Obrazek 1.1 Zmeéna zavislost parametrt ¢erpadlana pratoku pii zméné viskozity
[10]

18



2.SOLARNI ENERGIE

2.1 Energieslunecniho zareni

2.1.1 Zakladni vypoctové vztahy

Zakladni popis energie slune¢niho zafeni na povrchu Zemé urcuje veli¢ina intenzity
slune¢niho zareni I, definovana jako mnozstvi zatfivé energie dopadajici za jednotku
casu na jednotku plochy zemské atmosféry. Velikost intenzity zafeni na zemském
povrchu pak ve vztahu pro vypocet (2.1)Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. ovliviiuje
konstanta P, ktera zohlediuje jednotlivé vlastnosti atmosféry na riznych mistech planety
a ovliviiyje tak propustnost atmosféry pro slunecni zateni. [12]

I= 1.-R—3 P (W -m™2), (2.1)
R2
kdeje Lo, intenzita sluneéniho zafeni na povrchu (W-m2)
Lo solarni konstanta (W-m™),
Roeeeeeeiiiieeeiee, stfedni vzdalenost Zemé od Slunce (km),
R, okamzita vzdalenost Zemé od Slunce (km),
P propustnost zemské atmosféry (-).

Solarni konstanta 1. je teoretické mnozstvi energie, udavajici intenzitu slunecniho
zéafeni vné atmosféry, jeji piiblizna hodnota je Iy = 1367 W-m™. Vzhledem ke kolisani
maximalni a minimalni stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce (152—147 mil. km) v prubéhu
roku se méni hodnota faktoru RZ/R? a tim i intenzita pfimého slune¢niho zafeni od
solarni konstanty maximalnéo 3,5 %. [11][12]

Intenzita pFfimého sluneéniho zareni reflektujici konkrétni miru znecisténi ovzdusi
se spocita ze vztahu (2.2), kdy €initel znecisténi Z se urcuje na zaklade nekolika optickych
parametrii propustnosti atmosféry, ale pro jednodussi vypoCty se nadale uvazuje se
stanovenymi tabulkovymi hodnotami pro definované druhy prostiedi.

Iy =147 (W -m™2). (2.2)

Pro obecnou plochu plati:

Ip = Ipy ' cOSD (W -m~2) (2.3)
9 = (90° —y) ®), 2.4)
kdeje  IpN.evorreevieeerenne. intenzita pfimého slune¢niho zafeni (W-m2),
J0 oo solarni konstanta (W-m?),
. VR faktor R2/R? (-),
Z e Cinitel znecisténi (-),
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G, uhlova vzdalenost Slunce od zenitu (°)
Olveaeeeeeieesieeneeesiaaens uhlova vyska Slunce nad geometrickym obzorem (°).[11]

Tabulka 2.1 Tabulka soucinitele zneCisténi [11]

Prostredi Soucinitel znecisténi Z
oblastinad 2000 m. n. m. 2,0
oblastinad 1000 m. n. m. 2,5
venkovska sidla 3,0
mésta, lehky pramysl 4,0
tézky pramysl, silné znecisténé oblasti >5,0

Difuzni slunecni zareni je charakteristické tim, Ze k mistu pozorovatele pfichéaz
z ruznych smérd. Prevlada v ném doptedny rozptyl, takze maximalni mnozstvi radiace
prichazi stale ve sméru od Slunce, jeji intenzita je ale ovlivnéna atmosférickymi
podminkami a obla¢nosti. Intenzita difizniho slunecniho zatfeni se spocita ze vztahu

I, = (K +0,025Z) - (Ip —Ip) *cos9 (W -m~?2), (2.5)
kdeje  Ipuiviiviiieiiinnne. intenzita pfimého slune¢niho zafeni (W-m),
T0 oo solarni konstanta (W-m),
G, uhlova vzdalenost Slunce od zenitu (°),
Z oo soucCinitel znecisténi (—),
Koo, faktor oblacnosti (—). [14]
[kWh/m?den]
6_

.................................................................
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Obrazek 2.1 Zavislostptfimého a difuzniho zareni na ro¢nim obdobi [14]
Vsechny doposud uvedené vztahy jsou pouhym piehledem zakladnich vzorcu

nastinujicich podstatu mnozstvi energie Slunce na zemském povrchu. Pokud bychom
chtéli studovat tuto problematiku podrobnéji, dostavali bychom se do pomeérné slozitych
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teoretickych vypoctu energetickych tokd. V praxi je vSak pro navrh fotovoltaického
systému nejprakti¢téjsi vyuzivat pfimo meéfené hodnoty v misté urCeni vyjadiené
napiiklad dennim vhrnem globalniho sluneéniho zaieni Qg, v (kWh-m?) (resp.
meésicnim ¢i roénim uhrnem). Na zakladé naméfenych dat se vyhodnocuji statistiky pro
konkrétni mista a je tak mozné pii navrhu FV systému jesté pied ovérenim skuteCnych
podminek vychéazet ze znamych hodnot a udélat si tak predstavu o energetickych
moznostech navrzené elektrarny. Pfehlednym zpracovanim dat vznikaji tzv. solarni mapy
s barevnym znazornéni miry ozatreni [12].
SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
CZECH REPUBLIC ESMAP TED

12°E

@ WORLD BANKGROUP
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A,
.Olomouc b‘"
)

.Ceske Budejovice

Long term average of GHI, period 1994-2018 .
Daily totals: 26 2.8 3.0 32
kWh/m®
Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Obrazek 2.2 Solarni mapa Ceské republiky [15]

Vyse uvedena mapa znazoriujici pram&my roéni thrn globalniho zafeni v Ceské
republice ukazuje, ze nejptiznivej§i podminky pro zuzitkovani energie ze slune¢niho
zateni jsou prevazné na Jizni Moravé. Tedy z hlediska geomorfologického v oblastech
nizin, naopak nejméné priznivé podminky jsou prave v horskych oblastech. Sestavena je
na zékladé dat z let 1994-2018 a maximalni hodnota sumy denniho globalniho zateni zde
dosahuje 1200 kWh-m™.

2.2 Systémy fotovoltaickych elektraren

Nedilnou soucasti celé technologie =ziskavani elektrické energie pomoci
fotovoltaickych panelt je sestava dal§ich navazujicich komponent tvoricich dohromady
jako celek fotovoltaicky systém. Jedna se naptiklad o baterie, regulatory, ménice, méfici
pfistroje, ale také i ruzné konstrukéni prvky, jejichz navrh se fidi podle konkrétnich
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aplikaci FV systému [16]. Pro navrzeni systému se musi samoziejmeé nejprve pocCitat
s predpokladanym instalovanym vykonem budoucich spotiebi¢t, aby se dokazal udélat
realny odhad vs§ech potiebnych prvki a jejich dimenzovani pro efektivni provoz. V drtivé
vétsiné pripada se da také predpokladat, ze konkrétni feSeni bude nakonec vyrazné
ovlivnénoi po strance ekonomické, coz se miize ve vysledku negativné projevit ve vybéru
horsi technologie nez takové, jaka by byla pro projekt nejvyhodnéjsi.

spotfebiée 230V

t—r v
e "
vypinaé hybridni distribuéni
stiidaé sit §<<

reguldtor akumulater elektrecentrala
dabijeni 12V 24V f 48V

FV panely

Obrazek 2.3 Priklad hybridniho fotovoltaického systému [17]

Zakladni rozdé€leni systému provozu fotovoltaickych elektraren spoc¢iva ve zpusobu
vyuziti a akumulace energie do téchto skupin systému:

- primo spojenych se siti (On-grid);

- autonomnich (Off-grid);
* bez akumulace energie,
* s akumulaci energie,

- hybridnich. [16]

2.2.1 Systémy primo spojené se siti (On-grid)

Jedna se o pifimé zapojeni panelt pres méniC napéti a zafizeni pro regulaci a méfeni
do elektrizacni soustavy. Typickym umisténim panelt byvaji stfechy vétSich objekta,
naptiklad bytovych domu, kde je spojeno vétsi mnozstvi paneld s vykonem v rozmezi 1
— 10kWp (Watt-peak). Ve stejném systému byvaji zfizovany i solarni parky na volnych
prostranstvich, kde se instalovany vykon podle velikosti zafizeni mize pohybovati v fadu
stovek kWp. [11]

Vyhoda tohoto systému spociva predev§im v ziskani veskeré vyrobené elektrické
energie pro dals§i zpracovani bez vétSich ztrat. Pro investory pak existuji dvé hlavni
moznosti, jak s takto vyrobenou elektiinou nalozit. Prvni moznosti je v§echnu vyrobenou
elektfinu okamzité prodat. V tomto pfipad¢ je s distributorem uzaviena smlouva na tzv.
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vykupni cenu a cena za prodej takto vyrobené elektfiny se fidi podle aktualnich ceniki.
Majitel elektrarny se zjednodusené feceno dale nemusi o nic starat a podle pocasi a
ro¢nim obdobi vydélava na vyrabéné elektiing.

Pokud se jedna o instalace s moznosti okamzitého vyuziti vyrobené elektfiny v misté
vyroby, je vyhodné&jsi sjednat tarif za vyssi vykupni cenu prebytecné nespotfebované
energie, tzv. zeleny bonus. V tomto pfipadé se ale nesmi piekroCit mnozstvi sjednané
vySe dodavek energie do sité. Pokud tedy dojde k vypadkt vlastni spotieby, nebo
k neplanované vyssi vyrobé elektrické energie, neni mozno tuto elektiinu dale prodat.
V opacném ptipadé€ se jedna o neopravnénou dodavku, kde navic hrozi i finan¢ni postih
od ERU. [18]

Obecné se jedna o systémy bez akumulace vyrobené elektrické energie, hlavni
nevyhodou tedy zlistava nerovnomérné rozlozeni mnozstvi vyrobené energie v Case.
Tento fakt je mozno kompenzovat nékterymi tarify stzv. virtualni baterii, kdy nam
distributor dodava nami ,,vyrobenou* elektfinui v dob& necinnosti elektrarny. Takovéto
feSeni ovSem zatim neni podle soucasné nabidky na trhu cenové moc vyhodné a nedava
moc prostor k efektivnimu provozu takovéhoto zatizeni. [19]

2.2.2 Autonomni systémy (Off-grid)

U objektt, kde neni dostupna vetejna elektrorozvodna sit, nebo by zfizeni takovéto
ptipojky bylo pfili§ drahé (naptf. pii dlouhé vzdalenost od nejbliz§iho elektrického
vedeni), instaluji se tzv. autonomni systémy (t€Z oznacované jako ostrovni systémy).
Vyznacuji se niz§im instalovanym vykonem nez uz On-grid a podle slozitosti také vetsim
mnozstvim a rozdilnymi funkcemi dalSich pfidruzenych komponent. Autonomni
systémem pak nemusi byt pouze solarni elektrarna u stavebniho objektu, ale i jakakoliv
jina samostatna zafizeni ruzného charakteru, napiiklad telekomunikaéni, osvétlovaci,
zavlazovaci apod. V téchto pripadech se vétsSinou jedna o slaboprouda zatizeni a je tim
padem vyuzivano pifimého napéti z FV panelt (12/24/48 V). Odpada tak potieba
externich regulatorti a ménicu, ¢imz se systém znacné zjednodusuje. [16]

2.2.3 Hybridnisystémy

Hybridni systém, jak uz nazev napovida, spojuje vlastnosti obou piedchozich
systému, tedy provoz ostrovni sit€ s akumulatory, ktera se ov§em da v piipad€ potieby
dobijet z normalni elektrorozvodné sité. Je to asi nejvhodnéjsi feSeni pro bézné domovni
aplikace, které eliminuje proménlivost dodavaného vykonu a riziko uplného vypadku
elektrické energie v domacnosti. O hybridnich systémech pak mluvimei tehdy, jsou-li do
soustavy pfipojeny i jiné dalsi lokalni zdroje elektrické energie, jako jsou tfeba vétrné
elektrarny.
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Obrazek 2.4 Schéma hybridniho systému s moznosti zapojeni dalSich zdroja
elektrické energie [16]

2.2.4 Akumulace elektrické energie

Davodu pro akumulaci elektrické energie je hned n€kolik. Prvnim z nich je potieba
preklenuti obdobi bez dostupnosti elektrické energie, naptiklad z FV elektraren u Off-
grid nebo hybridnich systému. Tedy v noci, ¢i béhem vyrazné zhorSenych svételnych
podminek tak, aby nedochazelo k nezadoucim vypadkiam elektrické energie a ptripojena
zafizeni méla dostatek energie pro planovany provoz. Efektivni akumulaci elektfiny je
pak pfimo podminén vykon a ekonomické navratnost takovéhoto systému. Tedy pokud
je nainstalovano takové mnozstvi panell, jejichz Spickovy vykon nejsme schopni
spotfebovat ani akumulovat, nebo naopak, jestlize mame tolik pripojenych baterii, jejichz
plné kapacita se dobiji neumérne€ dlouho ku skutecné spotfebovavané energii, mame
Spatné navrzeny systém. A i kdyz je to tfeba systém funkc¢ni, negativni dopad mél jisté
takovyto Spatny navrh na prvotni pofizovaci naklady.

Obecné se akumulatory 1isi podle zptisobu pouziti, napf. startovaci baterie v autech
musi byt dimenzovany zcela odlisn€, a 1 samostatné typy baterii ve FV systémech maji
odlisné vlastnosti. Zakladni nejdulezitéjsi vlastnosti akumulatoru lze shrnout do
nasledujicich bodu:

- dlouha zivotnost,

- vysoky pocet nabijecich cykl,

- velika ucinnost i pfi malych nabijecich proudech,

- nizké samovybijeni,

- moznost hlubsiho vybijeni,

- zachovani vlastnosti pii nizkych teplotach (u nevytapénych prostor),

- conejmensiudrzba. [13]
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Dalsim divodem akumulace, uz primarné nesouvisejicim s FV zdrojem, je potieba
napajet prenosna elektricka zafizeni. Vlastnosti t€chto akumulatorti se tedy odviji od
potieby zachovat co nejniz§i rozméry a hmotnost, s dostatecnou kapacitou a dalsimi
pridruzenymi parametry, které dale jesté podrobnéji rozebereme.

Tretim divodem akumulace elektrické energie mize byt jeji transformace do jinych
forem energii vhodnych k dal§imu vyuziti. Naptiklad do potencialni energie vody, hojné
vyuzivaného nastroje energetiki k vyrovnavani §picek v distribucni siti. V. domacnostech
se pak setkavame nejcastéjis elektrickymi ohfivaci vody. [12]

2.3 Dimenzovani fotovoltaické elektrarny

2.3.1 Spic¢kovy vykon FV systému

Spi¢kovy vykon fotovoltaického systému PPK se ziska z parametrdi pro souginitel
§pickového vykonu KPK jednotlivych druhti FV modult (tab. 2.2), vychazejicich
z referenénich zkuSebnich podminek (teplota ¢lanku 25 °C, ozafeni J = 1000 W-m?2,
slune¢ni spektrum) a celkové ¢inné plochy v§ech modult A

Ppx = Kpx* A (kWp), (2.6)
kdeje  Pri.ccccernenieeiene, $pickovy vykon FV systému (kWp),
KPKeovorereveeereirreinienns soucinitel $pickového vykonu (kW-m2),
A celkova ¢inna plocha v§ech FV modulti (m?).

Tabulka 2.2 Ptiblizné hodnoty soucinitele Spickového vykonu [11]

Typ materialu FV modulu Kpx (kW m)
Monokrystalicky kfemik 0,12 -0,18
Polykrystalicky kifemik 0,10-0,16
Tenkovrstvy amorfni kiemik 0,04 — 0,08
Ostatni tenkovrstvé 0,035
Tenkovrstvy CIGS* 0,105
Tenkovrstvy CdTe* 0,095

*CIGS (med-indium-galium-diselenid), CdTe (kadmium-telurid)

2.3.2 Elektricka energie dodana FV systémem za ¢asové obdobi

Epy = M (kWh), 2.7
] ref
kdeje  Erv.eneninene. elektricka energie dodana FV systémem (kWh),
OF ceeeeeeceeeeeceenn davka sluneéniho zafeni (kW-m™),
PPk e, $pickovy vykon FV systému (kW),
Jrefeveeeeerenererensnnsnsenns referencni sluneéni ozafeni 1000 W-m™,
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2.3.3 Uéinnost

Celkova ucinnost FV panelu se snizuje s narGstajici teplotou. Vztah pro vypocet
vychazi ze znamé referencni U€innost 7 urené pii normovanych zkouskach, skuteéné
teploty ¢lanku #rv a teplotniho soucinitele vykonu y.

Ery = QT]' K (kWh), (2.8)
ref
Kde Je Fv.ceenneenieeiieene, celkova ucinnost (-),
Flrefeeeeeeeesnesieeninennaens referencni Gi¢innost (-),
Y e teplotni soucinitel vykonu (%/K),
FEVereaeieeeieieeiiieeeeeens teplota FV ¢lanku (°C),
Frofeceeeenneenuenuennenneenaes referencni teplota 25 °C.
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3. EXPERIMENTALNI SOLARNE NAPAJENE VODNI
HOSPODARSTVI

3.1 Pozadavky

Pivodni navrh experimentalni obéhového vodniho hospodaistvi pocital s vytvorenim
kompletni fotovoltaicke elektrarny, tedy i s pofizenim paneltl, akumulatort, regulatorua
dalsich potfebnych komponent. V podstaté se mélo jednat co do provedeni o navaznost
na jiz hotovy projekt mobilni fotovoltaické elektramy vytvorené v ramci diplomové prace
na VUT. Do prenosného systaineru byly umistény vSechny potfebné komponenty
elektrarny v€etn€ akumulatorti napajenych prenosnymi fotovoltaickymi panely a byla tak

vytvorena plné funkcni nabijeci stanice s moznosti pouzivat vystupy 12 V DC nebo 230
V AC.

.

| E——
== [
— L
- » -
=
= |§

S

D

Obrazek 3.1 Nabijeci stanice [22]

Na zakladé diskuse o moznostech feSeni naseho projektu bylo rozhodnuto zaméfit se
pouze na tu Cast fizeni vodniho hospodafstvi, ktera by byla dopliikem jiz vytvoiené
elektrarny tak, aby mohla slouzit jako uvazovany zdroj energie naSeho zafizeni.
Vytvareni nové solarni elektrarny by v podstaté kopirovalo tento jiz hotovy projekt,
parametry vytvoiené elektrarny vSak v navrhu dale jesté vyuzijeme. Pozadavek na
prenosné venkovni zafizeni s fidicim systém ovladajicim pfipojena ¢erpadla zistal a nové
pozadavky byly shrnuty do nasledujicich bodu:

- Moznost ptipojeni k napéti z FV elektrarny (12 V);

- Tfizeni alespon 4 samostatnych okruht;

- automaticky programovatelny fidici systém;

- programovani zakladnich funkci fizeni vodniho hospodarstvi jako je:

o vykon Cerpadla,
o méfeni/ nastaveni prutoku,
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o pouziti ¢asovace,
o nastaveni poctu cykli;
- prenosné, vodéodolné provedeni.

3.2 Ridicisystém a komponenty

Za ucelem vytvoreni systému fidiciho chod jednotlivych Cerpadel bylo nutné vybrat
takovy hardware, aby bylo mozno vytvofit dostatecné programové rozhrani, pokud
mozno co nejjednodussim zptisobem (vzhledem k absenci pokrocilych programatorskych
znalosti autora prace), zaroven vSak s cilem vytvorit takové funkCni zafizeni, aby se
jednalo o plnohodnotny fidici systém. Jednim =z hlavnich parametrd vybéru
programovatelného procesoru bylo zajistit co nejjednoduss$im zpisobem ovladani
pfipojenych Cerpadel na zékladé zvolené logiky programu nebo pfimo na zakladée reakce
na pripojend Cidla a spinace. Dale se od zacatku projektu pocitalos doplnénim programu
o graficky displej a klavesy slouzici k zdkladnimu nastavovani preddefinovanych funkci
pfimo v misté umisténi zafizeni bez nutnosti neustalého preprogramovani pomoci PC.

Ktomuto ucelu byl =zvolen jednodeskovy pocita¢ Arduino zalozeny na
mikrokontrolerech firmy Atmel. Jedna se nejrozsifenéj§i vyvojovou open-source
platformu, jejiz oblibenost tkvi zejména v dostupnosti nejen samotnych desek a mnozstvi
funkénich komponent, ale také 1 v pomeérné jednoduchém programovacim jazyku Wiring
(zalozeném na C++) a vyvojovém prostiedi Arduino IDE [23]. Divod vybéru zakladni
desky a jednotlivych komponent se stru¢nym popisem bude uveden v nasledujicich
kapitolach. Zamétime se také nekteré Casti vytvoreného programu a jeho logiku, cely
zdrojovy kod pak bude piilozen jako elektronicka pfiloha této bakalatské prace.

UsB DCIN
: 20A E
napéjeni Arduina 5
- méfeni Uin H
: < v i
' ) ~ 4 N
LCD < > 4 x PWM regulator
A :
 S— Arduino ~ -
Mega2560 ,L
klavesnice > 4 M
H N— > 4xrelé5V
' ) Em—
1 < >» <« '
| bezdratova N ~
N !
koncova ¢idla, pratokoméry,... ax DgAOUT

Obrazek 3.2 Blokové schéma navrzeného fidiciho systému
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Prvotni navrh systému a vybér komponent se odvijel od definovanych vlastnosti
navrhovaného fizeni vodniho hospodarstvi uvedenych v kapitole 3.1. Pro zjednoduseni
navrhu bylo snahou pouzit co nejvice jiz vyrabénych a bézné€ dostupnych modult
urCenych pravé predev§im k vyrobé a testovani funkCnich prototypu, které se pouze
propoji vodici bez nutnosti sestavovani jednotlivych DPS. Moduly pro zajisténi funkce
tfidiciho programu byly vybrany tyto:

- zakladni deska Arduino Mega2560,
- LCD displej 128x64, ST7567,

- PWM MOSFET modul D4184,

- relémodul 5V, 4x 10 A/250 V,

- proudovy senzor 20 A ACS712,

- napétovy senzor 0 —25V,

- dobijeci modul s ESP8266.

3.2.1 Zakladni deska

Zakladnim typem desky platformy Arduino je deska Uno. Dva hlavni prvky
zajistyjici jeji funkci jsou procesor ATmega328 a prevodnik komunikace mezi PC a
procesorem pies sériovy port USB. Prodlouzenym typem desky Uno je pak ndmi zvolena
Mega2560, ktera se vyznacuje vy§sim vykonem diky ¢ipu ATmega2560. Ten ale neni
hlavnim divodem naseho vybéru - program nebude pfilis naro¢ny na vypocetni vykon.
Vhodnou vlastnosti urCujici na§ vybér je vysoky pocet digitalnich pint (54), cozZ je
vyhodné pro pfimé pfipojovani vstupnich a vystupnich periferii bez nutnosti pfipojovat
dalsi sériové prevodniky [23].

ICSP for 16U2
USB interface

Reset2
SCK
& MISO

>
I
\

(12C) sCL
(12C) SDA
interrupt 1
interrupt 0
interrupt 5
interrupt 4
interrupt 3
interrupt 2

GND
MOSI
Vee

5V pins
23
25
27

use 29

to computer

ICSP for
ATmega2560

PWM on
44,45,46

(SPI) MOSI
(SPI) SS

use for digital
ground

7to 12V

DC input,
center

positive

reset

"
©
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Obrazek 3.3 Rozlozeni desky Mega2560 s vyznacenim dostupnych pini [24]

not 12C
not 12C

UNO shields
can cover up

Cisla jednotlivych pind je nutno pii propojovani s moduly dodrzet dle katalogového
listu, protoze kazda skupina pint je vhodna pouze pro urcité funkce a zejména pro
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pfipojované moduly se nékteré podobné oznacené piny svou funkci lisi. Pro piehled zde
uvedeme v tabulce prave ty piny, které jsou pro nas program stézejni a k jakému ucelu
budou v programu pouzity.

Tabulka 3.1 Vybrané piny desky Mega2560 a jejich vyuziti v naSem systému

Cisla pina Funkce (nizev) Vyuziti
2-13 pfima PWM regulace fizeni rychlosti motoru 12 V Cerpadel
18-21,2,3 detekce prerusent pratokomeér (na principu optoclenu)
A0 - Al5 analogovy vstup méfteni napéti, proudu, teploty, atd..
50, 51, 52,53 | MISO, MOSI, SCK, SS SPI komunikace s displejem
22 -53 digitalni piny ostatni vstupni a vystupni periferie
(klavesnice, ¢idla, apod.)

3.2.2 Napaijeni desky

Napajeni desky probiha bud’ pres USB konektor (operacni napéti 5 V dostate¢né pro
chod procesoru) nebo pomoci souosého konektoru 5,5/2,1 mm v doporueném
napétovém rozsahu 6 — 15 V (horni hranice az 20 V). Napajeni pomoci souosého
konektoru je nezbytné pouzit v pripade€, kdy se pouziva vystup z linearniho regulatoru
5 V pro napgjeni pripojenych komponent timto napétim. Posledni b&€znou moznosti
napajeni Arduina je pouzit piny VIN a GND. U této varianty nesmi v zadném piipadée
dojitk prepolovani vstupniho napéti, protoze zde neni do série pfipojend ochranna dioda,
na rozdil od vstupu ptes souosy konektor. V opacném piipadé by mohlo dojit k poskozeni
desky [27].

Vzhledem k tomu, ze budeme chtit naSe zafizeni udrzovat v ne€kterych situacich v
stand-by rezimu i bez zdroje napéti ze solarni elektrarny, bude spole¢né s fidicim
systémem v instalacni krabici umistén také akumulator zajistujici napajeni desky. Ten se
bude prubézné dobijet nejen z pripojeného napéti solarni elektramy, ale v ptipade potieby
i pres USB konektor, ktery v§ak bude primarné slouzit pouze k programovani procesoru.

Vzhledem k integrovanému komparatoru v napajecich obvodech Arduina je mozno
mit k desce pfipojeno jak USB, tak i souosy konektor soucasné. Pokud je dostupné
napajeni souosym konektorem, vypina komparator spolecné s MOSFET tranzistorem
napajeni USB konektorem se zachovani sériové komunikace s PC. Takovéto zapojeni je
v naSem piipadé vyhodné vyuzit vzhledem k planu mit trvale zabudovanou fidici
jednotku do instalaéni krabice, ale s moznosti v pfipadé potieby pifeprogramovat procesor
bez slozité demontéaze. S touto podminkou bylo navrzeno pouziti nasledujici komponent:

- akumulator 18650 — 3,7 V,

- modul napgjeni a ochrany akumulatoru s vystupnim ménicem 5 V,
- step-down méni¢9-35V/5V,

- step-upménic5SV/12 V.
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Obrazek 3.4 Schémausporadani napajeciho obvodu

3.2.3 Displej

Displej s fadi¢em ST7567 je monochromaticky LCD displej s rozliSenim 128x64
bodl o velikosti 2,6". Diky integrovanému tadici je ptipojeni k Arduinu mozné pouze
pomoci 8 vodict, veetné napajeni 3,3 V piimo ze zakladni desky. Samotné dekddovani
zobrazovanych znakt pak funguje diky I2C sbérnici a knihovné znaki a funkci
adresovanych fadi¢i LCD displeje. Tyto knihovny budou pro uplnost také vlozeny
k priloze bakalatské prace, jako nedilné soucasti zdrojového kodu vytvoreného programu,
nebyly vSak vytvofeny v ramci prace, ale stazeny z volné€ dostupného zdroje [26]
s GNU GPL licenci.

Obrazek 3.5 Ukazka pouzité grafické knihovny v naSem programu

3.2.4 PWM modul

Parametry modulu:
- tranzistor N-MOSFET D4184
- optoclen PC817
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- napeti na zatézi0-40 V
- vystupni proud 0 —50 A
- ovladaci napéti 3,3 -5V

Modul slouzi k regulaci napéti zdroje tak, aby se jednotliva Cerpadla dala provozovat
s rizn€ nastavenym vykonem. Pouzity budou 4 moduly, jeden pro kazdy vystup. Princip
samotné PWM regulace spociva v nastavovani stridy signalu tranzistoru na pozadovanou
hodnotu regulace tak, kdy se méni doba sepnuti a vypnuti tranzistoru podle zvolené stiidy,
avSak se zachovanim amplitudy vystupniho napéti dle hodnoty vstupniho napéti. Tim se
nemeéni magnetizaéni poméry regulovaného motoru a nedochazi tak ke ztraté vykonu.
Vzhledem k uvazovanému pfimémutizeni 12 V stejnosmérnych ¢erpadel je tato regulace
vhodnym feSenim. Problém muze nastat pii vysokych proudech tekoucich tranzistorem,
kdy muze dochazet k silnému zahtivani a tedy poSkozeni tranzistoru. Proto byl zvolen
modul s dostate¢né dimenzovanym tranzistorem (moznost odebirat az 50 A) 1 pies
uvazovany maximalni vystupni proud na jeden modul max 5 A. Pfesto se problematice
chlazeni PWM modult budeme vénovat jesté v nasledujici ¢asti popisujici samotnou
konstrukci zafizeni.

3.2.5 Reléovy modul

K bezpecnému spinani Cerpadel az po nastaveni vSech pozadovanych parametra byly
do obvodu viazeny reléové moduly ovladané digitalnim signalem. Pro napéjeni je pouzito
5V a maximalni zatéz spinacich kontakti je 10 A pti 230 V.

Obrazek 3.6 Reléové moduly

3.2.6 Meérené veli¢iny
Napéti

Hlavni snimanou veli€inou v naSem zafizeni je napé€ti zdroje urCené¢ho k pohonu
Cerpadel. V pfipadé, ze timto zdrojem budou pouze pripojené akumulatory bez jakékoli
ochrany proti nedovolenému vybiti baterie, bude tato ochrana zaji§téna vypnutim
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pfipojenych Cerpadel pii poklesu napéti baterie pod miniméalni nastavenou hodnotu dle
typu baterie. Pravdépodobnéj§i variantou ale bude pfipojeni systému na plné funkéni
fotovoltaickou elektrarnu s vlastnimi ochranami a tak bude mozné v tomto piipadé
podminku minimalniho napéti vyfadit z programu a napéti méfit pouze pro prehled ¢i
zapis statistik provozu.

K méfeni napéti bude opét pro zjednoduseni pouzit jiz sestaveny modul, jehoz princip
je zalozen na napét ovém delici. Pro métfeni napéti tak staci znat hodnoty dvou pouzitych
odport v zapojeni dé€li¢e. Pfevod vstupniho napéti z analogového vstupu Arduina na
skute¢né méfeni napéti Uy se pak v programu pocitd z rovnice

Unap Ri+R; 3.1)

Usie = Uvst " To24 R,

kde R; a R;jsou hodnoty odport, Uy je hodnota napéti kterou Cte program na vstupnim
pinu, Unap se zvoli jako konstanta a je rovna napgjecimu napéti délice. To je rozhodujici
pro presnou kalibraci méfeni a nemélo by kolisat. Konstanta Unap/ 1024 pak vyjadiuje
celkovy vstupni rozsah.

Proud

Potfeba monitorovat proud v naSem zafizeni vyplynula z pozadavku vytvoreni
prehledu aktualniho stavu provozu, ptipadné celkovych statistik. Pro tento ucel byly na
zkousku potizeni moduly ACS712, proudové senzory do 20 A pracujici na principu
Hallovy sondy. Pfi praktickém testovani v nasi aplikaci se vSak ukazala jejich znac¢na
nepiesnost a to ze dvou divodu. Prvnim problémem je jejich samotné provedeni, které
neni vhodné na méfeni malych proudl (zhruba do poloviny celkového méficiho rozsahu),
z divodu velkého ovliviiovani okolnim magnetickym polem. Nejvétsi presnost
s kontrolnim multimetrem vykazovaly pfi méfeni proudu na horni hranici maximalniho
mozného zatizeni, tedy zhruba pfi 18 - 20 A. Jelikoz se jedna o levné prototypové moduly,
je tato nepresnost celkem pochopitelna.

Dalsi problém souvisel s méfenim proudu modulovaného signalu.
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Casova perioda

Obrazek 3.7 Predpokladana zavislost proudu regulovanym motorem na case [28]
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Z predpokladaného prabéhu proudu regulovanym obvodem pomoci pulzné §itkové
modulace na obr. 3.7 vidime charakteristicky rozkmit proudu, jehoz frekvence je
ovlivnéna pracovni frekvenci PWM regulatorti (u nasich modulti 0 — 20 kHz). Hodnota
proudu tedy neni v Case konstantni a pro presné méfeni stfedni hodnoty takovéhoto
signalu je uz zapotiebi mit pfesné&j§i métici zafizeni s dostatecnou vzorkovaci frekvenci.
Ziejmé&1i pomoci Arduina by se dala vytvorit pfesna meéfici sestava, nejlépe s vlastnim
procesorem a pievodnikem, aby mohl byt proud sniman nezavisle na hlavnim programu.
Dale jsme se vSak touto moznosti vice nezabyvali, nebot to nebyla stézejni podminka
zajisténi funkCnosti naseho zafizeni. Pivodni moduly ale byly v navrhu zachovany,
prestoze métfené hodnoty proudu neodpovidaji zcela skutecnosti, pomohly nam navrhnout
grafické rozhrani a samotné rozlozeni komponent v zafizeni tak, aby se mohlo tento
problém v budoucnu ptipadné dofesit.

3.2.7 Dalkova komunikace

V navrzeném provozu naSeho zafizeni se uvazuje moznost pouziti dalkoveé
komunikace pro spinani Cerpadel v zavislosti na piebytcich energie z fotovoltaické
elektrarny. Momentalné je zafizeni osazeno spinacim modulem pro dalkové ovladani na
principu ASK modulace, neni problém ale pfipadné zajistit lepsi dalkovou komunikaci
s moznosti fidit1 jednotlivé programy.

Parametry pouzitého ovladaciho modulu:

- pocet kanalt: 4

- provozni proud: 10 mA

- vyzéfeny vykon: 10 mW

- frekvence: 633 MHz

- prenos: 50 — 100 m (v otevieném prostoru)

3.2.8 Funkce programu

K orientaci programem slouzi menu ovladané pomoci klaves. Po spusténi programu

se zapne uvodni obrazovka, kde je moznost vybrat:

- prehled zapnutych Cerpadel;

- nastaveni funkci Cerpadel,

- stav pfipojeného akumulatoru;

- dal8i moznosti nastaveni Arduina (podsviceni obrazovky, hodiny, ...).
V nastaveni funkci Cerpadel se vybere ¢islo programovaného Cerpadla a objevi se nabidka
téchto funkci

- nastaveni vykonu Cerpadla (v % PWM);

- nastaveni prutoku;

- nastaveni Casovace;

- nastaveni cyklovace;

- zapnuti nastavenych funkeci.
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Ve stavu piipojeného akumulatoru se zobrazuje hodnota vstupniho napéti, zarover tento
program bez vypisu napéti bézi po celou dobu programu a hlida napéti akumulatoru tak,
aby nedoslo k poklesu pod nastavenou dovolenu hodnotu.

Spinani vypinani relé je podminéno nejen nastavenym programem, ale také
ptipojenymi Cidly. Ty nejsou v programu momentalné piesné definovany, jejich vstupy
jsou vsak nastaveny jako digitalni vstupni piny a podle charakteru pfipojeného ¢idla se
pak v programu na zakladé reakce ¢idlaméni hodnota logické proménné TRUE / FALSE
jako podminka sepnuti téchto relé. Stejna podminka je nastavena i pro dalkové ovladani.

Vypnutim podsviceni displeje je zafizeni uvedeno do rezimu ,,stand-by“ a zapnuté
¢eka na provedeni naprogramovanych funkeci.

Celkova funkcCnost zafizeni, vCetné nastavovani jednotlivych parametri, bude
predvedena u nasledné obhajoby prace s ukdzkou moznosti pouziti koncovych ¢idel. Zde
bohuzel musime konstatovat nedokonceni vSech pozadovanych funkci zafizeni v dobé
odevzdani prace. Napriklad se nepovedlo doladit Casovac zafizeni tak, aby fungoval
spolehlivé v ramci celého programu. V odevzdaném kodu tedy nékteré Casti zahrnuty
nejsou, pokusime se je ale jesté doladit k demonstraci vytvotreného zatizeni u obhajoby.
Zmeény se vSak nebudou tykat jiz pouzitych komponent mechanické konstrukce, ktera se
povedla dokon¢it v pomérné kompaktnim a robustnim provedeni a chronologicky postup
praci bude popsan v nasledujicich kapitolach.

3.3 Konstrukce zarizeni

Po otestovani zakladnich funkci fidiciho programu se pfistoupilo k samotné
konstrukci prenosného zafizeni ve vodéodolném provedeni. Hlavni diraz byl kladen
pfedevS§im na vybér vhodnych zasuvek s dostate¢nym krytim IP a celkovou upravu
instala¢ni krabice arozlozeni jednotlivych komponent tak, aby bylo vytvoreno prehledné,
funk¢ni zafizeni. V nasledujici Casti prace bude popsan postup konstrukce a vybér
jednotlivych prvku zafizeni.

3.3.1 [Instalacnikrabice
Pro umisténi vSech potiebnych prvka po jejich zbézném predpokladaném rozlozeni
byla vybrana instalacni krabice SCABOX o vnitfnich rozmérech 150 x 110 x 70 mm.

35



- B
——
/J o J '
- ‘?\\E'q.-‘.‘.ig/

Obrazek 3.8 Instalacni krabice SCABOX [29]

Pro vybér této krabice bylo rozhodnuto zejména na zaklade téchto podminek:
- dostateCny rozmér pro umisténi zakladni desky Mega2560 se
vSemi prisluSnymi moduly;
- transparentni viko — moznost umistit displej viditelné do krabice bez nutnosti
krabici dale upravovat;
- hladké stény — snadné vytvoreni otvort pro zasuvky a chladic.
Dalsi, pro nas dualezity parametr vybéru, je stupeni kryti, vzhledem k planovanému
dlouhodobému umisténi zafizeni ve venkovnim prostiedi. Ten je u vybrané krabice IP 56,
coz znamena ochranu pfed prachem nebo dotykem dratem a intenzivné tryskajici vode.

3.3.2 Chlazeni

Chlazeni PWM regulatord, respektive jejich tranzistord, je provedeno ze starych
hlinikovych chladi¢t z PC zdroje a bylo provedeno spise jen jako piiprava pro piipadné
navys$eni vykonu zafizeni. Pfi soucasném dimenzovani maximalniho vystupniho proudu
5 A na jedno Cerpadlo a pfi pouzitém typu tranzistoru (viz. 3.2.4) je jejich vyrazné
zahtivani vylouceno. Blok s regulatory je umistén v horni Casti krabice, kde byl vyfiznut
ve sténé€ obdélnikovy otvor o rozmeérech cca 80 x 20 mm, jez byl nahrazen hlinikovym
platem o stejné tloustce, jako ma sténa krabice. Ten slouzi jako sty¢na plocha mezi
chladi¢i umisténymi z venkovni strany krabice a tranzistory uvnitf. Chladice jsou vétsi,
nez vytiznuty otvor, tedy ho zakryvaji svym pfesahem, a navic byly pred jejich
priSroubovanim ke krabici byly v mistech dotyku olepeny silikonem z divodu co
nejvet§iho zachovani pozadované vodotésnosti.

36



Obrazek 3.9 Pohled na pfimontovany chladic¢

3.3.3 Zasuvky, jisténi

Vsechny vstupy a vystupy byly osazeny vodotésnymi zasuvkami tak, aby se mohlo
zafizeni jednodus$e prenaset ¢i piipadné dodatecné programovatu pocitace. Vodotésnost
je zajisténa jednak odpovidajicimi konektory, pokud jsou pfipojeny, nebo krytkami
s deklarovanym vy§sim krytim u vSech pouzitych zasuvek, nez ma samotna instalacni
krabice.

Tabulka 3.2 Prehled pouzitych zasuvek

Typ zasuvek Vyrobce Vybrané parametry Pouziti
PXM7012/02P/ST, | BULGIN | kryti: IP 68 ptipojeni k FV
vidlice jmenovity proud: 25 A elektrarné, 12 V

pocet pint: 2
SP1312/ S7, WEIPU | kryti: IP 68 napajeni Cerpadel,
zasuvka jmenovity proud: 10 A signal z koncovych
pocet pint: 7 Cidel
PX0843/B, BULGIN | kryti: IP 68 programovani
zasuvka USB - B jednotky

Obrazek 3.10 Nap4jeci a USB konektor s nasazenymi krytkami a bez nich
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Vystupni zasuvky byly vybrany tak, aby se do nich mohla pfipojovat nejen samotna
Cerpadla, ale také dalsi pfidruzena cidla soucasné. Pouzity jsou tedy 4 zasuvky
v 7pinovém provedeni, kdy na dva kontakty jednoho konektoru pfipada tidici napéti
Cerpadla a na zbylych pét Cidla podle konfigurace konkrétniho umisténi. K mistu urceni
tak povede jeden spoleCny kabel pro napajeni a fizeni, kde bude dale rozdélen.

00 muwe

Obrazek 3.11 Zasuvka s konektorem Weipu

K zajisténi nadproudové ochrany v obvodech cCerpadel jsou pouzity trubickové
pojistky 5 x 20 mm o jmenovitém proudu 5 A. Ty jsou ulozeny v pouzdrech umisténych
ve sténé krabice tak, aby byly snadno pfistupné, bez nutnosti odpojovat kabelaz a
demontovat kryci viko a byla zde moznost snadné a rychlé vymeény, pokud by doslo
k poruse Cerpadla nebo k nechténému zkratovani obvodu pifi manipulaci s nimi.
Pojistkova pouzdra jsou opét v provedeni IP 68.

V zatizeni pod fidici deskou je dale umisténa jesté jedna trubickova pojistka 0,5 A.
Ta je zapojena v nabijecim obvodu Arduina mezi vstupnim konektorem a step-down
meénicem. U této pojistky vSak neni potfeba rychlé vymeny, v piipadé vybaveni se da
ocekavat porucha na fidicim obvodu a je tedy nutné zafizeni odpojit a rozebrat. Spole¢né
s pojistkou byla do obvodu viazena univerzalni dioda 1N4007 jako ochrana proti
prepdlovani ménice.

B )\

Obrazek 3.12 Rozmisténi fidicich zasuvek a pojistkovych pouzder ve sténé krabice
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3.3.4 Vodice, spoje

Prarez hlavnich spojovacich vodicu je ovlivnén maximalnim vystupnim proudem do
jednotlivych okruhii 5 A. Pro zafizeni ale nebyly vybirany nové vodice, opét byl vyuzit
stary vyfazeny PC zdroj, ze kterého byly vodice pouzity. Vhodnost téchto vodicu ale byla
pfed montazi zkontrolovana dle jejich kodového oznateni AWG 18. Dalsimi vodici
pouzitymi v zafizeni jsou propojovaci lanka mezi Arduinem a podfizenymi moduly s
oznaCenim AWG 26 s nalisovanymi Dupont konektory. Parametry pouzitych vodici byly
ovéteny s tabulkou srovnavajici uvedené americké typové oznaceni s prafezem v mm a
proudovou zatizitelnosti.

Tabulka 3.3 Prehled pouzitych vodica

Oznaceni Primér (mm) Priifez (mm?) Max. proud (A)
AWG 18 1,024 0,823 20
AWG 26 0,405 0,129 5

Pro zajisténi pohodlné montaze a moznosti zafizeni pfipadné snadno opravit, byla
snaha pouzit co nejvice rozpojitelnych kontaktd bez nutnosti vodice pajet. K tomuto ucelu
byly na kabely nalisovany koncovky faston 4,8 a 6,3 mm s pouzitim ochrannych
silikonovych buzirek. Konce vodi¢ti urcené pro piipojeni do svorkovnic byly zalisovany
dutinkou, v€etné téch, vedoucich k hlavni pfivodni zasuvce, kde byly jednotlivé vodice
spojeny spole¢né do dvou dutinek 6 mm?.

Obrazek 3.13 Zakladni rozlozeni vodic¢u v krabici
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3.3.5 Rozlozeni prvku

Konkrétni rozmisténi moduli nebylo predem piesné navrzeno, ale vyplyvalo spise
z postupného konstruovani zatizeni a zkouseni ruznych vhodnych poloh umisténi.
K pevnému ulozeni a vymezeni bezpeCnych vzijemnych vzdalenosti byly pouzity
distancni sloupky a Sroubky se zavitem M3 piisSroubované do stény krabice.

Obrazek 3.14 PtiSroubovanérelé moduly a méni¢em 12 /5 V —vilevo, doplnéni o
akumulator - vpravo

Obrazek 3.15 Pripevnéna deska Mega2560 a veskeré zastrcky s kabelazi
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3.3.6 Finalni vzhled

Obrazek 3.16 Finalni vzhled hotového vyrobku

Posledni fazi bylo pfipojeni datovych vodicd moduli s Arduinem s pouZzitim
pomocné svorkovnice (vlevo od displeje) a pfipevnéni displeje. Na obrazku finalniho
vzhledu chybi membranovéa klavesnice, ktera méla byt nalepena z venku na krycim viku
s prostupem vodi¢u pod ni. Ta se bohuzel tésné pred dokonCenim rozbila a v dobé
odevzdani prace jesté nebyla dostupna nova s jinym typem pfipojeni, otvor pro prostup
vodicu vikem tedy zatim nebyl vytvoren. K obhajobé bude vyrobek pfipraveni s novou
klavesnici. Vice fotografii z konstrukce zafizeni je vlozeno v elektronické piiloze prace.

3.4 Parametry zarizeni

Nasledujici pfehled parametra zafizeni je shrnuti vytvorené zaprvé na zakladé
vlastnosti pouzitych mechanickych komponent, tedy hlavné co se kryti IP tyce. Zde
muzeme finalni stupen kryti celého zafizeni pouze odhadovat, protoze upravou krabice
byla deklarovana odolnost samoziejmé naruSena a pro nové posouzeni by bylo potfeba
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udélat novou zkousku (zejména na odolnost vici kapalinam). Pfi montazi v§ak byla snaha
0 co nejpresnéjsi utésnéni vyvrtanych otvora a da se tedy oCekavat, ze konecna uroven
kryti bude dosahovat ptivodniho stupné IP 56. Zadruhé pak parametry urcu;ji elektrické
vlastnosti pouzitych komponent a zji§tény byly bud’ z katalogu, méfenim nebo vypoctem.

Celkovy prehled urcenych parametra vyrobku je uveden v nasledujicich tabulce.

Tabulka 3.4 Parametry zafizeni

Stupen kryti IP 56
Rozméry 190 x 145 x 75 mm
Hmotnost 950 g
Teplotni odolnost -30-50°C
Kapacita baterie 3500 mAh
Maximalni vlastni odbér 300 mA
Odbér ve stand-by rezimu 50 mA
Maximalni doba provozu ve stand-by | 70 hodin
Pocet okruhu 4

Pocet ¢idel na okruh 4
Jmenovité napéti 12V
Jmenovity proud 20 A
Vykon na vystupu 60 W
Celkovy vykon 240 W

3.5 Testovanicerpacich zarizeni

Za ucelem otestovani funk¢nosti vytvoreného zatizeni byla pofizena dvé odstiediva
12 V ponorna Cerpadla, ktera svymi parametry a vykonem odpovidaji pfedpokladanym

cerpacim zafizenim pouzivanych v realném provozu naseho systému.

Tabulka 3.5 Jmenovité parametry testovanych Cerpadel

Cerpadlo BARWIG OCEAN - COMET
Prutok 18 1/min 21 1/min
Dopravni vyska (doporucena) 10 m 10 m
Maximalni tlak 1 bar 1,5 bar
Jmenovité napéti 12-14V 12V

Proud 2,1-29A 5A

Prikon 2522 -40,6 W 60 W




Obrazek 3.17 Testovana Cerpadla Barwig a Comet

Testovani probihalo na vytvoreném meéficim okruhu s moznosti snimat

- proud prochazejici vinutim cerpadla,

- pruatok ¢erpadla v zavislosti na dopravni vysce,

- tlak v potrubi.
Meéfeny tlak v potrubi jsme vytvareli pomoci kulového ventilu umisténého v sestave.
Priviranim kohoutu pfi zapnutém Cerpadle jsme zvySovali tlak v potrubi po 0,1 bar, coz
nam simulovalo dopravni vysku Cerpadla, kdy 0,1 bar odpovida vysce 1 metru vodniho
sloupce. Ke snimani tlaku byl pouzit klasicky mechanicky manometr s méticim rozsahem
0,06 — 1,6 bar, se stupnici vyzna¢enou po 0,02 bar. ZkouSka manometru probéhla
jednoduse pomoci ptipojené hadice naplnéné tekutinou, presnym zméfenim vysky
vodniho sloupce od méficiho ustroji manometru a odectenim ukazovaného tlaku. Takto
byl vyzkousen tlak vodniho sloupce az do 6 metri a manometr, v zavislosti na stupnici
po 0,02 bar, tedy 20 cm vodniho sloupce, méfil presné.

Vytvoreni méfici sestavy meélo dalsi divod, a to zkalibrovani pratokomeéru
ptfipojeného k Arduinu. Pro Gcely meéteni vSak byla pouzita jind deska s programem
urCenym pouze ke Cteni a ukladani hodnot méfeného pritoku do souboru, nez ta u
vytvoreného fidiciho systému. S testovanym priatokomérem je ale také uvazovano u
navrzeného fidiciho systému, jako s jednim z moznych ¢idel v provozu. Kalibraci jsme
tak ziskali hodnotu konstanty odpovidajici poctu pulzi za vtefinu pro snimani prutoku 1
I/min, kterd byla vyuzita praveé 1 pro naSe zafizeni. Kalibrace probéhla nékolikrat
zopakovanym piecerpanim 5 litrii vody, po ustaleni chodu Cerpadla a po zjisténi odchylky
zméfené hodnoty od skutecné preCerpané byla upravovana kalibracni konstanta
v programu, tak dlouho, dokud métené vysledky neodpovidaly skute¢nosti.
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Obrazek 3.18 Pouzita méfici armatura

Vytvorena meéfici armaturana obrazku 3.18 s manometrem a kulovym ventilem byla
nejprve vytvorena bez prutokoméru. Doplnéni o pratokomeér se realizovalo az pozd€ji a
ukazalo se, ze kulovy ventil za T kusem s manometrem nemuze byt pouzit tak, jak byl
puvodné navrzen. Pfivienim zde pfi testovani Cerpadel vytvarel nejspise neustalené vodni
proudéni, které mélovliv na Cetné vychylky i po zkalibrovani priatokoméru, zejména vzdy
po zméng¢ tlaku v potrubi. Pro zachovani potfeby meénit tlak tak byl osazen na sestavu
ventil druhy, ale az na konci hadice. Po této upravé uz pratokomérem proudil ustaleny
proud vody a méfené hodnoty odpovidaly skutecnosti na celém tlakovém rozsahu.
Pouzity pritokomér ma meéfici rozsah 1 —301a kod pro nastaveni Arduina jak pii méteni
tak v fidicim systému byl prevzat z internetového zdroje [30].

Z testovani samotnych Cerpadel nas nejvice zajimaly hodnoty pro vytvoreni Q — H
kiivky, tedy zavislosti prutoku na dopravni vysSce. Pro posouzeni efektivity regulace
Cerpadel pulsné §itkovou modulaci bylo méteni provadéno pii plném vykon a dale pro
nastavenou stfidu 80, 60, 40 a 20 % pfi napajecim napéti 12 V.

Tabulka 3.6 Nameétené hodnoty pratoku v zavislosti na tlaku v potrubi a stupni
regulace Cerpadla Ocean Comet

PWM 100% | 80% | 60% | 40% | 20 %
p (bar) 0 (1/min)
0 1829 | 1626 | 12,95 | 11,14 3,14
0.1 16,50 | 1424 | 11,05 8,42 0,97
0,2 1420 | 12,50 | 9,20 6,20 0,00
0,3 1320 | 10,36 7.12 3,05
0,4 11,25 8,92 531 0,00
0,5 9,50 7,44 328
0,6 7,50 5,46 0,00
0,7 5,78 3,16
0,8 422 0,00
0,9 221
1 0,00
Max. tlak (bar) 0,98 0,78 0,56 0,39 0,16
Proud (A) (p=0) | 4,30 3,59 328 2,37 1,40
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Tabulka 3.7 Nameéfené hodnoty pratoku v zavislosti na tlaku v potrubi a stupni
regulace Cerpadla Barwig

PWM 100% | 80% | 60% | 40% | 20 %
p (bar) 0 (1/min)
0 1728 | 1528 | 11,93 9,20 5,46
0,1 1551 | 1320 | 10,05 7,42 3,10
0,2 14,11 | 11,49 8,23 5,20 0,00
0,3 12,12 9,36 6,11 2,05
0,4 10,76 7.96 431 0,00
0,5 9,23 6,65 2,29
0,6 7,84 4,48 0,00
0,7 5,89 2,16
0,8 4,12 0,00
0,9 2,11
1 0,00
Max. tlak (bar) 1 0,79 0,58 0,38 0,15
Proud (A) (p=0) | 2,62 2,02 1,58 1,15 0,56

Priloha A -obsahuje grafické zavislosti naméfenych hodnot Q — H kiivek z vyse
uvedenych tabulek. Pouze tlak v barech zde byl vynesen jako dopravni vyska H. Z nich
muzeme vidét typicky prabéh Q -H kiivky u Cerpadel, jezjsme si uvedli v tvodni kapitole
vénované udinnosti Cerpacim zafizenim. Cerpadlo Barwig odpovida nejlépe svym
jmenovitym parametrim co se proudu a prutoku tyCe. Také zména vykonu na zakladé
regulace probihala plynule.

U cerpadla Comet byla zjisténa nizsi hodnota prutoku, nez je udavana vyrobcem pfi
napéti 12 V a proudu 5 A. Pii jmenovitych 12 V odebiralo ¢erpadlo pouze 4,3 A a tak
bylo na zkouSku pfidavano napéti na zdroji tak dlouho, nez cerpadlo odebiralo
jmenovitych 5 A. To nastalo pfi napéti 15,1 V a prutok se uz blizil udavané hodnoté
21 I/min. Regulace zde také neprobihala, tak plynule jako u Cerpadla Barwig. Pfi
nastaveni stfidy na 20 % doslo ke skokovému poklesu vykonu.

Ze srovnani obou zminénych Cerpadel vyslo celkové 1épe Cerpadlo Barwig, kdy pfi
srovnatelném pritoku mélo mensi prikon. To znamena, ze podle vztahu pro Gc¢innost
Cerpadla (1.5) a predchazejicich vztahi ma Cerpadlo Barwig pro stejnou dopravni vysku
lepsi ucinnost nez Cerpadlo Comet. V dalSich kapitolach vénujicim se navrhu FV
elektrarny pronase zafizeni a celkovému posouzeni vyuziti solarni energie na potencialni
energii vody tyto zméfené hodnoty budeme jesté pouzivat.
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Obrazek 3.19 Testovani Cerpadel

Pfi testovacim meéfeni byl ovéfovan posledni udaj vhodny k dimenzovani solarni
elektrarny pro uréeny spad a prutok, a tou byla hodnota ztrat v potrubi. Zamérné jsme se
v nasi praci vyhnuli pomérné slozitym teoretickym vypoctovym vztahlim respektujici
veskeré vlivy pro urceni teoretickych ztrat v potrubi. Pro nase ucely bylo praktictesi
ovérit hodnotu ztrat podle délek dostupnych PVC hadic pruméru 1/2" a 3/4". Zmétrené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.8.

Tabulka 3.8 Zméfené ztraty v potrubi

Prumér hadice Délka (m) Ztraty (bar)
172" 10 0,2
172" 15 0,3
3/4" 10 0,15
3/4" 20 0,30
3/4" 30* 0,47

*Spojent hadic délek 10 a 20 m pres rychlospojku, ztraty jsou diky ni o néco vyssi

Ze ziskanych udaju je patrny konstantni narast ztrat se zvétSujici se délkou pripojené
hadice, 1 kdyz pro prokazatelnéjsi vysledky by bylo lepsi provést méfeni vice. NaSe
zjiSténi jsme vSak porovnali s rovnici pro vypocet tlakovych ztrat v potrubi a ¢len jeho
délky je zde v pfimé imére s ostatnimi parametry pfi zachovani konstantni rychlosti
proudéni. Na zakladé nami zmeéfenych hodnot a uvazovani linearniho narastu ztrat je tedy
mozno pro dalsi vypocCty uvazovat se ztratami 0,02 bar/m pro hadici 1/2" a 0,015 bar/m
pro hadici 3/4".
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3.6 Posouzeni Cisticichschopnosti obéhu

Prvnim predpokladem moznosti Cerpani znecisténé vody malymi 12 V
cerpadly k dalsi upraveé je zajisténi takové nadrze destové vody s nutnosti provést prvni
predfiltraci od hrubych necistot. Nami testovana ¢erpadla maji saci otvor o velikosti 9 a
13 mm, za nimiz se hned nachéazi plastové obézné kolo s lopatkami vzdalenymi od sebe
v nejuzsim misté zhruba 5 mm. Timto rozmérem je tedy urCen teoreticky maximalni
mozny rozmér Castic obsazenych ve vod¢, ktery je mozno preCerpat, realné vSak pfi
velkém mnozstvi i takto velikych ¢astic v objemu Cerpané vody hrozi rychlé zaneSeni
Cerpadel. Proto je idealni mit ¢isténou vodu nejprve predfiltrovanou tak, aby nedochéazelo
k ¢astémuucpavani Cerpadel.

K tomu muze slouzit napfiklad soustava sedimentacnich nadrzi spojenych potrubim
s prostupy vzdalenymi v dostatecné vzdalenosti ode dna nadrze. Na pfivodu de§tové
vody do nadrzi je vhodné mit umistén hruby sitovy filtr pro odstranéni nejhrub§ich
necistot v podobé spadaného listi a podobné.

Dale bude efektivita navrzeného obéhu vody zaviset na pouzitych filtrech a jejich
zapojeni. Jestli se pfistoupi k varianté

- s vetsi rychlosti proudici kapaliny pfimo pres filtr, kde vSak bude nutnost
pouzit filtr s menS§im hydraulickym odporem, coz znamend mensi Cistici
schopnosti. Takovymto obéhem by pak kapalina musela projit vicekrat pro
dosazeni pozadované Cistoty. Hodi se spiSe pro pfedem naplanované cykly
provozu Cerpadel s pouzitim akumulatorQ;

- s preCerpanim vétS§iho objemu vody do vySe polozené nadrze, ze které bude
po naplnéni voda odtékat samospadem mensim prutokem pies hustsi filtr
(nebo soustavu filtru). Na vystupu bude jiz dostatecné ¢ista voda bez nutnosti
jidaleupravovat, ale po delsim ¢asovém useku, nez v prvni varianté. Vyhodou
tohoto feSeni je vSak moznost nadrz se zne€isténou vodou prubézné dopliiovat
a efektivné reagovat na prebytky z pfipojené solarni elektrarny, ktera po tuto
dobu muze Cerpadla pfimo napajet.

Dulezitou vlastnosti, kterou momentalné nejsme schopni posoudit, bude doba
provozu takovéhoto zatizeni bez udrzby nebo né€jakych vétsich oprav. VSe bude souviset
s provedenim celkového feSeni, jestli bude slouzit nejen jako technické dilo, ale také i
tfeba jako esteticky prvek zahrady, vytvorenim nadrzi naptiklad ve formé otevienych
jezirek.
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3.7 Zhodnoceni
potencialni energie vody

moznosti ukladiani solarni energie do

Teoretické zhodnoceni moznosti ukladat solarni energii do potencialni energie vody
pomoci naseho zafizeni provedeme na zakladé toho, ze z nami zjisténych hodnot pratokt
a prikonu testovanych Cerpadel vytvofime zaokrouhleny pramér téchto hodnot, které
budou reprezentovat piedpokladané fiktivni ¢erpadlo. Tyto hodnoty by mely odpovidat
podobnym typam Cerpadel v dané vyrobni a cenové relaci (mala odstfediva Cerpadla 12
V /5 A). Uvazovat budeme tlak v potrubi zptsobeny vyskovym rozdilem nadrzi a ztraty
v potrubi. Délku pottfebného potrubi stanovime pro zjednoduseni realného feseni vzdy o
1 metr delsi, protoze nejkratsi vzdalenost potrubi mezi nadobami sice miize byt rovna
dopravni vysce, v praxi je vSak pravdépodobnéjsi vétsi délka potrubi v zavislosti na
konstrukénim feSeni. V pifipadé umisténi nddob na svahovitém pozemku a vyuziti
ptirozenych vyskovych rozdili terénu je pak tato délka potrubi jesté vetsi.

Tabulka 3.9 Mozna dopravni vyska pro vybrané hadice pfi zvoleném tlaku

; , ; Prutok
potrubi | Bty | Ztmity | oty | ol | viii- | kiivae
(m) (bar) | 12"(m) | 3/4"m) | Q /fnin)
2 0,04 0,03 0,1 0,96 0,97 16,0
3 0,06 0,045 0,2 1,94 1,96 14,2
4 0,08 0,06 0,3 2,92 2,94 12,7
5 0,1 0,075 0,4 3,90 3,93 11,0
6 0,12 0,09 0,5 4,88 4,91 9,4
7 0,14 0,105 0,6 5,86 5,90 7,7
8 0,16 0,12 0,7 6,84 6,88 5,8
9 0,18 0,135 0,8 7,82 7,87 4,2
10 0,2 0,15 0,9 8,80 8,85 2,2

Zjisténa hodnota mozné dopravni vysky pro hadici pruméru 1/2" a 3/4" byla zjisténa
z uvazovaného tlaku ¢erpadla, tedy teoretické dopravni vysky, snizené o ztraty vytvorené
uvazovanou délkou potrubi.

Do vzorce pro potencialni energii

E=m-g-h )

dosadime hmotnost vody po hodiné Cerpani a dosazenou dopravni vysku a zjistime tak

(3.2)

mnozstvi nashroméazdéné potencialni energie vody.
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Tabulka 3.10 MnozZstvi energie po hodiné Cerpani v zavislosti na pratoku

, .| Prutok Hmotnost Potencialni | Potencialni o v .
Dopravni | Dopravni fiktivnih vody po . . Prumérna
vySka- | vyska - 1 lVI:“ 01 hodiné e(rllerglllezn eélerg;/zn potencialni
1/2" (m) | 3/4" (m) cerpadia cerpani vody - vody - energie (J)
(/min) (ke) R)] @)]
0,96 0,97 16,0 960,3 9044 9137,93 9090,82
1,94 1,955 14,2 849,3 16163 16288,3 16225,86
2,92 2,94 12,7 759,6 21759 21907,9 21833,41
3,9 3,925 11,0 660,3 25262 25424.4 25343,39
4,88 4,91 9.4 561,9 26900 27065,1 26982,41
5,86 5,895 7,7 460,2 26455 26613,3 26534,34
6,84 6,88 5,8 350,1 23492 23629,2 23560,54
7,82 7,865 4,2 250,2 19194 19304,3 19249,12
8.8 8,85 2,2 129,6 11188 11251,7 11219,89

Zavislost potencialni energie vody na dopravni vysce

Cerpadla
30000

.......... ..
25000 : .

20000

15000

Energie (J)

10000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dopravni vyska (m)

Obrazek 3.20 Graf zavislosti potencialni energie vody na dopravni vysce ¢erpadla

Z vysledné grafické zavislosti mnozstvi ulozené energie na dopravni vysce po hodiné
provozu Cerpadla vidime zajimavou souvislost. Nejvétsiho mnozstvi precerpané vody
sice dosahneme logicky u maximalniho priitoku cerpadla, z pohledu optimalizace ul ozeni
elektrické energie do potencialni energie vSak vody vidime, Ze nejvice energie ulozime
pii Cerpani vody do takové dopravni vysky, kterd odpovida poloviné maximalniho
mozného provozniho tlaku Cerpadla. Pfi maximalnim tlaku 1 bar nasSich Cerpadel je to
tedy Cerpani vody tlakem 0,5 bar.
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Pti uvazovani piikonu ¢erpadla 50 W mame mnozstvi elektrické energie po hodiné
provozu rovno 50 Wh, pfi uvazovani provozu 4 ¢erpadel u naseho zatizeni tedy 200 Wh
a mnozstvi ulozené potencialni energie takto preCerpané mize v piipadé nejlepsi
konfigurace dosahnout vice nez 100 kJ.

3.8 Dimenzovani solarni elektrarny pro dany spad a prutok

Pro dimenzovani solarni elektrarny potiebné pro provoz naSeho zafizeni budeme
uvazovat dva modely napéjeni:
- malou fotovoltaickou elektrarnu s akumulatory uréenymi pouze pro jedno
zafizeni,
- rozsahly fotovoltaicky systém s moznosti vyuzivat prebytky z vyroby do
piecerpavani vody.
Vstupni parametry navrhu:
- zméfena nejveétsi mozna vlastni spotieba zatizeni: 5 W
- maximalni vykon vSech Cerpadel: 240 W
- spad a prutok Cerpadla: viz kapitola 3.7
Nejvétsi mozny maximalni ptikon zafizeni vCetné zahrnutych ztrat mizeme uvazovat
250 W, coz pit 12 V déla proud 20,83 A. Pfi uvazovaném maximalnim hodinovém
provozu zafizeni pouze z energie akumulatori se kapacita takto pouzitych baterii
vzhledem k uvazovani 50% hloubky vybijeni rovna 42 Ah. Ve skutecnosti se v§ak neda
predpokladat nasazeni v§ech Cerpadel na plny vykon, pii poloviénim vykonu zafizeni a
odbéru 10 A nam uz postaci 20 Ah akumulatory na hodinu provozu. Pokud se vratime
k parametrim jiz zminované mobilni fotovoltaické elektrarny [22], ktera predstavuje
ptiklad vhodného zdroje energie pro nase zafizeni, pro nas dulezité vybrané parametry
jsou nasledujici:
- kapacita akumulatord: 40 Ah /512 Wh (14,5 V),
- maximalnivykon 12 V: 240 W,
- maximalni proud USB: 9,8 A,
- vykon pouzitych fotovoltaickych panela: 5x 100 Wp.

Pfi uvazovaném Spickovém vykonu takovéto fotovoltaické elektrarny 500 W
s pfipojenym akumulatorem 40 Ah =ziskame dostatecné mnozstvi energie pro
nekolikahodinovy provoz naseho zafizeni s Cerpadly. V zimnim obdobi, kdy je vykon
fotovoltaické elektrarny nejmensi, se provoz zafizeni nepiedpoklada. V ostatnich
mésicich se primérny denni thrn energie ze slunce Qp na izemi CR pohybuje v rozmezi
od 2 — 6 kWh - m? a doba mozného provozu bude tedy piimo ovlivnéna mnoZstvim
aktualni slunec¢niho svitu, z divodu malé rezervy kapacity akumulatoru v piipadé delsiho
vypadku vyroby elektrické energie. Cerpadla se ale nemusi spinat kazdy den a mnozstvi
akumulované energie za vice dnti béhem horSich podminek by stailo na uvazovany
provoz.
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Pokud bychom se bavili o vét§im poc¢tu akumulatora k zajisténi delSiho provozu ¢i
rezervy, museli bychom vyloucit mobilitu takovéhoto zafizeni. VySe uvedena elektrarna
ma pii celkové kapacité 40 Ah hmotnost 12,1 kg a pii dal§im pfidavani baterii se neda
s celkovou hmotnosti uvaZovat uz jako o ptenosném zarizeni.

V piipadé napajeni vétsi fotovoltaickou elektrarnou o vykonu nékolika kWp se da
predpokladat, ze vykon naseho zafizeni bude oproti ostatnim instalovanym vykonim
minimalni a tedy, ze bude zajiSténa dostateCna energie pro trvaly provoz. S napajenim
vodniho hospodafstvi se muze pocitat jiz v samotném navrhu takové fotovoltaické
elektrarny, nebo pii dodatecném doplnénim zafizeni za ucelem vykryvani prebytkt
energie. Zde by se vSak, zejména u velikych FV elektraren, vyplatilo uvazovat uz
o pouziti trvale pfipojenych vykonnéjSich Cerpadel na sit ové napéti, vzhledem k tomu, ze
by odpadla potfeba mit zafizeni pfenosné. Takovato Cerpadla pracuji s vétsi ucinnost a
pii velikych prebytcich v siti by se projevily jako efektivné;si prostfedek pro ukladani
energie do vody, nez mala 12 V Cerpadla.
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4.7ZAVER

Vypracovanim bakalafské prace na téma Spojeni solarni elektrarny a vodniho
hospodafstvi bylo dosazeno nasledujicich vysledka:

Vytvoreni literarni reSerSe vénujici se zakladni problematice vodniho hospodarstvi,
zejména z pohledu legislativy, znecisténi deStovychvod a rozdéleni Cerpadel. Dale jsme
uvedli vypoctové vztahy vedouci k posouzeni u€innost Cerpadel, které jsme pottebovali
znat v dalSich bodech nasi prace. Obdobné jsme postupovali u zpracovani tématu solarni
energetiky, kdy jsme se strucné zaméfili na podstatna témata souvisejici s nasi praci.

Stézejnim bodem bakalatské prace bylo navrzeni a vytvoreni fidiciho systému
spojujiciho solarni elektrarnu s vodnim hospodatstvim. Na zakladé diskuse o podobé
mozného feSeni bylo navrzeno a sestrojeno mobilni pfenosné zafizeni bez vlastniho
zdroje elektrické energie, pouze s malym akumul4torem zaji§tujicim funkci fidicich
komponent, které bude ovladat pfipojena Cerpadla na zakladé naprogramovanych funkci.
Maximalni vykon ptipojenych Cerpadel je 60 W na jeden vystup. Vystupy jsou navrzeny
4 pomoci spolecnych zasuvek zajistujicich moznost pfipojovat do okruhu i cidla
monitorujici provoz vodniho hospodatstvi. Celkovy vykon naSeho zafizeni je tedy 240
W. Ridici systém byl postaven na platformé Arduino. Vytvofena byla zakladni struktura
programu, hlavné co se ptipojenych modult tyce, funkcnost nékterych programt je ale
potieba v prabéhu dalsiho testovani zafizeni dokoncit.

Zaveér prace byl vénovan opét spiSe teoretickym souvislostem naSeho zafizeni
s realnym provozem, protoze celkovy uvazovany okruh vodniho hospodaistvi vetné
fotovoltaické elektrarny v ramci bakalafské prace realizovan nebyl. K tomu nam ale
poslouzilo napriklad praktické méteni Cerpadel, kdy jsme sledovali zejména jejich pratok
na dopravni vySce. Tyto zji§téné udaje nam pak poslouzily k posouzeni moznych Cisticich
schopnosti obéhu nebo moznosti ukladat energii solarni elektrarny do potencialni energie
vody.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
ASK Amplitude-shiftkeying
AWG American Wire Gauge
CSN Ceské statni normy
DPS deska plosnych spoju
ERU Energeticky regulacni urad
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
FV fotovoltaicky
FV Fotovoltaicky
GHI Global Horizontal Irradiance
GPL General Public Licence
MISO Master In Slave Out
MOSI Master Out Slave In
MZP Ministerstvo zivotniho prostiedi
PWM Pulse Width Modulation — pulsné §itkova modulace
SCK Serial Clock
SPI Serial Peripheral Interface
SS Slave Select
USB Universal Serial Bus
VUT Vysoké uceni technické v Brné

Symboly:
A celkova ¢inna plocha vSech FV modult (m?)
A plocha ozarena slune¢nimi paprsky (m?)
Ery elektricka energie dodand FV systémem za rok (kWh)
g tihové zrychleni (m-s?)
H dopravni vyska (m)
h vyska vodniho sloupce (m)
H, geodeticky vyska (m)
1 intenzita pfimého slune¢niho zafeni (W-m?2)
I solarni konstanta (W-m?)
J insolace (W-m?)
Jp difuzni sluneéni zafeni (W-m?)
Jp piimé sluneéni zafeni (W-m?2)
Jpn insolace plochy kolmé k paprskiim (km)
Jref referen¢ni sluneéni ozareni (kW-m™2)
Kpx souéinitel $pickového vykonu (kW-m?)
M moment sily (N-m)
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$pickovy vykon FV systému

objemovy pratok

denni uhrn globalniho slune¢niho zareni
rocni davka slunecniho zafeni
objemovy pratok

okamzita vzdalenost Zemé od Slunce
stfedni vzdalenost Zemé od Slunce

uhl. vyska slunce nad idealnim geom. obzorem
zenitovy uhel

hustota

hydraulické ztraty

uhlova rychlost
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Priloha A - Q-H krivky mérenych Cerpadel
A.1 Cerpadlo Ocean Comet

Q - H krivky cerpadla COMET v zavislosti na stupni regulace
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A.2 Cerpadlo Barwig

Q - H krivky ¢erpadla BARWIG v zavislosti na stupni regulace
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