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ABSTRAKT

Prace uvadi zdkladni informace z oblasti malych cistiren odpadnich vod. Déle se zabyva
teoretickym popisem problematiky slunecniho zafeni a pfindsi popis tvorby modelu
fotovoltaického ¢lanku a vybraného druhu baterie. Na zaklad¢ ziskanych teoretickych poznatkt je
nasledné¢ navrzen model systému piedstavujici spolupréci Cistirny odpadnich vod s dalSimi
energetickymi zdroji. Model je vytvofen v programu PSCAD a jeho funkcnost je ovéfena na

n¢kolika provoznich scénétich. V ndvaznosti na to prace hodnoti dosazené vysledky jednotlivych
provoznich scénait demonstrujici riizné energetické pozadavky na systém jako celek.

KLICOVA SLOVA: c¢istima odpadnich vod, odpadni vody, fotovoltaicky panel, slunecni
zareni, baterie, PSCAD



ABSTRACT

The thesis presents basic information from the area of small wastewater treatment plants. It
also deals with the theoretical description of the solar radiation issue and describes the modeling
of the photovoltaic cell and the selected type of battery. On the basis of the theoretical knowledge
obtained, a model of the system representing the cooperation of the wastewater treatment plant
with other energy sources is proposed. The model is created in PSCAD system and its function is
verified in several operating scenarios. Depending on this, the work evaluates the achievements
of individual operating scenarios that demonstrate different energy requirements for the system as
a whole.

KEY WORDS: wastewater treatment plant, waste water, photovoltaic panel, solar
radiation, battery, PSCAD
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I max
I min

ISCR

Azimut Slunce

Amplituda exponencialni zony

Inverzni Casova konstanta exponencialni zény
Biologicka spotteba kysliku

Oznaceni kapacity vyrobcem

Cislo dne v mésici

Poradové Cislo v roce

Napéti baterie pfi 100% nabiti

Napéti baterie naprazdno

Energie vodivostniho pasu

Velikost piimého zatfeni

Piimé zaieni dopadajici na horizontalni plochu
Piimé zafeni na kolmou plochu

Piimé slunecni zafeni dopadajici na plochu se sklonem
o

Velikost diftizniho zareni

Intenzita diftizniho zafeni dopadajici na horizontalni
plochu
Intenzita diftizniho zafeni dopadajici na naklonénou
plochu

Velikost odrazeného zéatreni

Referen¢ni solarni zareni

Odrazené zatfeni dopadajici na naklonénou plochu
Sluneéni konstanta

Sluneéni konstanta v daném mésici

Celkové dopadajici zareni

Vyska Slunce na obloze

Nadmotska vyska

Chemicka spotieba kysliku

Celkovy proud FV ¢lankem

Saturacni proud
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Proud baterie

Proud diodou

Fotoproud

Maximalni hodnota proudu

Minimalni hodnota proudu

Zkratovy proud pfti referen¢nim zafeni a teploté

1/Ah
mg/1

> > > > > > > P



Seznam symbolil a zkratek

11

Th

Zkratka
ov
cov
EO

FV

Polariza¢ni konstanta
Stefan-Boltzmanova konstanta
Cislo daného mésice
Diodovy faktor ideality
Celkové mnozstvi dusiku
Nerozpusténé latky

Den v roce

Amoniakélni dusik
Celkové mnozstvi fosforu
Instalovany vykon
Maximalni hodnota vykonu
Minimalni hodnota vykonu
Kapacita baterie

Néboj elektronu
Albedo

Vnitini odpor baterie

Stav nabiti baterie
Teplota bunky

Referen¢ni teplota
Maximalni hodnota napéti
Minimalni hodnota napéti
Svorkové napéti baterie
Linkeho koeficient
Teplotni koeficient

Uhel svirajici slune¢ni paprsky s normalou oslunéné

plochy

Deklinace

Hodinovy uhel Slunce
Aktudlni Cas

Parametr polohy slunce

Popis

Odpadni vody
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1 Uvop

Problematika odpadnich vod se lidstva dotykd od davné historie. Vystavby Ccistiren
odpadnich vod zapocaly v diisledku rozsifovani nemoci z divodu vypousténi odpadnich vod bez
procesu ¢isténi do okoli objektil, kde dochdzelo ke kontaminaci pitné vody a celkovému zhorSeni
kvality Zivotniho prostfedi. Dnes je vétSina mést pfipojena na kanalizacni sité, které vedou na
komunélni COV, kde dochazi k &isténi OV. V lokalitach, kde neni moZné, nebo je finan¢né
velice nakladné vybudovat takové kanalizac¢ni sité, se vyuZivaji domovni Cistirny odpadnich vod.
Jejich mechanicko-biologicky princip CiSténi je velice efektivni a vyciSténa voda z domovnich
COV mi casto men$i koncentrace zneéistujicich latek, neZ v piipadé komunilnich COV.
Myslenka zvySovéni energetické sobéstaénosti domovnich COV pomoci obnovitelnych zdroji
energie je pomerné nova.

Cilem price je seznamit se s principem &i§téni odpadnich vod pomoci COV. Ze ziskanych
znalosti vytvofit funkéni model, ktery by byl schopen zménou riiznych parametrii simulovat
zvySeni energetické sobéstaCnosti malé Cistirny odpadnich vod pomoci obnovitelnych zdroji
energie. Zadavatel urcil podminky, za kterych m4 model vzniknout. Nebere se v potaz finan¢ni
navratnost projektu a prace musi byt feSena s ohledem na co nejmensi zésah do okoli budovy.

V préci jsou zahrnuty jednotlivé komponenty, které tvoii celkovy model. K nim jsou vypsané
matematické rovnice, které byly pouzity.

7 vz

V praktické ¢asti je vytvoren model, ktery umoziuje simulaci off grid systému, ktery vede ke
zvySeni energetické sobéstaénosti COV. Tento model se sklada z FV panelu, baterie a obvodu,
ktery reprezentuje chod COV. Na praktickou ¢ast navazuje posledni kapitola, kde jsou provedeny

MO

simulace jednotlivych scénait, které jsou dileZité pro dimenzovani off grid systému.
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2 ROZBOR CISTIREN ODPADNICH VOD

2.1 Legislativa COV

Legislativa COV se ¥{di smémici rady & 91/271/EHS o &isténi odpadnich vod (OV) a
smernici Evropského parlamentu a rady 2000/60/ES, kterd udava rdmec Cinnosti Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky. Ceskd Republika je timto zavazana splnit nasledujici 4 zdkladni body,
aby doslo k naplnéni smérnice:

* Vybavit aglomerace vétsi nezZ 2000 EO sbérnym systémem meéstskych OV.

* Zajistit, Ze méstské OV v aglomeracich vétSich nez 2000 EO vstupujicich do sbérnych
systéml budou pfed vypusténim podrobeny sekundarnimu nebo jinému ekvivalentnimu
Cisténi.

* Zajistit, Ze méstské odpadni vody vstupujici do sbérnych systému v aglomeracich vétSich
nez 10 000 EO budou pied vypusténim vycistény podle piisnych pozadavk.

* Zajistit, Ze méstské OV vstupujici do sbérnych systémil v aglomeracich men$ich neZ
2 000 EO, budou pted vypusténim podrobeny ,,pfimétenému Cisténi*.

Aktualni legislativa se Fidi zakony, které 1ze nalézt v literature [18].

2.2 Druhy odpadnich vod

V nésledujicich podkapitolach jsou rozdéleny druhy odpadnich vod. PouZzité informace
vychazeji z literatury [18, 20], kde jsou dostupné dalsi podrobné informace.

2.2.1 Pramyslové

Jednd se o vody z prumyslu, které vznikaji pfi procesech vyroby, chlazeni nebo myti
vyrobnich zafizeni. Procentudlné se jedna o 80 — 100 % splaSkovych vod. Jsou zde zahrnuty i
odpadni vody ze zemédélstvi. Tyto vody odtékaji do COV kanalizaéni stokovou siti a nachazeji
se v dané aglomeraci. Kanaliza¢ni sité se rozdéluji:

e Separatni (transportuji pouze odpadni vody).

* Kombinované (transportuji jak odpadni vody, tak vody destové).

« Caste¢nd kombinované (&ast sité transportuje pouze odpadni vody, ¢st odpadni vody +
destové vody).

2.2.2 Splaskové

Odpadni voda vypousSténd z byth a obytnych domi, které se nachazeji pifimo v dané
obcanské aglomeraci. Neobsahuji prumyslové odpadni vody. Mnozstvi zavisi pifedevSim na
bytové vybavenosti (sprcha, koupelna, kuchyn, ptivod teplé vody). Produkce se udava primérné
150 l/osobu/den. Ta je prakticky shodnéd se spotiebou pitné vody. Pied vypusténim je nutné
¢isténi, protoZe jejich sloZeni mize zpusobit ekologické Skody ve volné piirod¢.

Odpadni vody mohou byt rozd€leny podle barvy:

e Hnéda voda (fekalie),
e Zluté voda (mog),
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+ Seda voda (voda z kuchyné, pradelny a koupelny).
2.2.3 Srazkové

Tato voda zahrnuje srazky jak destové, tak snéhové. Svym zneciSténim se blizi vodam
splaskovym a to hlavné v zimnim obdobi, kdy se stl z posypu vozovek dostavad do kanalizace,
tim se zvySuje koncentrace chloridl. V posledni dobé je snaha tyto vody zachycovat a nasledné
Cistit. Mnozstvi zavisi na velikosti plochy, z které je voda odvadéna, jeji kvalité¢ a intenzité
srazek.

2.2.4 Balastni

Dostéavaji se do kanalizace netésnostmi. Jedna se predevsim o podzemni vody. Do kanalizace
nepatii, protoZe v pravém slova smyslu se nejednd o OV. Jsou mélo zneciSténé, dostavaji se do
OV nafed’ovanim, které je schopno snizit hladinu a koncentraci BSKs pod 50 mg/l. Podzemni
balastni voda ochlazuje OV, coz negativné piisobi hlavné v zimnich mésicich.

2.2.5 Hodnoty znecisténi odpadnich vod

Ptipustné koncentrace latek, které mohou byt kratkodob¢ prekroCeny, jsou uvedeny v piiloze
5NV €. 61/2003 Sb. V Tab. 2-1 jsou uvedeny primérné ro¢ni hodnoty téchto latek.

Tab. 2-1 Emisni standardy [28]

K . CHSKc, BSKs NL N-NH, Neelk P enc

k ategorie

COV (EO) | p" m” | p" m®) p” m’) p” | m” | primér | m® |primér | m
<500 150 | 220 | 40 80 50 80 - - - - - -

500-2000 [ 125 | 180 | 30 60 40 70 20 | 40 - - - -

2001 -

10 000 120 | 170 | 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10001 -

100 000 90 130 | 20 40 25 50 - - 15 30 2
>100000 | 75 125 | 15 30 20 40 - - 10 20 1 3

2.3 Komunalni COV

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé &istici procesy komunalni COV.
Uvedené informace vychazeji z literarnich zdroji [18], [19] a [21], kde jsou k nalezeni i dalsi

o 4

podrobngjsi informace.

2.3.1 Predcisténi odpadnich vod

Tento zptsob ¢isténi slouzi predevsim k odstranéni nerozpusténych latek, které tvoii vétSinu
znedisténi OV. Mechanické ¢&isténi byva u COV vzdy prvnim stupném ¢&isténi a je realizovéano
nejcastéji pomoci Cesli, sit, lapakt Stérku, pisku, tuki a oleji. Odstranénim téchto ¢astic z vody se
sniZzuje organické znecisténi asi o 30 % (BSKs).
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2.3.1.1 Filtrace a cezeni

Tato metoda spociva v zachycovani nerozpusSténych piimési vétSich nez otvory, pies které
protéka cezenad voda. Tento proces odd¢leni Castic se nazyva filtrace. Pti tomto dé¢ji nedochazi
k chemickym reakcim mezi filtraCnim materidlem a vodou, ktera pfes néj protéka. NejCastéji se
pro filtraci pouzivaji Cesle, sita, jemna sita, filtry s aktivni naplni (napt. pisek), sitopasové lisy,
kalolisy a membranové filtry.

2.3.1.2 Flotace

Princip byl piivodné zaloZen na rozdélovani tuhych c¢astic tak, Ze se do suspenze ve vodé
pridavala aktivni latka, kterd byla nasledné provzdusiovéana, a hydrofobni Castice byly vyneseny
k hladin€, kde jsou nésledné odstranény. Zbylé zlstaly v kapalin¢ ve formé kalu. Nyni metoda
funguje tak, Ze se do vody nepfidavaji aktivni latky, ale suspendované ¢asti v kapalin¢ ptijdou do
styku s drobnymi bublinkami vzduchu, tim vznikne komplex tuhé latky a vzduchu, ktery mé
mensi mérnou hmotnost nez voda, proto stoupa na povrch, odkud je nasledné odstranén.

2.3.2 Primarni ¢isténi vod- sedimentace

Sedimentace je zptlisob separace ¢astic dispergovanych (rozptylenych) v tekutin€. Jedna se o
rozdélovani tekuté a heterogenni smési vlivem rozdilnych silovych d¢inka na jednotlivé slozky
smési. Klicem ke spravné funkci je vyuZzivani gravitacni sily a rozdilu hustot oddélovanych
sloZek. Tento proces separace patii k t¢ém nejpouzivanéjSim a nejrozsifenéjSim. Pro separaci
malych Castic gravitaci je zapotiebi dlouhd doba, nez dojde k usazeni, proto se separuji pouze
Gastice se separadni rychlosti nad 10” m/s. Timto zptsobem lze odstranit 60 — 80 % latek a

pfitom sniZit hladinu BSKs az o 30 — 40 %.

Usazovani zavisi na charakteru a koncentraci suspenze, kterou 1ze rozdé¢lit podle druhu ¢astic
a zmeéné tvaru na:

e Zmité - Tyto Castice maji konstantni usazovaci rychlost, béhem usazovani neméni svij
tvar, nepodléhaji koagulaci.

* Vlockovité - Z pravidla dochédzi k ortokinetické koagulaci, tzn. zméné velikosti tvaru
Castice v prub¢hu usazovani. Mezi vlockovité suspenze se fadi biologicky aktivovany kal
a hydroxidy tézkych kovt.

V zéavislosti na druhu koncentrace suspenze rozeznavame tti druhy usazovani:

* Usazovani prosté
* Usazovani ruSené
e Zahustovani

Primarni usazovaci nadrz

Slouzi k separaci usaditelnych nerozpustnych latek ptfed biologickym nebo chemickym
stupném CiSténi. Umist'uji se na zacatek procesu cCiSténi, nebo za objekty mechanického
predcisténi. Diky jejich pouziti dojde k odlehceni druhého stupné €iSténi. Dochézi k zachyceni 40
az 70 % rozptylenych latek. Priméarni usazovaci nadrz miZe byt vybavena zafizenimi pro stirdni
dna a hladiny, protoze se v OV mohou nachézet i latky, které plavou na hladin¢ a nedojde k jejich
usazeni.
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Sekundarni dosazovaci nadrz

Umist'uje se za biologicky stupeii, jeji hlavni funkce je separace vycisténé vody od vlocek
aktivovaného kalu. Shromazd’uje se zde aktivovany kal pro proces aktivace, ktery je poté bud’
recirkulovan zpét do aktivacni nddrZe, nebo je odstranén jako piebyteCny kal k naslednému
uskladnéni poptipadé¢ zpracovani.

2.3.3 Sekundarni ¢iSténi OV- Biologicky stupen

Jedna se o urychlené napodobené procesy probihajicich ve volné piirodé¢. K odstranéni vétsi
casti organického znecisténi dochazi v sekundarnim stupni, kde v pribehu fermentac¢niho procesu
(kvaSeni) vlivem tucinkli organismi a nékterych druhli vysSich organismil, nazyvanych jako
smesna kultura, dojde k podstatnému sniZeni hodnoty BSKs. Hlavni tlohou je zajistit biologickou
degradaci znecist'ujicich organickych latek na neSkodné konecné produkty, kterymi mohou byt
napi. voda, biomasa nebo oxid uhli¢ity. VyciSténa voda, kterd opousti bioreaktor, by méla byt
dobie stabilizovand, neméla by poskytovat zdroj potravy bakteriim v recipientu. Pokud by tomu
tak nebylo, dochazelo by k ubytku kysliku ve vod¢, nebo k tvorbé zapachu, ktery znehodnocuje
okolni Zivotni prostiedi.

Zakladni procesy:

* Aerobni procesy — Za ptitomnosti kysliku, podileji se na nich aerobni bakterie.

* Anaerobni procesy — Za absence kysliku, podileji se na nich anaerobni bakterie.

» Fakultativni procesy — podili se na nich fakultativni mikroorganismy (nejsou zavislé
na pritomnosti rozpusténého O,).

* Nitrifikace — Pfeména NH," na NO, a NOs,

* Denitrifikace — Je pfeména NO3™ na N, a NO, bez ptitomnosti kysliku.

» Stabilizace — Je proces, pii kterém je organickd hmota obsazena v kalech (primarnim
a sekundarnim) stabilizovéana, zpravidla konverzi na plyny a bunéény materiél.
Stabilizace muZe byt aerobni i anaerobni. Podil organické hmoty je natolik sniZen, Ze
tento materil se uz dale samovolné nerozklada.

2.3.3.1 Aktiva¢ni proces

Mezi zafizeni tohoto procesu patii aktivacni nadrZz, nazyvana také jako bioreaktor, usazovaci
(sedimenta¢ni) nadrze a dosazovaci nadrze, ve kterych dochazi k separaci kalu od vycisténé
vody. Jednd se o nejstarSi kontinudlni kultivaci mikroorganismii v nesterilnich podminkach.
Hlavni dlohou je odstranéni organického zneciSténi odpadnich vod. Toho lze snadno dosdhnout
vhodnym zplisobem aerace mikrobidlnich smésnych kultur, ¢imz lze uSetfit aZ 30 % provoznich
nékladit COV. Aerace slouZi k zdsobovani smésné kultury kyslikem a substratem, které podporuji
michani naplné a neustalé proudéni kapalné latky, aby se vSechny latky pohybovaly ve vznosu a
nedochézelo k usazovéni na dné¢ bioreaktoru.

Aktivovany kal

Vznika pii procesech aktivace. Jedna se o shluk organism, nejcastéji bakterii. Jeho kvalita
zéavisi na sloZeni substratu, ve kterém doslo k vypéstovani kalu. Je rozdilny od jinych cistych
kultur tim, Ze je schopen prosté sedimentace. Mezi nejlepsi vlastnosti aktivovaného kalu patii
dobra flokulace a sedimentace vlocek, které nejsou bezpodmine¢né¢ nutné k odstranéni
organickych latek, ale jsou nutné k ziskani ¢irého odtoku vycisténé vody a k ziskani hustého
vratného kalu.
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2.3.4 Tercialni stupen ¢iSténi OV

Tento stupen CciSténi je vétSinou vyZadovan vodopradvnimi organy, v mistech, kde je
pozadovana vyssi kvalita odtoku vyc¢isténé vody do recipientu. Dochazi k odstranéni zbytkovych
nerozpusténych latek a fosforu. Nejrozsifenéjsi metoda je filtrace ptes aktivni uhli. V poslednich
letech se zvysil zajem i o dezinfekci OV, ktera je spojena s ochranou vod v koupacich zénach,
ochranou zdrojii pitné vody a s efektivnim vyuZitim odpadnich vod. NejCastéji se pouZivaji
metody chlorace, ozonizace, nebo dezinfekce s pouZzitim UV zateni.

2.3.5 Cistirna odpadnich vod TrSice

Obec Trsice lezi v okrese Olomouc. Diky vybudovani 5,5 km dlouhé gravitacni kanalizace a
295 m dlouhé tlakové stoky, bylo mozné dokoncit funkéni systém odviadéni odpadni vody
z vesnice do COV. Tento systém nahradil septiky, do kterych byla odpadni voda odvadéna, coz
zpusobilo znacné znecisténi vodniho toku Olesnice. Nésledujici informace jsou pievzaty z [32].

Struéna charakteristika

Kapacita cistirny je 1200 EO a je schopna pojmout az 52,5 m’ odpadni vody za rok. Objekt COV
je rozdélen na dv€ casti. V prvni se nachazi technologicka linka. Ve druhé jsou osazena
dmychadla a elektrické rozvadéce. Vyskove je objekt rozd€len na suterén, piizemi a prvni patro.
Suterén tvoii Zelezobetonovy monoblok, ve kterém jsou vybudovany funkéni nadrze
biologického cisténi, kalové nadrze a dosazovaci nadrZze vybavené mikrositem. V piizemi je
umisténo mechanické ptedcCiSténi, zafizeni mechanického odvodnéni kalu a obsluzna galerie
biologického a tercidlniho stupné. V prvnim patie se nachdzi rozvodna a socidlni zafizeni
objektu.

Vsechny splaskové vody pfitékaji do vstupni Cerpaci stanice kruhového tvaru o priméru
2,9 m, kde jsou osazena dvé kalova Cerpadla. Ty vodu precerpdvaji do mechanicko-biologického
stupné. Ten probiha na automaticky stiraném bubnovém situ, za kterym nasleduje vertikélni lapak
pisku. Biologické cisténi respektuje principy aktivace s piediadnou denitrifikaci a aerobni
stabilizaci kalu. COV je vybavena tercidlnim stupném ¢&i§téni, jehoZ princip spo&iva
v docistovani odtékajicich vod z biologického stupné, pies mikrosito. Nakonec voda pfies
Parshallav Zlab odtéka do recipientu

Z hlediska energetické naroCnosti je nejdilezitéjsi soupis elektrickych strojii a zafizeni,
ktery je uveden v Tab. 2-2 [32]. Tyto stroje jsou ovladany automaticky pomoci PLC systému.
Jednotlivé algoritmy jsou naprogramovany, aby akceptovaly technologické vazby, Casové
posloupnosti a blokovaci podminky pro chod a vykon jednotlivych komponent.

Cerpaci stanice

Cerpadla M1 a M2 jsou provozovéany automaticky s moZnosti piepnuti na ruéni ovladani.
Tyto Cerpadla jsou zapnuta, je-li splnéna minimalni vySka hladiny ve vstupni nadrZi. Automat
zabezpecuje stiidani Cerpadel, aby nedochazelo k pretéZovani jednoho, ¢i druhého. Dalsi funkci
je stfidani chodu pro rovnomérné odpracovani provoznich hodin a moznost zaskoku v piipadé
poruchy.

Mechanické predcisténi

Chod strojné stiraného sita je vazan na chod Cerpadla ve vstupni ¢erpaci stanici.
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Biologicka jednotka

Ponorné michadlo denitrifikaéni nadrze M4 je stile v chodu. Cerpadlo interniho cyklu M5 je
v provozu trvale, pouze se liSi nastaveni vykonu pfecCerpavani v zavislosti na délce provozu a
pauzy, dle denniho ¢asového programu. Cerpadlo M6 v trvale v provozu. Mikrositovy filtr RP2
pracuje v autonomnim rezZimu.

Dmycharna

Dmychadlo M9 slouZi k provzdusiovani kalojemt. Je spindno podle nastavitelného denniho
programu. Spousti se na danou dobu pouze, je-li v provozu jedno dmychadlo M10 nebo M11. Ty
provzdusnuji aktivaéni nadrze. Chod je zajistén pomoci PLC tak, aby nedoSlo k poklesu
koncentrace kysliku pod 0,5 mg/l nebo, aby koncentrace nepfesdhla hodnotu 2 mg/l. Automaticka
kompresorova jednotka M3 je vybavena tlakovym spina¢em a pracuje v autonomnim reZimu. Pro
sledovani aktudlniho mnoZstvi pratoku slouzi ultrazvukovy snima¢ hladiny BF1, ktery je neustile
v chodu. Stara se rovnéZ o ukladani dat akumulovaného a okamZitého mnozZstvi priitoku.

Tab. 2-2 Soupis el. zarizeni COV [32]

Instalovany « Celkovy
Oznaceni Nazev spotiebice vykon P; | . Pocet instalovany
kW] | 1ednotek | oy on Py (kW]
Vstupni Cerpaci stanice
M1, M2 | Ponorné kalové ¢erpadlo 2,2 2 4.4
Mechanické predcisténi
RP1 Strojné stirané valcové sito 0,18 1 0,18
Biologické ¢isténi
M4 Ponorné michadlo denitrifikacni nadrze 0,55 1 0,55
M5 Ponorné ¢erpadlo interniho cyklu 0,4 1 0,4
M6 Ponorné kal. Cerpadlo cirkulace kalu 0,4 1 0,4
RP2 | Mikrositovy filtr 1,53 1 1,53
Dmycharna
M.10a Dmychadlovy agregét 7,5 3 22,5
Ml11
M3 Automatickd kompresorova stanice 3 1 3
Kalové hospodarstvi
M8 | Ponorné kalové ¢erpadlo kalové vody 0,4 2 0,8
M7 Jednovietenové Cerpadlo kalu 0,75 1 0,75
RP4 Dehydrator ASIO 1,05 1 1,05
RP4 | Snekovy dopravnik kalu
1,2 1 1,2
Svételna instalace 3,5 1 3,5
Temperace a vétrani 0,89 1 0,89
Piiprava TUV
Celkem kW 41,15
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Zhodnoceni

Komunalni ¢istirny odpadnich vod byly teoreticky rozebrané pouze z ¢asti, ktera je dileZita
pro zbytek bakalafské prace. Technologie pouzité u komunalnich cCistiren odpadnich vod jsou
zékladem, ze kterého vychazi domovni cistirny odpadnich vod. Procesy v piitokové nadrzi,
aktivaéni nadrzi a kalojemu funguji na totoZném principu jako u komunalnich COV, pouze
v men$im méfitku. Pro ndzornou ukizku byla rozebrana COV Trsice, jeji strojné-elektrické
vybaveni, které slouzi jako piiklad energetické narocnosti zatizeni pro 1200 EO. Komunalni
COV nejsou piedmétem této prace, proto se jimi dale nebude zabyvat.

2.4 Domovni COV

Jedna se o malé Cistirny odpadnich vod, obvykle do 50 EO, rozdé¢luji se na dva druhy:
+ Nadzemni COV
+  Podzemni COV

Pouzivaji se k ¢isténi odpadnich vod, které vznikaji pii kazdodennim provozu domacnosti ze
socidlnich zafizeni, koupelen, pracky, mycky aj. Svou technologii, u¢innosti, pofizovacimi a
provoznimi néklady pln€ nahrazuji a pfekonavaji septiky. S rostoucim zajmem klesa jejich cena,
proto jsou vhodnym feSenim pro €iSténi OV v oblastech, kde je slozitd nebo téZko proveditelna
moznost pfipojeni se na kanalizani sité. Zdroj [23] uvadi, Ze v posledni dobé jsou
nejrozsitendjsi COV, které pracuji na mechanicko-biologickém principu &istén.

2.4.1 Casti domovni COV

Cistirna odpadnich vod se dle [25] skldd4 ze étyf samostatnych nadrzi:
1. Pritokova komora

Zde probiha denitrifikace, piivadi se do ni odpadni vody. Jedna se o spojitou nddobu
kruhového piidorysu, kterd ma za hlavni dkol zachytit a rozmélnit hrubé necistoty,
predcistit vodu pro néslednou aktivaci.

2. Aktivaéni nadrz

Princip CiSténi je zaloZen na mikroorganismech (aerobni princip), které jsou
rozptylené a udrZované ve vznosu uvniti aktivacni nadrze pomoci provzdusinovaciho
zafizeni. Tyto organismy nepfeZiji bez organického zneciSténi, které je dodavané
odpadni vodou, a bez kysliku, ktery se pod tlakem vhani do aktiva¢ni nadrze ve
form¢ jemnych bublinek pomoci kompresoru (dmychadla), ktery je soucasti Cistirny.
Vzduch umoziiuje promichavéni aktivovaného kalu a odpadni vody.

3. Kalojem

Dochézi ke shromazd’ovani aktivovaného kalu, ktery vznikl jako vedlejs$i produkt
¢isténi v aktivacni nadrzi, je potfebné ho pravideln¢ odstranovat z Cistirny.

4. Piskovy filtr

Posledni faze ¢isténi, mechanicky docistuje biologicky vycisténou odpadni vodu,
ktera se odCerpava z aktivacni nadrze. Princip spoc¢iva v prutoku vody pies vrstvu
pisku, kde dojde k zachyceni jemného kalu, ktery ziistal po sedimentaci ve vycCiSténé
vode.
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2.4.2 Princip ¢innosti domovni COV:

Cistirna vyuZiva mechanicko-biologicky zptsob ¢&isténi. Cely cyklus se odehriva v jedné
nadrzi, ve které se nachazi mechanické predciSténi, biologické CiSténi, dosazovaci, vyrovnavaci
nadrZ a kalovy prostor. V nasledujicim textu je uveden princip ¢isténi malé domovni COV. Tyto
informace vychazeji z literarniho zdroje [27].

Princip ¢isténi

Odpadni voda natékd do usazovaciho a kalového prostoru, ve kterém je zbavena
mechanickych, plovoucich a feditelnych latek, které se pomoci hydrolyzy rozloZi. Z usazovaciho
prostoru pifepadem natékd mechanicky predCisténd voda do aktivaéniho prostoru, kde zacne

proces biologického Cisténi stykem odpadni vody s aktivovanym kalem. Zde se o provzduSnéni
stard dmychadlo, které vhani do aktiva¢niho prostoru vzduch.

Cerpadlo permeatu je spinané v zavislosti na vySce hladiny v aktivaénim prostoru. Smés
aktivovaného kalu a vody se pii béZném provozu recirkuluje z nouzového dosazovaciho prostoru
do aktivacniho prostoru.

Nerovnomérny natok do Cistirny v pribéhu dne vyvolava zmény, k jejichZ vyrovnani slouZzi
akumulacni prostor.

Dmychadlo dodava vzduch do rozdélovace, z kterého je vyveden piivod do MBR jednotky a
recirkula¢né-kalové mamutky

Pokud dojde ke kratkodobému omezeni pfitoku do Ccistirny, voda cirkuluje pomoci
recirkula¢né-kalové mamutky z nouzového dosazovaciho prostoru zpét do usazovaciho a
kalového prostoru.

2.4.3 Technologické vybaveni COV
Zdroj [27] uvadi nasledujici technologické vybaveni COV:

* Primarni usazovaci nadrz

* Aktivacni nadrz

* Sekundarni dosazovaci nadrz

* Dmychadlo — Je zdrojem tlakového vzduchu, voli se na jmenovitou velikost Cistirny
odpadnich vod a obvykle se umistuje do samostatného objektu pobliz niadrze COV nebo
do plastového kontejneru. Propojuje se s Cistirnou pomoci plastové hadice nebo potrubi
vedeném pod terénem.

«  Mamutkové &erpadlo — SlouZi k preCerpavani mezi jednotlivymi ¢astmi COV a ma
plastové provedeni. Pro pohon se pouzivd vzduch, ktery je pfiveden zrozd€lovace
vzduchu napojeného na piivod vzduchu do nadrZe. Soucasti mamutek jsou piivody
vzduchu a ventily, které v pfipad¢ potieby slouzi k otevieni, regulaci nebo uzavieni
privodu vzduchu.

« Rozdélova¢ vzduchu — Hlavni funkci je rozdéleni vzduchu pfivadéného do nadrze COV
k provzdusnovaci, mamutkdm a MBR jednotce. Jedna se o plastovy valcovy zasobnik
opatfeny pfipojovacimi natrubky a ventily, které slouzi k otevieni (uzavieni) nebo
nastaveni ptivodu vzduchu.

« Kontejner na dmychadlo — Nachizi se v prostoru COV.
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*  Membranova filtrace s erpadlem — Jedna se o piidavnou filtraci, kterd neni soucasti
kazdé ¢istirny. Tento modul COV zajistuje provzdusiovani aktivacni ¢asti a predevim
filtraci pfedéisténé vody. Cerpadlo uchycené na konstrukci membranového modulu erpa
vodu do odtoku.
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3 NAVRH SYSTEMU

3.1 Popis lokality

Dim se nachizi v obci Sebranice, kterd spadd pod okres Svitavy. Zemépisné soutradnice
budovy: 49,7659589N, 16,2574017E [29]. Byla zvolena domovni Cistirna odpadnich vod od
firmy Aquavita s.r.0o. model DC 4, kterou poskytl pro icely této prace autoriv rodinny piislusnik.
Byla vybudovéna v roce 2005, kdy nahradila ptivodni septik. Cely objekt je piipojen pouze na
COV, protoZe je situovan na okraji vesnice, kde nebyla prozatim vybudovéna kanalizace. Majitel
si vyzadal zpracovani teoretického modelu, ktery by nastinil moZnosti zvySeni energetické
sobéstaénosti COV bez ohledu na finanéni ndvratnost projektu, ale s ohledem na co nejmensi
zésah do okoli domu.

Charakteristika okoli

Parcela, na které se COV nachazi je situovana v prudkém kopci. V okoli se nachazi vysoké
ovocné stromy. Z hlediska zemépisné polohy dle [30] v této oblasti dopadd ro¢né primeérné
slune¢ni zéfeni o intenzit® 1100 — 1140 kWh/m”. Dle [31] je pramé&ma4 rychlost vétru v dané
oblasti 3,74 m/s, kde z 60 % se jedna o vitr rychlosti mezi 0 — 4 m/s, 36 % tvofi vitr o rychlosti
mezi 4 — 8 m/s a zbylé 4 % tvofi rychlost vétru vyssi nez 8 m/s. V okoli se nenachazi Zadny vodni
tok, ktery by mohl byt zvazen, jako potencionélni zdroj obnovitelné energie. Z vySe uvedeného a
sohledem na respektovani Zadosti majitele objektu vyplyva, Ze potencidlnim zdrojem
obnovitelné energie je energie slunecni a vétrna. Autor se rozhodl pouZit fotovoltaicky systém.
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Ucelem bylo seznamit se s provozem a teoreticky, za pomoci modelu, uréit moZnost zvyseni
energetické sobé&statnosti dané COV. Ziskané poznatky nasledné zakomponovat do modelu
v programu PSCAD. Tato Cistirna odpadnich vod slouzi domécnosti o 1-5 ekvivalentnich
obyvatelich. Sestava se z valcové plastové nadrze, ve které je instalovana kuZelova technologicka
vestavba s dmychadlem. Tato vestavba rozdé&luje prostor COV do jednotlivych pracovnich sekci.
Prostor mezi kuzelovou vestavbou a vilcovym plastém slouZi jako aktivacni sekce. Na dné jsou
osazeny provzdusinovaci prvky. Pokud je vzduchové cerpadlo v chodu, slouzi jako prostor
nitrifikace. Pokud se vzduch nedodéava, slouzi jako denitrifikacni prostor. Vnitini prostor
kuZelové vestavby slouZi k dosazovani, tedy oddéleni vy¢isténé vody od kalu. Dale jsou v COV
rozprostiené rozvody vzduchu do natokového kose a do &erpadla (mamutky). COV je vybavena
vzduchovym cerpadlem o piikonu P = 50 W, které slouzi k zdsobovani kysliku a pohonu
mutkového Cerpadla. Je spinano pomoci analogovych spinacich hodin EATON SU-TS/TA. Bylo
realizovano tydenni méfeni v obdobi od 6. do 13. brezna 2016. V obytném dome Zije pétilenna
rodina (otec, matka a tii déti ve véku od 2 do 6 let). V domovnim rozvadééi byla COV napojena
na power quality analyzer KMB SMPQ 44, ktery zaznamenaval hodnoty napéti, proudu a
vykonu. V pribéhu méfeni byly zaznamenavany aktivity, které mohly zisadné ovliviovat
spinaci a &istici procesy COV. Mezi hlavni aspekty patiilo umyvéani nadobi, vafeni, zapinani
mycky, pracky, sprchovani a pouzivani toalety. K hrubému odhadu mnozstvi pfitoku vody bylo
vyuzito vodoméru v domé. Hlavni mySlenkou méfeni bylo zjistit, jak jiZ zminéné procesy
ovliviiuji chod COV. V tabulce (Tab. 3-1) jsou vypsany jednotlivé procesy a jejich asové
intervaly, které jsou navdzany na pfiloZeny graf prib¢hu zapinani Cistirny odpadnich vod v dany
den.
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Tab. 3-1 Domovni procesy

Cas

Proces

7:30 - 9:00

5x pouZita toaleta

10:30-11:30

zapnuti mycky nadobi

11:00-11:20

3x pouZita toaleta

11:10-13:10

zapnuti pracky

12:20-12:35

rucni myti nadobi

13:00-15:00

5x pouZita toaleta

18:00-20:00

druhé zapnuti pracky

18:30-19:00

sprcha 3 déti

19:00-19:20

3x pouZita toaleta

21:15-21:35

sprcha rodice

22:00-22:15

2x pouZita toaleta

Pro jeden splachovaci cyklus je primérné spotfebovano 8 1 vody. Jeden praci cyklus
spotfebuje okolo 60 1 vody. Umyvaci cyklus mycky spotiebuje 18 1 vody. Odhadem bylo
stanoveno mnoZzstvi vody pro sprchovéni jedné osoby na 90 1 vody. Méfeni probéhlo v den, kdy
bylo vSech 5 ¢lenti rodiny doma. Pfitok na Cistirnu byl zhruba 1,2 m3 vody. Nasledujici Obr. 3-1

zobrazuje prubéh spindni COV v dany den a mnozZstvi odebiraného vykonu ze sité.

40
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= 20|
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Obr. 3-1 Pribéh spindni COV béhem dne 13. 5. 2016

Z Obr. 3-1 vyplyva, Ze v pribéhu meétfeni dochédzelo ke kolisani vykonu. Z naméfenych
hodnot 1ze tento pribéh odlivodnit kolisdnim napéti v siti. Nejnizsi hodnota U,,;, = 213,325 V a
maximalni U= 233,15 V. Odebirany proud nabyval hodnot I,,;,= 0,4782 A a I, = 0,525 A.
Nejnizsi naméteny vykon P;,= 33 W a P,,= 38 W. Déle lze vypozorovat, Ze spinani v brzkych
rannich hodinéich, v ¢ase kolem obéda a ve ve€ernich hodinach, probihad Castéji nez ve zbytku
dne. Priibéhy lze rozdélit do tif skupin (krat$i doba vypnuti, del$i doba vypnuti a doba zapnuti).
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Kratsi doba vypnuti byla stanovena na 23 minut. Dels§i doba vypnuti je 39,5 minuty. Doba
zapnuti se béhem celého dne neméni a m4 hodnotu 38 minut. Porovnanim Tab. 3-1 s pribéhem
spinani COV na Obr. 3-1 doslo k poznatku, 7e &istirna odpadnich vod je spindna pouze pomoci
casovace. MnoZstvi procest a ptitoku odpadni vody nema vliv na tento spinaci proces. Nastaveni
tohoto cyklu spinani provadi technik vyrobce COV, ktery po instalaci spusti tzv. zkuSebni
tydenni chod, kdy se cyklovani upravuje podle vysledka kvality vycisténé vody, kterd odchazi
z COV do vyhloubené vsakovaci $achty na pozemku a v z4vislosti na hustoté smési v aktivaéni a
dosazovaci nadrzi COV. Tento dileZity poznatek je vyuZit pfi vytvafeni modelu, ktery se bude
skladat pouze z ¢asové zavislého spinani odbéru Cistirny odpadnich vod.

3.3 Navrh koncepce

Byla zvolena metoda feSeni energetické sobéstacnosti malé domovni Cistirny odpadnich vod
pomoci jednoho monokrystalického fotovoltaického panelu a bateriové zalohy tvorené dvéma
olovénymi akumulétory. Jako hlavni zdroj slouZi baterie, ktera napaji COV. Panel slouZi jako
sekundarni zdroj energie. Tento model umoziuje simulaci provozu cistirny odpadnich vod a
simulaci zdkladnich provoznich scénaifti. Je rozdélen do Ctyf Casti (COV, slune¢ni zéafeni,
fotovoltaicky systém a baterie). Obr. 3-2 znizorfiuje schéma zvolené koncepce, kterd vznikla
s ohledem na charakteristiku okoli domu a v souladu s poZadavky zadavatele, ktery cht€l zjistit
moZnosti zvySeni energetické sobéstaénosti malé domovni COV. Princip je zaloZen na
energetické bilanci mezi COV, baterii a FV systémem. Hybridni méni¢ Infisolar 48 V 3 kW Plus
[34] umoziiuje v rezimu Grid off pouZiti energie z panelll pro napajeni zatéZe a nabijeni baterie.

G— Fotovoltaicky
rete
T — systém DC
Hybridni méni¢ cov
# %
AC
/‘\ J/ DC
Baterie

Obr. 3-2 Koncepce pripojeni COV a spoluprdce s ostatnimi energetickymi systémy

Principidlng dochazi k napajeni COV pomoci baterie. V okamZiku, kdy FV panel dodava
dostateCnou energii pro pokryti zatéze, hybridni méni¢ vyhodnoti tento stav, ptestane odebirat
energii z baterie a zat¢Z zacne byt napijena piimo z FV panelu. Pfebytkem energie se dobiji
baterie. Velikost téchto ptebytkli zavisi na vykonu panelu, ktery ovliviiuje slunecni zafeni G a
teplota panelu 7. Podrobny princip bude rozebran v nasledujicich kapitolach. V jednotlivych
castech bude rozebrina problematika daného modelu a matematické rovnice, které budou pozdé;ji
vyuZity pro tvorbu modelu v programu PSCAD.

3.3.1 Model slune¢niho zareni

Intenzita zéareni, kterd dopada na hranici atmosféry, se da vyjadfit jako solarni konstanta,
ktera méa hodnotu 1367 W/m?. Tyto paprsky jsou vzajemné rovnobéZzné. JelikoZ po cesté na
zemsky povrch prochéazi atmosférou, ktera obsahuje krystalky, kapky nebo razné aerosoly, dojde
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k pohlceni a rozptyleni rovnobézného zareni, které dopada na zemsky povrch. Tomuto nové
vzniklému zafeni se fika tzv. difizni zafeni. Pivodni rovnobézné zéteni, které dopada na zemsky
povrch, sniZené o hodnotu difuzniho (rozptyleného) zéreni pak oznacujeme jako zareni pfimé. Pii
modelaci slune¢niho zéafeni je potieba vzit v potaz tfeti druh zafeni, odrazené. To vznika odrazem
od okolnich ploch, nebo mrakti, pokud se Slunce nachizi nizko nad obzorem. Souctem téchto
druhii zafeni ziskdvame celkovou hodnotu zafeni, které dopadd na urcitou plochu. Tuto
skute¢nost vyjadiuje vztah podle [4]:

GT:GB+GD+GR’ (31)

kde Grje celkové dopadajici zateni (W/m?), Gz je velikost ptimého zareni (W/m?), Gp je velikost
difizniho zareni (W/mz), a Gg je velikost odrazeného zareni od mrakl a okolnich ploch (W/mz).

3.3.1.1 Model piimého slunec¢niho zareni

Solarni konstanta

Pti ur¢ovani slune¢niho modelu je nutno definovat par zakladnich pojmi. Mezi hlavni patii
sluneéni konstanta Gsc= 1364 W/m? [2]. Tato hodnota, kterd vychézi z teoretickych vypoctd pro
dokonale Cerna télesa, je velmi podobna hodnoté naméiené pii skutecném meéteni na povrchu
atmosféry. Hodnota intenzity zafeni je proménlivd po dobu celého roku. Tato skuteCnost je
zpusobena tim, Ze se méni slunecni aktivita a také diky tomu, Ze Zemé& obiha kolem Slunce po
eliptické draze. Kvili t€émto faktorim se zavedla tzv. primérnd hodnota intenzity slune¢niho
zateni Gge. Jednd se o celkové mnozstvi zafeni pfijaté ze Slunce za jednotku Casu, ve stfedni
vzdalenosti Zemé od Slunce, dopadajici na plochu jeden metr ¢tvereCny, kolmou na slune¢ni
paprsky.

Nejptesnéji byva zméfena pomoci satelitl, které na rozdil od métfeni ze zemského povrchu,
nem¢ti s chybou, kterd vznika kvili atmosférickym vykyvim [3]. Hodnota slunec¢ni konstanty
Gsc je proménliva a jeji velikost se da vypocitat podle [1] :

360 - n,
Gsen =G -(1+0,033- -—), 32
SCN sc cos 365 (3.2)
kde Gscn je vysledna konstanta pro jednotlivy den v roce (W/m?), n, udava &islo dne v daném
kalendiinim roce (napft. 4. inor ma potadové ¢islo n, = 35). Na Obr. 3-3 [1] je zndzornéna zména
hodnoty intenzity slune¢niho zareni v prubéhu celého roku.
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Obr. 3-3 Zména intenzity Gsc behem roku [1]
Deklinace

Uhel deklinace neboli odklonu je oznadovén jako o. Jedn4 se thel, ktery svira stied Slunce se
sttedem Zem¢. Zjednodusené Ize fict, Ze se jedna o udhel, ktery svird smér paprski vyzarenych ze
Slunce vici roviné zemského povrchu. Velikost slune¢ni deklinace se pohybuje v rozmezi
+23,45° do — 23,45°[1]. Nejvétsi hodnoty nabyvé v obdobi letniho slunovratu (obvykle kolem
21. Cervna) a nejnizsi hodnoty nabyva kolem 22. prosince kde dochazi k tzv. zimnimu slunovratu.
Naopak v obdobi rovnodennosti (21. bfezna a 22. zafi) nabyva nulové hodnoty [6]. Nasledujici
Obr. 3-4 [6] zobrazuje zménu velikosti deklinace béhem roku.

Obr. 3-4 Zmeéna velikosti deklinace v pritbéhu roku [6]

Literatura uvadi mnoho zplsobi, jak vypocitat velikost deklinace. Dle [1] Ize deklinaci urcit
ve stupnich:
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6 = 23,45 -sin(29,7° - M + 0,98°-D — 109°), (3.3)

kde M je ¢islo daného mésice a D je ¢islo dne v daném mésici.

Aproximace v radidnech:

27
— cQin —— . — 34
6 = 0,40928 - sin [365 (n 81)], (3.4)

dle [5] Ize deklinaci také urdit:

8 = 23,45 - sin [% d + 284)] , (3.5)
nebo:
360
_ o (d_ 3.6
8§ = 23,45 51n[365 (d 90)], (3.6)

kde d udava potradové cislo dne v daném roce [5].

Pro vypocet ptimého slune¢niho zafeni je potieba zjistit hodinovy thel Slunce, ktery se da pouzit
pro vypocet vychodu a zdpadu Slunce. Nasledujici rovnice a informace jsou dle [1]:

Hodinovy uhel Slunce:

__Tp—12
24

21, (3.7)

kde 7 je hodinovy thel slunce (rad), 7, je aktudlni ¢as (hod).

Na zéklad¢ znalosti velikosti deklinace pro jednotlivy den a znalosti hodinového dhlu Slunce
jsme schopni stanovit vysku slunce nad obzorem:

h = arcsin(sing - sind + cos¢ - cosé - cost) , (3.8)

kde ¢ je hodnota zemé&pisné Siiky, o je slune¢ni deklinace.

Pokud je zndma vysSka Slunce na obloze, 1ze dopocitat azimut Slunce:

cos &
a = arcsin [sinr . ( )] , 3.9
cosh

Piimé slunecni zareni

Intenzitu pifimého slunecniho zareni Ggy, které dopada na zemsky povrch, mizeme urcit
z konstanty primérného slune¢niho zafeni dopadajictho na hranici povrchu atmosféry
Ggc v zavislosti na nadmoiské vySce a okamZité poloze Slunce na obloze. Toto ptimé zafeni

dopada kolmo na osvicenou plochu. Pro bézny energeticky vypocet hodnoty pfimého slunecniho
zéareni na plochu kolmou k paprskiim 1ze vychazet z rovnice dle [1]:
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Gon = Gsc - exp (=2) (3.10)

kde y (-) je parametr, ktery bere v potaz aktudlni polohu Slunce na obloze a v men$i mife
zohlediiuje nadmotskou vysku, kde se nachazi ozafovany panel. y 1ze urcit z rovnice:

y= 9,38076:(sinh++/0,003+sin2h ) (3.11)

2,0015-(1—H-10~%) ’

kde A (rad) urcuje hodnotu vysky Slunce nad obzorem, H (m) je nadmoiska vyska dané lokality,
parametr Zje tzv. Linkeho soucinitel zakaleni. Jednd se o praktickou aproximaci na model
atmosférické absorpce a rozptylu slunecniho zéitfeni pii bezoblacné, jasné obloze. Popisuje
optickou tloustku atmosféry, ktera vznika v diisledku absorpce slune¢niho zareni vodnimi parami
a rozptylu aerosolovych ¢astic, vztazeno k suché a Cisté obloze. Urcuje ttlum slunecniho zaieni
prochazejici skrz atmosféru. Cim vt je Linkeho souéinitel, tim vy33i je dtlum zafeni vici &isté
(nezakalené) obloze [7]. Tab. A- 1 udava hodnoty Linkeho soucinitele zakaleni atmosféry.
Linkeho soucinitel miZe nabyvat riznych hodnot a méni se v pribéhu roku ptredevsim kvuli
zméné vlhkosti v atmosféfe. Pro idedlni Rayleighovu atmosféru dle literatury [2] Z = 1 a pro siln¢
zne¢isténou oblohu s vyskytem smogu pro CR je Z = 8.

Slune¢ni zafeni dopada na obecné poloZenou plochu, kterd ma libovolny thel sklonu o
vici vodorovné rovin€. Pro spravny vypocet piimého zafeni je potieba urcit tzv. azimut plochy
as. Jedna se uhel, ktery svird normala oslunéné plochy viici jihu. Znalost sklonu plochy a azimutu
plochy slouzi k vypoctu intenzity slunecniho zafeni, protoze dle [1] Ize vypocitat intenzitu
slune¢niho zéatreni podle vzorce:

Gpy = Gpy " CcOSY , (3.12)
kde Gg, je intenzita piimého slune¢niho zéfeni (anglicky direct radiation) dopadajici na plochu se

sklonem o (°) a azimutem plochy vic¢i jihu as (°) a y (°) je thel svirajici normala oslunéné plochy
se smérem slunecnich paprskl viz Obrazek 3.2-3 [2].

Odvozenim z goniometrickych rovnic Ize thel y ur¢it jako:

cos, =sinh-cosa + cosh-sina-cos(a — as) , (3.13)

kde a je azimut Slunce (°).
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Obr. 3-5 Uhel dopadu slunecnich paprskii [2]

3.3.1.2 Model difuzniho sluneéniho zareni

Slune¢ni zéateni, které bylo rozptyleno molekulami a Casticemi v atmosféfe, a nasledné
dopadlo na zemsky povrch, se nazyva zareni difizni (anglicky diffused radiation). Pisobi vSemi
sméry na rozdil od zafeni ptimého, které dopadd na oslunénou plochu stejnym smérem, je tedy
mozno ho zachytit najednou, coZ ma za nasledek vznik stinu. Difuzni zafeni ma maly podil
z celkového mnozstvi zafeni. Béhem slune¢ného bezoblacného dne, kdy je Slunce vysoko na
obloze dosahuje maximaln€ 15 % podilu z celkového zéfeni. Procentudlné je vySsi pfi vysSich
zemeépisnych Sifkach a vyS$Sim zakaleni oblohy. Difuzni zafeni je obecné rovnomérné rozloZeno
po obloze, nejvice diftizniho zifeni dopadd na panel, ktery je umistén vodorovné se zemskou
plochou. Cim vice se panely nakloni, tim je mensi velikost oblohy, které ¢eli a tim méné zafeni
na tuto plochu dopada. [8]. Existuje mnoho zpiisobt, jak modelovat difizni zafeni. Mnoho
slozitych modelti vyuZivd metodu rozdéleni dne podle bezoblacnych nebo oblacnych podminek a
pro jednotlivé podminky vytvéareji samostatné modely. Pro ucely této price je zvolen
zjednoduSeny model, ktery vSak pln¢ postacuje pii vypoctech v ramci solarni energetiky.
Intenzitu dopadajiciho zafeni na libovolné naklonénou rovinu s ihlem sklonu a lze vypocitat
podle vztahu [1]:

_1+cosa

Gpy =—— " Gon, (3.14)

kde Gp, reprezentuje velikost intenzity dopadajicitho difizniho zafeni na horizontilné
orientovanou plochu (W/m?). Tuto hodnotu je potieba vypo&itat ze vztahu:

Gpn = 0,33 - (Gsc — Ggp) - sinh (3.15)
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3.3.1.3 Model odrazeného sluneéniho zareni

Odrazené zareni (anglicky reflected radiation) popisuje slunecni paprsky, které se odrazi od
atmosférickych véci, jako je napiiklad asfalt, trdvnik, snih, budovy apd. Panely obvykle byvaji
naklonény od mista, od kterého se zafeni odrazi, proto odrazené zareni tvoii velmi maly podil
z celkového zareni. Vyjimku tvoii husté zasnéZené podminky, které mohou Casto velmi vysoce
zvysit procento odrazeného zafeni. Pro ptiklad je uvedeno porovnani odrazivosti asfaltu a sn¢hu.
Zatimco asfalt je schopen odrazit 4 % svétla, hodnoty odraZzeného zéareni od napadlého snéhu
dosahuji 80 — 90 % [8]. MnozZstvi odrazeného zafeni ovliviuje reflexni schopnost jednotlivych
okolnich ploch. Konstanta, ktera tuto schopnost udava, se nazyvéa albedo r. Tab. 3-2 [9] zobrazuje
hodnoty albeda pro rizné druhy ptid, povrchu a vegetaci.

Tab. 3-2 Hodnoty albeda pro jednotlivé materidly a povrchy [9]

Piuda A:lz/oec):lo Povrch A:lz/oet):lo Vegetace A:lz/oet):lo
Cerné sucha zem 14 Cerstvy snih 75-95 | Tréava 24
Cernd vlhk4 zem 8 Stary snih 40-70 | PSenice 26
Seda sucha zem 25-30 |Skala 42339 | Listnaté dfevo 18
Seda vlhka zem 10.12 | Husta trava 18-20 |Rajcata 23.1
VIhka orana piida 14 Moisky led 36-50 | Pastvina 25
Bily pisek 34-40 | Hladina ocednu 43011 | Vftes 14
Ri¢ni pisek 43 Cista obloha 23 Kapradi 24
Lehké zemina 30-31 |Polojasna obloha 23 Jehli¢naté dievo 16

Intenzitu odrazeného slunec¢niho zafeni, které dopada na libovoln¢ poloZenou rovinu s thlem
sklonu a, je mozno vypocitat pomoci jednoduchého modelu. Nésledujici rovnice jsou Cerpany ze
zdroje [2]:

1——cosa

Gry = — (3.16)

-7 (Gpn + Gpp),
kde Gp;, predstavuje velikost intenzity piimého zéareni, které dopadne na horizontilné
orientovanou plochu. Velikost toho zéteni se ur¢i z rovnice:

Ggn = Gpp - sinh 3.17)

3.3.2 Model Baterie

Baterie je zafizeni, které je ur¢ené k uskladnéni elektrické energie. Aby bylo mozno baterii
pouZit jako zdroj energie, je potifeba ji nejprve nabit. Nabiti baterie zpusobuje prochazejici
elektricky proud, ktery vyvolava urcité chemické reakce, které maji za nasledek vznik rozdilného
elektrochemického potencidlu mezi katodou a anodou uvniti ¢lanku. Tyto reakce jsou vratné,
proto je mozné kdykoli energii, kterd je zde uloZena, Cerpat zpct. Baterie se sklada z n€kolika
jednotlivych elektrochemickych akumulatorti. Jednotlivy ¢ldnek mé nizké napéti v fadech
jednotek voltl, proto se tyto ¢lanky spojuji do akumulatorovych baterii. Pro dosaZeni zvySeni
vystupniho napéti se clanky zapojuji sériové, v piipad¢ potieby zisku vétsiho vystupniho proudu
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se ¢lanky zapojuji paraleln¢€. Témito kombinacemi je moZzné dosahnout pozadovanych vlastnosti
baterie.

3.3.2.1 Zakladni pojmy

Informace v této podkapitole jsou Cerpéany z literatury [10, 11].
Jmenovita kapacita baterie

Kapacita akumulatoru udavd mnozZstvi energie, ktera je uloZena v baterii. Toto mnozstvi je
téZ mozné definovat jako velikost elektrického naboje uvniti baterie. Kapacita se pro vétsi baterie
udava v ampérhodinach (Ah) nebo v pfipadé malych baterii, v miliampérhodinach (mAbh).
Vyrobci nejcastéji oznacuji kapacitu pismenem ,,C* které je doplnéno Cislem, které vyjadiuje
pocet hodin zatiZzeni baterie. Napiiklad C,p = 100Ah vyjadiuje dodavku jmenovitého proudu po
dobu 20 hodin.

Jmenovité napéti baterie

Toto napéti byva uvedeno piimo na vyrobku. Jednd se o velikost napéti, které odpovida
prumérnému napéti, které 1ze zméfit na svorkach baterie pii vybijeni za standardnich podminek.
Jmenovité napéti se liSi podle typu baterie. Pro NiCd a NiMH je hodnota jmenovitého napéti
¢lanku 1,2 V, pro Li-ion ¢lanky napéti dosahuje hodnot 3,6 — 4,2 V a pro olovéné ¢lanky 2 V.

Nabijeci a vybijeci proud

Jednotka je ampér (A). Znalost téchto proudi je dilezitd pro maximalni vyuziti kapacity
baterie. Velikost je uddvidna vyrobcem na pfisluSné baterii. Prekro¢eni maximalni hodnoty
nabijectho proudu vede ke sniZeni kapacity baterie, nebo k jejimu zni¢eni. Nabijeci proud mize
byt bud’ konstantni, nebo proménny v ramci nabijeciho procesu (nejCastéji se vyuziva pulzni,
ktery je periodicky, nebo nepravideln¢ se ménici).

Nabijeci, vybijeci kiivka
Jedna se o graficky prib¢h zmény napéti v ¢ase nabijeni nebo vybijeni baterie. Pfi vybijeni

akumuléatori je typické, Ze v prvnich 80 — 90 % vybiti dochazi pouze k malému poklesu velikosti
napéti. Pti dal$im vybijeni dochéazi k vyraznému poklesu napéti na svorkéach baterie.

Samovolné vybijeni

Tento jev nastava, jestliZe neni k baterii pfipojen Zadny odbér. Dochazi k samovolnému
vybijeni v disledku probihajicich chemickych reakci uvnitf baterie. Elektrody nejsou
termodynamicky stalé, proto i kdyZ neni pfipojen spotiebi¢, dochdzi k reakcim s roztokem. To
zpusobuje pokles napéti a sniZovani kapacity baterie. Velikost ztraty kapacity samovybijenim se
1i$1 od jednotlivych typt baterii. U nové baterie nebyva problém se samovybijenim markantni,
pohybuje se kolem 2 — 3 % mésicng. Velikost samovybijeni mimo jiné ovliviiuje rostouci teplota
a pocet vybijecich cykld.

V nésledujicich fadcich bude rozebran zplisob modelace baterie, ktery je vyuZit v praktické
casti bakalarské prace. V programu PSCAD existuje mnoho zpusobd, jak baterii modelovat.
Autor zvolil metodu pomoci Shepherdova modelu, ktery je obsazen v knihovné komponenti
programu PSCAD.
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3.3.2.2 Shepherdiav model

Shepherdiiv model umoZznuje simulaci vybijeni a nabijeni baterie konstantnim proudem a
zobrazeni vybijeci a nabijeci charakteristiky typického akumulatorového €lanku. Pro pochopeni
funkce modelu je tteba definovat jednotlivé proménné, které se v modelu nachézeji:

* Jmenovita kapacita: Uddavana v ampérhodinach, kdy je baterie pln¢ nabita.

* Jmenovité napéti: Napéti baterie za béZnych provoznich podminek.

* Stav nabiti (SOC): Vyjadreni soucasného stavu nabiti baterie v procentech.

* Nabijeci hodnota C: MnoZstvi proudu dodavaného po jednu hodinu od tplného nabiti
do konce Zivota baterie.

*  Vnitini odpor baterie: Thevenintiv vnitini odpor baterie.

Tento model baterie byl vytvofen pro PSCAD na zakladé¢ Shepherdovi rovnice, kterd popisuje
elektromechanické chovéani baterie. To je urCeno fizenym napétovym zdrojem v sérii
s konstantnim odporem, jak je zobrazeno na Obr 3-6 [12]. Tento ekvivalentni obvod je
v programu PSCAD reprezentovan pomoci nésledujicich rovnic, které jsou zaloZené na
Shepherdoveé rovnici Cerpany z [12]:

1-So0C _B.(1— .
Epat = Eg — K- — " Q +A-e”P017500¢, (3.18)
Vbat = Ebat — Rpat * Ivat » (3.19)

kde Ej, je napéti baterie naprazdno (V), E¢ je napéti baterie pii 100% nabiti (V), SOC je aktualni
stav nabiti baterie (%), Q je kapacita baterie (Ah), A je amplituda exponencidlni zény (V), B je
inverzni ¢asova konstanta exponencidlni zony (1/Ah), V. je svorkové napéti baterie (V), Iy je
proud baterie (A), Ry, je vnitini odpor baterie (£2), a K je polarizacni konstanta (V/Ah), nebo je
dle [13] Casto uvadéno jako polarizacni odpor baterie (€2).

v

Eba[:f(lba[) — + Eoat Viat

Obr. 3-6 Ekvivalentni obvod baterie [12]
Dle [12] model vychazi z nékolika zjednodusujicich predpokladi:



3 NAVRH SYSTEMU 33

» Predpokladé se konstantni vnitini odpor béhem nabijeciho a vybijeciho cyklu a neméni se
s amplitudou proudu.

e Parametry modelu jsou odvozeny z vybijecich charakteristik a pfedpoklada se, Ze jsou
stejné jako nabijeci charakteristiky.

» Kapacita baterie zlstava stejna i pti zmén¢ amplitudy proudu (neprojevuje se Puekertuv
ucinek).

* Neuvazuje se vliv teploty.

* Neuvazuje se samovybijeni baterie.

* Baterie nema pamétovy efekt.

* Historie cykll nabijeni a vybijeni nema vliv na chovani modelu (neuvazuje se hystereze).

Hlavni vlastnosti tohoto modelu je moZnost jednotlivé parametry nastavit podle vybijeci
charakteristiky, kterou je mozné najit v datasheetu vyrobce. Z rovnice pro Shepherdiiv model ¢ast
A - e B(1=5000Q predstavuje sekei z plné nabité baterie po konec exponencidlni zény, &ast
1-50C
soc
do konce exponencidlni zony a Ey reprezentuje velikost napéti pii pln¢ nabité baterii (V).

rovnice reprezentujici nominalni zénu —K - - Q predstavuje stfedni Cast z pln€ nabité zony

3.3.3 Fotovoltaicky model

Princip funkce fotovoltaického ¢lanku je vysvétlen v literatufe [17]. Nasledujici informace
jsou cCerpany z popisu jednotlivych komponentd, které se nachédzeji v knihovné programu
PSCAD.

Pouzity model, umoZziujici simulace fotovoltaického zdroje je sestaven z n€kolika fetézcl
paraleln¢ zapojenych fotovoltaickych modult. Kazdy tento fetézec muzZe byt tvoren nékolika
sérioveé zapojenymi moduly. V radmci programu se uvazuje, Ze kazdy modul je totozny. FV ¢lanek
je v programu reprezentovan pomoci ekvivalentniho elektrického obvodu viz Obr. 3-7.

E ®)

Rsv

®

Obr. 3-7 Ekvivalentni elektricky obvod FV cldanku

V obvodu se foto proud I, méni linedrn€ v zdvislosti na zméné soldrniho zéfeni, kterému je
¢lanek vystaven. Proud I, ktery prochazi diodou, zptisobuje nelinearni I-V charakteristiku dané
FV buiky. Aplikovanim Kirchhofovych zdkonti na pouzity ekvivalentni obvod lze ziskat rovnici
ve tvaru:
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I = Ig - Id - ISh , (320)

kde I je celkovy proud (A), proudy I, a Iy, (A) lze dopocitat podle upravené rovnice:

V+R-I'R V+I1-R
e - (), (3.21)

n'k'TC RSh
q

[ =1,—1Iy"|exp

Kde velikost I, je zavisla na velikosti solarniho zafeni G a teplot¢ buiky T, tento proud lze
vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

G
Iy =Iscr " ¢ [1+ar- (T, — TR, (3.22)

kde Iz (A) je zkratovy proud pii referencni solarnim zéareni G, (W/mz) a referen¢ni teploté
bunky 7.z (°C). Vrovnici se vyskytuje parametr o, ktery reprezentuje teplotni koeficient
fotoproudu (pro silikonové FV bunky je a7=0,0017 A/K). Satura¢ni proud Iy, ktery je zavisly na
teploté clanku a lze vypocitat dle nasledujici rovnice:

Iy = Iog - (%) e |(E-1) -2y, (3.23)

kde Ipr (A) je saturacni proud pii referencni teploté, g je néboj elekronu (C), kje Stefan-
Boltzmanova konstanta (W.m'z.K'4), e, (eV) je energie vodivostniho pasu materidlu FV ¢lanku a
n je diodovy faktor ideality (-), ktery udava, jak piesn¢ se dioda svym chovanim bliZi k rovnici,
kter& popisuje idealni diodu. Nabyva hodnoty od 1 do 2.
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4 REALIZACE MATEMATICKEHO MODELU
V PROGRAMU PSCAD

V praktické asti price je vytvoren matematicky model v prostfedi programu PSCAD. Model
vychazi z rovnic a poznatki, které byly rozebrany v kapitole 3. Model umoZiiuje simulaci zvySeni
energetické sobéstaénosti COV pomoci off grid systému, ktery je tvoten FV panelem, baterii a
COV. Tento systém umoZiiuje Siroké spektrum provoznich scénaiti. Mohou byt upravovany
parametry ovliviujici vykon FV panelu, napf. sluneCni zafeni v zavislosti na dni v roce,
zakalenosti oblohy, zemépisné Sifce, albedu nebo nadmotské vySce. Je mozné ménit sklon nebo
teplotu FV panelu. Dal$i moZnosti je zména ¢asovani spinani COV, nebo zména kapacity baterie.
Tyto scénéte ovliviiuji elektrické veli¢iny v ramci celého modelu.

4.1 Model COV

Chod COV je v programu simulovdn pomoci ¢asové napétového zdroje, ktery je spinany
pomoci sekvenéniho ¢asovaciho obvodu viz Obr. 4-1.
Pcav A cov

Arv—] PR
||
- ! 1 [ehmi Pe

5 st 5 Close S Wt For 5 open 5 Watt For

Breaker Breaker I
Sequence cov 2280 cov 2370

Obr. 4-1 Pomocné schéma COV

Pro zobrazeni priibéhu vypinani a zapinani slouZi pomocny elektricky obvod, ktery je tvofen
idealnim zdrojem napéti, ve kterém je nastavena primérna hodnota vykonu COV Pym =36 W,
kterd byla zjiSténa méfenim. Pro ziskdni pozadovaného prubéhu dochézi k rozpinini a spinani
elektrického obvodu pomoci breakeru (vypinac¢e) COV. Spinaci cykly jsou nastaveny v ramci
bloki Wait For, které ovladaji vypina¢ COV. V tomto pfipad¢ jsou nastaveny hodnoty sepnuti
2280 s a vypnuti 2370 s. Tyto hodnoty byly piepocteny, aby odpovidaly Obr. 3-1. Jelikoz cykly
nebyly po cely den stejné, doba vypnuti byla vypocitdna jako primérnd doba vypnuti cykli
daného dne. Niasledujici Obr. 4-2 zobrazuje jednodenni priib&h zapinani a vypinini COV.
Porovnanim Obr. 4-2 s Obr. 3-1 lze vidét, Ze prepoctem doSlo k rovnomérnému zapinini a
vypinani v rdmci jednoho dne. Pocet zapinacich pribéhti odpovidd naméfenym prabehtm.
Celkové doba vypnuti COV rovnéz odpovida ziskanym datiim z méfeni. Je moZné sniZovat pocet
spinacich cykld v zavislosti na obydlenosti domu. Dané pribchy jsou namodeloviny pro trvale
obydleny objekt péti ¢leny rodiny, coZz se muze v budoucnu zménit (déti zaCnou navstévovat
$kolu a matka ukon¢i matefskou dovolenou), tim by doglo k vyraznému poklesu piitoku na COV
a nasledné moZnosti redukovat pocet spinacich cykld, s podminkou zachovani funkce COV a
dodrZeni emisnich standardd, uvedenych v Tab. 2-1. Jednd se o jeden ze zplsobl sniZeni
energetické narocnosti.
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Obr. 4-2 Priibéh spindni COV

4.2 Model slunec¢niho zareni

Vysledné slunecni zéteni je ziskano z rovnice (3.1). V nasledujicich podkapitolach budou
uvedeny konkrétni rovnice, které byly vyuzity a k nim piifazené hodnoty, které slouzi ke
spravnému nastaveni a funkci modelu.

4.2.1 Piimé zareni

Pro modelaci byly vyuZity rovnice (3.3), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) a (3.13).
V rovnicich se nachazeji proménné, které se v programu PSCAD nastavuji pomoci dvou bloki.
Prvnich z nich je slider. Jedna se o posuvnik, kterym lze nastavovat hodnoty v pfedem uréeném
rozmezi a to 1 po dobu simulace. Druhym komponentem je oto¢ny piepinac (dial switch), ktery
na rozdil od slideru, umoziuje ptepinat mezi maximalné 10 pevné stanovenymi hodnotami. V
piilohdch Obr. B- 1 zobrazuje piiklad nastaveni parametrti ovliviiujicich piimé zafeni pro dim,
kde se nachazi COV. Jsou nastaveny hodnoty pro 25. tnor, zemépisna $itka ¢ = 49.7659589,
sklon plochy a = 30°, azimut plochy a; = - 6°, zakalenost oblohy Z = 3 a nadmoiska vySka H =
482 m.

4.2.2 Odrazené zareni

Pro vypocet této slozky zareni byly vyuzity rovnice (3.16) a (3.17). JelikoZ toto zafeni pii
vypoctu vychazi z pfimého zéteni, ovliviluji ho stejné proménné jako v podkapitole 4.2.1. Navic
se zde vyskytuje proménna albedo, jehoZ hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3-3. V programu je
nastaveno pomoci komponenty slider. Jeho hodnota se voli podle okolniho prostredi.

4.2.3 Difazni zareni

Pro vypocet byly vyuZity rovnice (3.14) a (3.15). Parametry ovliviiujici velikost tohoto
zafeni jiz byly vypsany v podkapitole 4.2.1, proto nebudou dale uvadény.

4.3 Model Baterie

Pro simulaci napijeni COV pomoci baterie, byl pouZit model z knihovny PSCAD, ktery
vychézi z rovnic (3.18) a (3.19). Obr. B- 2 zobrazuje nastaveni hodnot, které byly vyuZity.
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Shepherdiiv model neumoZnuje nastaveni vybijeciho proudu, proto je pro potiebu prace tento
proud nastaven pomoci nominalniho napéti. Cim v&t3i je nomindlni napéti nastaveno, tim vétif je
vybijeci proud. Kapacita baterie je stanovena na 20 Ah, kterd odpovida systému dvou sériové
spojenych olovénych baterii Motoma 12 V/ 20 Ah [33]. Aktudlni stav nabiti muze uzivatel ménit
libovolné. Pti kazdé dalsi spusténé simulaci se baterie resetuje a vraci se na zadanou hodnotu
stavu nabiti. Vystupni hodnota SOC slouZi k zobrazeni pribéhu vybijeni baterie v Case.

4.4 Model FV panelu

Je pouzZit model z knihovny PSCAD, ktery byl vytvofen na zakladé rovnic (3.20), (3.21),
(3.22), (3.23). Ovliviwyjici parametry modelu jsou velikost slune¢niho zafeni dopadajiciho na FV
panel G a teplota panelu 7. V piilohach Obr. B- 3 zobrazuje nastaveni komponentu v programu.
Dle Obr. B- 3 lze vidét nastaveni modelu, ktery se sklada ze 14 modulii spojenych do série a 7
moduli spojenych paraleln€. V jednom modulu se nachédzi dvé sérioveé spojené buniky. Parametry
bunék FV panelu byly ponechany z vychoziho modelu. Referen¢ni zafeni je nastaveno na 1000
W/m® a referenéni teplota na 25°C. V tomto nastaveni pfi referenénim zéfeni a teploté panel
dosahuje Spickového vykonu P = 50 Wp. Pro ucely simulace je hodnota dopadajiciho zéatreni
proménnd a jeji velikost udava model slunecniho zateni z kapitoly 4.2. Teplota panelu se
v programu nastavuje pomoci slideru.

4.5 Rizeni systému

Na zéklad¢ poznatki z kapitoly 3 vznikl model, jehoZ schéma je zobrazeno na Obr. 4-3.
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Obr. 4-3 Schéma komplexniho modelu

s vz

Hlavni casti jsou dva elektrické obvody.
Prvni elektricky obvod

Prvni elektricky obvod simuluje vyrobu elektrické energie pomoci fotovoltaického panelu.
Slune¢ni zéareni G a teplota T jsou vstupni proménné, které ovliviiuji vykon v zavislosti na ¢asu

simulace. V obvodu se pomoci ampérmetru a voltmetru méti napéti a proud. Jejich soucinem je
mozné nasimulovat pribéh vykonu panelu po dobu simulace.



4 REALIZACE MATEMATICKEHO MODELU V PROGRAMU PSCAD 38

Druhy elektricky obvod
Druhy obvod lze rozdé&lit na dvé ¢asti:

1. Prvni cast tvoii externé fizeny napétovy zdroj (fizeny napétim U), vypina¢ BRK3,
vypina¢ BRK?2 a hlavni baterie, ktera se nachazi ve schématu nalevo od BRK2.

2. Druhou ¢ast tvofi externé fizeny zdroj napétim U2, vypina¢c BRKS, vypina¢ BRK4 a
pomocna baterie.

Princip

Model pracuje na principu energetické bilance. V okamziku zapnuti simulace dochazi
k napajeni COV pomoci hlavni baterie podle spinacich cykli dle Obr. 4-2, které ovladaji BRK2.
Ve stejny okamzik dochéazi k vypoctu velikosti intenzity zafeni dopadajici na FV ¢lanek. Ptiloha
D zobrazuje model tohoto zafeni. V okamziku, kdy FV c¢lanek vyrdbi dostatecné mnoZstvi
vykonu pro pokryti spotfeby vzduchového Cerpadla, které zavisi na velikosti zafeni, logika
vyhodnoti tento stav, odpoji se baterie a COV je napajena z FV panelu. V ¢ase, kdy FV panel
dodava dostate¢né mnoZzstvi energie, dochazi ke dvéma procesim. Prvnim procesem je, Ze se
napaji COV a piebytkem vyrobené energie dochizi k dobfjeni hlavni baterie. Druhy proces
zajituje dobijeni baterie v okamZiku, kdy neni COV zapnuté, ale FV panel dodavéa dostate¢né
mnozstvi energie. Pro spinani dobijeni baterie v obvodu slouzi BRK3 a mnoZstvi energie, kterou
panel vyrobi, reprezentuje nap&tovy zdroj, ktery je fizeny funkci U. V okamzZiku, kdy FV panel
dodava energii, kterd ale neni kam ulozZit (SOC baterie je roven 100 %), dochazi k tplnému
odpojeni FV panelu z obvodu pomoci BRK1. Pro vyuziti vS§echny vyrobené energie FV panelem
slouzi v obvodu druhy napétovy zdroj, ktery je fizen funkci U2, vypina¢ BRK4, vypina¢ BRKS
a pomocna baterie. Tento pomocny obvod fesi stav, kdy FV panel nedodava potiebné mnozstvi
energie pro pokryti spotieby COV. Jedna se o vychod a zdpad Slunce. Pii tomto stavu dochdzi
k napajeni COV pomoci hlavni baterie. Z elektrického hlediska neni moZné vyrobenou energii
z FV panelu akumulovat do hlavni baterie, protoZe sepnutim vypina¢ii BRK3 a BRK2 dojde
k secteni energie tekouci obvodem a naslednému uzavieni obvodu do zemé. Proto je tento stav
zabezpefen pomocnou baterii, do které se akumuluje energie z FV panelu, pomoci napétového
zdroje tfizeného funkci U2 a vypinace BRKS. Nésledné po zdpadu Slunce, kdy dochazi k napajeni
COV pomoci hlavni baterie, tato akumulovana energie te¢e z pomocné baterie do hlavni baterie
pfes vypina¢é BRK4 v okamZiku, kdy neni zapnutd COV. Baterie se okamZiku zapnuti COV
zaCne vybijet proudem, ktery je v programu nastaven tak, aby odpovidal redlné¢ odebiranému
proudu méniem, pro pokryti spotieby vzduchového Cerpadla. Pomoci ampérmetru je tento
vybijeci proud méfen a jeho pritbéhy vyneseny do grafu.

Zjednodusujici predpoklady:
* Pfi dosazeni uplného dobiti baterie a ndsledném odpojeni FV panelu se neuvazuje vyuziti
vyrobené energie.

* Vyslednou intenzitu slune¢niho zafeni ovliviiuji parametry uvedeny v kap. 4-2, neni bran
v potaz nahly vyskyt mrakl, zména zimniho a letniho ¢asu.

Pro ovladani jednotlivych vypinaci v obvodech byly pouZity logické funkce. Pfiloha C
zobrazuje jejich schéma.

Ovladani vypinace BRK1

Tento vypinac¢ slouzi k ovladani vyroby FV panelu. Pokud na vystupni funkci BRK1 pfijde
logicka jednicka, dochazi k rozepnuti obvodu. Pro vyhodnoceni jednotlivych stavil je pouZita
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funkce AND. Na vstupy jsou piivedeny tii stavy. Peovi, VYP a FVE. Py je zavisla na prabéhu
zapinani COV, které je zobrazeno na Obr. 4-2. Pokud dojde k sepnuti, na vstup logické funkce je
pfivedena logicka jedniCka. DalSim vstupem je funkce VYP. V piipadég, Ze je baterie nabitd na
100 %, na vstup logické funkce pfichazi logicka jednicka. Poslednim vstupem je FVE, ktery
posle na logickou funkci jednicku, pokud FV panel vyrabi dostate¢né mnozstvi energie na pokryti
spotieby COV. Nasledujici Tab. 4-1 zobrazuje jednotlivé stavy, které mohou nastat.

Tab. 4-1 Logickd tabulka pro BRK1

Pcovl
0
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<
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BRK1
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— OO || |O|O
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Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze na vystupu bude logické jednicka, pokud budou vSechny
tfi vstupy rovny jedné. V piipadé BRKI1 to znamena, Ze dojde k rozpojeni obvodu v okamzZiku,
kdy Ccistirna neni zapnutd, stav nabiti baterie je roven 100 % a FV panel vyrabi dostate¢né
mnozstvi energie. Tento stav zamezuje piebijeni baterie a pfepnuti napijeni z baterie na FV
panel. Rozpojenim obvodu dochézi k odpojeni FV panelu.

Ovladani vypinate BRK2

Tento vypinac¢ slouzi k ovladani vybijeni baterie. Na vstupy logické funkce jsou pfivedeny
stavy, které jiz byly popsané u piedchoziho vypinace. Nasledujici tabulka Tab. 4-2 zobrazuje
stavy, které mohou nastat.

Tab. 4-2 Logickd tabulka pro BRK?2

Peovi FVE | BRK2
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Z tabulky vyplyva, ze funkce BRK2 nabyva hodnoty nula, pokud oba vstupy budou rovny
jedné. Z této skutecnosti vyplyva, Ze se vypina¢ BRK?2 sepne, pokud je Cistirna zapnuti a FV
panel nedodava potiebny vykon pro pokryti spotieby COV. Nasledné dochézi k vybijeni baterie.

Ovladani vypina¢e BRK3

Tento vypina¢ slouzi k ovladani nabijeni baterie. Zpracovavid dva stavy pomoci dvou
logickych funkci AND. Prvni funkce (se dvéma negovanymi vstupy) urcuje prvni podminku
nabijeni. Pokud je stav nabiti mensi neZ 100 %, FV panel dodava pottebny vykon pro pokryti
spotfeby a Cistirna neni zapnutd, vystup nabyva hodnoty jedna. Vystup druhé funkce je roven
jedné, pokud je stav nabiti menSi nezZ 100 %, FV panel dodavd potfebny vykon pro pokryti
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spotfeby a Cistirna je sepnutid. Nasledné logickd funkce OR nabyva na vystupu logické nuly,
pokud jsou splnény podminky jednoho ze dvou stavi. Diky této logice je model schopny dobijet
baterii proudem, ktery FV panel vyrobi (pokud nenapéji COV) a zaroveii dobijet nadbyte¢nym
proudem, ktery neni spotfebovan pro napajeni spotieby.

Ovladani vypinace BRK4

Tento vypinac€ slouzi k umozZnéni ptedani akumulované energie v pomocné baterii do hlavni
baterie. Tento vypinaé sepne, pokud je COV vypnuts, FV panel nedoddva energii a vypina¢
BRKS je rozepnuty.

Ovladani vypinace BRKS

Tento vypina¢ slouZi k umoznéni akumulace energie z FV panelu v dobé vychodu a zapadu
Slunce. Sepne, pokud je vykon panelu vétsi jak 1 W a mensi nez 36 W.
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5 ZAKLADNI EXPERIMENTY PRO NAVRZENE
PROVOZNI SCENARE

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé scénéie pro rizné obdobi v roce a
jejich pribéhy vyneseny do grafii. Jsou vypsany jednotlivé parametry, které byly v simulatoru
nastaveny.

5.1 Zabezpeceni dodavky pro 3 zatazené dny

Pro nazornou ukazku dimenzovani je simulovan tfidenni chod COV zabezpeeny navrZzenym
off grid systémem. Do simulatoru bylo nastaveno datum 15. — 18. 5. 2017, zemépisna Siika ¢ =
49.7659589, sklon plochy a = 20 °, azimut plochy a = 0 °, zakalenost Z = 5, nadmotska vyska h
=480 m, teplota panelu T = 25 °C, albedo r = 0.2, kapacita baterie 20 Ah. Na Obr. 5-1 Ize vidét
prubéh celkového zareni béhem danych dnti.

Prubeh slunecniho zareni

100k M celkove zareni H prime zareni difuzni zareni M odrazene zareni

0.90k-
0.80k-
0.70k
0.60k-
0.50k-
0.40k-
0.30k
0.20k-
0.10k
0.00
seC 0,000 43.200k 86.400k 129.600k 172.800k 216.000k 259.200k

(W/m2)

Obr. 5-1 Pritbeh slunecniho zdreni

Za pouziti kurzorti byla odectena z Obr. 5-1 maximalni velikost pfimého zafeni Gg = 787
W/m®. Tato velikost je zplsobena mnoZstvim zakalenosti atmosféry, kterou uddva Linkeho
souéinitel. Déle byla uréena velikost maximalniho difizniho zéteni Gp = 155 W/m?. Obvykle
byva hodnota do 100 W/m?, v tomto piipadé je vy3§i z diivodu vysoké zakalenosti atmosféry.
Cim mensi hodnoty dosahuje p¥fmé zafeni, tim vysii je velikost difiizniho zafeni. V priib&hu se
vyskytuje i odraZené zéafeni, jehoZ hodnota je zanedbatelnd, dosahuje velikosti Gg = 3 W/m™.
Takto nizkd hodnota je zpiisobena malym albedem r, diky kterému nedochazi k vysoké
odrazivosti zafeni. Maximalni celkové zafeni v danych dnech dosahuje hodnoty G = 945 W/m®.

DalSim priibéhem je velikost napéti, proudu a vykonu fotovoltaického panelu, ktery je
zobrazen na Obr. 5-2. Lze pozorovat, Ze vykon FV panelu dosahuje hodnoty pod 50 W. To je
zpusobeno velikosti intenzity dopadajiciho zafeni. Pomoci kurzorti byly odec¢teny nasledujici
hodnoty: Maximalni vykon Pp,,x = 49,25 W, maximalni napéti U.x = 22,195 V a maximalni

proud Lx = 2,219 A. V pribéhu vykonu v ¢ase simulace Ize vidét vzniku Spicek, které dosahuji
hodnot okolo 60 W, které jsou zpisobeny rozepnutim vypinace BRK1. Prvni $picka vznikla
v Case okolo 28600 s, kdy doslo k prvnimu odpojeni FV panelu z diivodu plného dobiti hlavni
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baterie. V prib&hu druhého dne lze vidét, Ze pocet téchto Spicek klesl. Tento fakt vznikl protoze
Prubeh napeti, proudu a vykonu FV panelu

= pfy '™ Napeti FVE = Proud FVE |
60.00 -
50.00 et ULL bl
40.00 (/ [/
= 3000 i
< ]
20.00 ] J J/f’”w }/ﬂ
10.00 K
0.00 nunnnim. J J
Sec 0.000 ' 86.400k ' 172.800k ' 259.200k

Obr. 5-2 Prubeh napeti, proudu a vykonu FV panelu

doslo k ¢aste¢nému vybiti baterie v diisledku napajeni COV pies noc. Proto
dobijela a nedoslo k odpojeni FV panelu.

Obr. 5-3 zobrazuje pribéh stavu dobiti baterie po dobu simulace.

= S50C

Stav nabiti baterie

se baterie déle

105.0 -

100.0

95.0 \“

[

W

i

90.0

85.0

J'"'.|“1
1

80.0

\
L/
Y

75.0

L
\ /
Y

70.0

65.0

Sec

0.000

43.200k

86.400k

129.600k

172.800k

Obr. 5-3 Priibéh stavu nabiti baterie
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Z Obr. 5-2 lze vidét, Ze v priubéhu simulace kapacita baterie neklesne pod hodnotu 70 %.
V okamziku, kdy FV panel nedodiva energii, dochdzi k vybijeni baterie. Poté za¢ne dopadat
slune¢ni zéafeni na panel, ktery napaji COV a piebytkem energie dochizi k dobijeni baterie.
V case 28600 s dojde k nabiti baterie na 100 %, poté dochazi k odpojeni FV panelu. V priibéhu
vznika “pila®, kterd je zplsobend tokem energie z pomocné baterie do hlavni baterie, aby doslo
k akumulaci energie v ¢ase vychodu a zapadu Slunce. Off grid systém s timto nastavenim je
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dostateéné dimenzovany, aby pokryl danou tif denni dodavku energie pro COV. Obr. 5-4
zobrazuje priibéh vybijeciho a nabijeciho proudu baterie.

... Prubeh nabijeciho a vybijeciho prouqgu
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Obr. 5-4 Prubeh nabijeciho a vybijeciho proudu

Z 0br. 5-4 lze vidét, Ze maximalni hodnota nabijeciho proudu I,,, nepfesahne hodnotu
vyrobeného proudu FV panelem. Pomoci kurzoru byl zjistén 7., = 2.19 A. Tento proud se 1i$i od
vyrobeného proudu o hodnotu 0.029. Tato chyba mohla vzniknout kvili aproximaci proudu
v ramci piepoétu vyrobeného proudu. Z priibéhu Ize vidét, Ze v dobg, kdy FV panel napaji COV,
dochazi k dobijeni baterie zbytkovou energii. V ¢ase 72000 s lze vidét dobijeni hlavni baterie
energii pomocné baterie.

5.2 Simulace 3 nejkratsich dni v roce se zatazenou oblohou

Do simulétoru bylo nastaveno datum 21. — 23. 12. 2017, zem¢pisna Sitka ¢ = 49.7659589,
sklon plochy a = 20 °, azimut plochy a = 0 °, zakalenost Z = 5, nadmotska vySka & = 480 m,
teplota panelu 7 = 25 °C, albedo r = 0.2, kapacita baterie 20 Ah. Na Obr. 5-5 lze vidét pribéh
celkového zafeni béhem danych dnl. Z pribéhu lze vidét vyrazné zmenSeni intenzity zareni
dopadajici na panel. Tento fakt je zptisoben tim, Ze byly do simulace nastaveny dny s nejkratSim
sluneCnim svitem. Maximalni velikost pfimého zafeni Gp = 218 W/m?®. Velikost maximalniho
difizniho zafeni Gp = 92 W/m®. Velikost odraZeného zafeni je opét zanedbatelnd, jeho hodnota
dosahuje velikosti Gg = 1.2 W/m”. Maximalni celkové zafeni v danych tfech dnech dosahlo
hodnoty G = 311.2 W/m>.
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Prubeh slunecniho zareni
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Obr. 5-5 Prubeh slunecniho zdreni pro tii dny v prosinci
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Obr. 5-6 zobrazuje pribéh vykonu FV panelu v danych dnech. Muzeme si vSimnout, Ze

v celém prabéhu nedoslo k odpojeni FV panelu. Tato skutecnost je zptisobena nizkou hodnotou
intenzity slune¢niho zafeni, a proto &ast&j§im napajenim COV z baterie. FV panel jiZz neni

schopen dodat dostatek energie, aby doSlo k uplnému nabiti baterie.

Prubeh napeti, proudu a vykonu FV panelu
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Obr. 5-6 Prubeh nabijectho a vybijeciho proudu baterie pro 3 dny v prosinci

259,200k

Obr. 5-7 zobrazuje prubéh stavu nabiti baterie v ramci simulace. Lze vidét, ze vlivem chodu

Vev s

COV na baterii dochazi k ¢astéjsimu vybiti. Nejdifve se baterie vybije na hodnotu 68 %, poté se
opét zacne dobijet pomoci FV ¢lanku, ktery je schopen dobit baterii az do 98,5 %. Nasledné
dojde v ¢ase 56000 s k toku energie z pomocné baterie. Z prub¢hu Ize vidét, Ze pfed vychodem
Slunce tietiho dne simulace je baterie nabita na 25 %. Poté dojde k nabiti baterie na 58 %. Zbytek
dne dochézi k napijeni COV z baterie a jejimu vybijeni a7 na hodnotu 34 %. Obr. 5-8 zobrazuje
priabéh nabijeciho a vybijeciho proudu baterie.
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Stav nabiti baterie
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Obr. 5-7 Prubéh stavu nabiti baterie pro 3 dny v prosinci
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Obr. 5-8 Prubeh napeti, proudu a vykonu FV panelu pro 3 dny v prosinci

5.3 Simulace do uplného vybiti baterie

Pro tuto situaci jsou nastaveny stejné parametry jako pro simulaci v podkapitole 5.2. Jediny
rozdil je v ¢ase simulace, ktery byl nastaven na 5 dni. JelikoZ program PSCAD umoZiiuje pouze
simulace v redlném case, je nutné nastavit pro vykresleni péti denniho pribéhu vysoky krok
simulace a vykreslovani grafii. Z tohoto diivodu v této podkapitole nebudou uvedeny grafy
prabéhtl z FV ¢lanku, nabijeci a vybijeci proudy baterie. Tyto priibéhy maji podobny pribéh jako
v kapitole 5.2. Nésledujici Obr. 5-9 zobrazuje pribéh stavu nabiti baterie od 100 % nabiti po
uplné vybiti.
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Stav nabiti baterie
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Obr. 5-9 Prubéh viplného vybiti baterie

Z pribéhu na Obr. 5-9 lze vidét, Ze se baterie vybije do stavu 0 % na zacédtku 5. dne simulace
pfed vychodem Slunce.
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6 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V ramci simulace byly pfedstaveny tfi provozni scénarfe pro lokalitu, kde se nachazi objekt
pfipojeny na COV. Prvni simulace mé&la za cil ov&fit dostate¢né dimenzovani baterie pro tiidenni
chod bez odstavky. Pro obdobi 15. — 18. kvétna byly vyneseny jednotlivé priabéhy slune¢niho
zéareni, vykonu, napéti a proudu FV panelu, stavu nabiti baterie, nabijeci a vybijeci proudy.
Z nasimulovanych prabéht vyplyva, Ze takto nadimenzovany off grid systém nema problém
zajistit dodavku energie pro tento scénaf. Z prabeéhti v podkapitole 5.1 Ize vidét, Ze dochazi
k Castému odpojovani panelu, protoZe neni kam akumulovat vyrobenou energii. Za danych
podminek je systém schopny dlouhodobé dodavat elektrickou energii pro COV bez nutnosti
odstavky zptisobené vybitim baterie. Druhym scénaiem doslo k simulaci extrémniho piipadu pro
ti1 nejkratSi dny vroce. V obdobi od 21. — 23. 12. nastdva zimni slunovrat, neboli zacina
astronomickd zima. V tomto pfipad€ navrzeny systém rovnéZ splnil tfidenni dodavku energie pro
COV. Z vykreslenych pribéhii I1ze vidét, Ze FV panel jiZ nestadi dobijet baterii do stavu 100 %,
1ze tedy konstatovat, Ze za danych podminek, pii provozu COV dochézi k postupnému vybiti
baterie. Pro zjiSténi maximalni doby dodavky energie pro tento extrémni piipad slouZzi treti
simulace. Ta probihala za stejnych parametr jako druhd simulace, pouze byla nastavena doba
simulace na pét dni. Vysledkem byl priibéh stavu nabiti baterie. Z Obr. 5-9 Ize vidét, Ze dojde
k dplnému vybiti baterie na zagatku 5. dne. Dané scénafe potvrdily moznost COV pracovat v off
grid systému, a tim zvySit jeji energetickou sob&stacnost.
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout model, umoziujici zvySeni energetické
sobéstacnosti malé cistirny odpadnich vod v programu PSCAD. Prvni €ast prace se vénuje
komplexnimu rozboru ¢istiren. Jsou rozebrany jednotlivé druhy odpadnich vod, strojné-elektrické
vybaveni a &istici procesy ¢&istirny. V podkapitole je popsina COV TrSice, jako piiklad
energetické naro¢nosti COV pro 1200 EO.

Ve tieti kapitole se prace vénuje navrhu systému pro zvySeni energetické naroc¢nosti. Je zde
uveden popis lokality, kde se nachazi Cistirna a vyhodnoceni provedeného méteni a ziskanych
poznatkii. Soucasti kapitoly je navrh matematickych rovnic pro model slunecniho zafeni, baterie
a FV c¢lanku. Tyto rovnice jsou nasledné vyuzity pro tvorbu modelu v prostiedi programu
PSCAD v kapitole 4.

Tato kapitola se vénuje vytvofeni samotného modelu v programu PSCAD. Jsou zde uvedeny
jednotlivé odkazy na pouZité rovnice v modelu. Soucasti je vysvétleni principu a ukazka
nastaveni simulace pro spravnou funkci. Vytvofeny model je schopen simulovat riizné scénaie
pro vytvofeny off grid systém. Zménou parametri zemépisné Sitky, sklonu panelu, teploty
panelu, albeda, azimutu panelu, nadmotské vySky, Linkeho koeficientu zakaleni, mésice a dne
v roce nebo zménou ¢asovani spinani COV lze dosdhnout zmén v energetické bilanci modelu a
tim nasimulovat zna¢né mnozstvi scénafi. V praci byly provedeny tii vybrané scénére, které
potvrdily prvotni myslenku principu a funkce modelu. Prvni scénai simuloval tfidenni chod pfti
zatazené obloze v obdobi od 13. do 18. kvétna. V tomto intervalu dosahovalo slune¢ni zéareni
maximalni hodnoty G = 945 W/mz, maximalni vykon fotovoltaického systému Pp,,x = 49,25 W.
Pii danych podminkach byl cely systém schopen pokryt spotiebu COV a dochazelo k dobijeni
baterie na drovenn 100 %. Druhy scénai byl zvolen jako extrémni ptfipad. V simulaci byly
nastaveny hodnoty pro nejvice zataZzeny den v obdobi zimniho slunovratu (21. az 23. prosince).
V tuto dobu je nejkratdi den, proto v simulaci dochdzi k nejdeliimu napajeni COV z baterie.
Maximalni hodnota zafeni G = 311,2 W/mz, maximalni hodnota vykonu Py, = 42,6 W.
Z prub¢hu na Obr. 5-7 vyplyva, Ze pro tento extrémni piipad jiZz FV systém neni schopen dodat
dostate¢nou energii pro dobijeni baterie. Ta je postupné vybijena, aZz dosdhne na konci tetiho dne
simulace urovné nabiti 34 %. Posledni scénar odhalil, za jakou dobu dojde k tplnému vybiti
baterie. Dle Obr. 5-9 Ize konstatovat, Ze tplné vybiti baterie a nasledna odstavka COV nastane na
zaCatku patého dne simulace pfed vychodem slunce. Nevyhodou tohoto systému jsou lehké
nepfesnosti, které vznikly hlavné kvili vysokému kroku simulace a vykreslovani graft. Dalsi
mozna odchylka mohla vzniknout pifi aproximaci vyrobeného proudu FV panelem na ovladaci
napéti pomocnych idedlnich zdroji napéti, které v obvodu slouZi pro nabijeni baterii. Vytvofeny
funk¢ni model splnil pozadavek zadavatele a dokdzal mu nastinit, jak by mohl takovy systém byt
ve skutecnosti provozovany. Do budoucna bych se rdd vénoval roz§ifeni modelu o znalosti
klimatologie a tim se pfibliZil reAlnému prib&hu intenzity zatfeni béhem dne.
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Priloha A

Tab. A- 1 Hodnoty Linkeho soucinitele zakaleni [7]

Nézev Rok Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec
Bratislava 1199891)_ 23 3 2,8 33 34 3,1 3,1 34 35 35 3 2,7
Praha 119989‘8 24 3 39 3.8 39 43 4,1 44 | 42 37 24 2
Dakar 129090%- 44 10 10 75 10 10 10 10 6,6 6,6 4,5 38
E’gtersburg 1199891)_ 1.9 1.9 2.4 2,5 2,6 29 2,8 3,1 3,1 2,7 2 1.9
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Piiloha B — Parametrizace modelu
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Obr. B- 2 llustracni nataveni parametru primého zdreni

o5 [masterbattery] id="673893877 by
[Conﬁguraﬁon -
A F S oW
4 General
Battery name Batl
Data entry Shepherd model
Nominal voltage 0.026 [kv]
Rated capacity 0,020 [kA*hr]
Mominal Discharge Current 20 [%]
Initial state of charge 100 [%%]
4 QOutputs
State of Charge [3%6] 50C
Rated capacity
Type=Real, Symbol=Qrated, min=1e-38, max=,
unit=k&*hr, Content=Constant, Intent=Input, Dim=
[ Ok ] [ Cancel ] [ Helpu.. ]

[

4

Obr. B- 3 Model baterie v programu PSCAD

5] [masterphotovoltaic_source] id='1095462145" =

ol [masterphotovoltaic_source] id="1005462145" =

[PV Array Parameters -

PV Cell Parameters

R R

EHEFSew

4 General
PV array name (optional) PVarrayl
Number of modules connected in series per arra 14
Number of module strings in parallel per array 7
Number of cells connected in series per module 2
Number of cell strings in parallel per module 1

4 General

Effective area per cell 001
Series resistance per cell 0.02
Shunt resistance per cell 1000
Diode idealityfactor 1.45
Band gap energy 1,103

Reference irradiation 1000 Saturation current at reference conditions per ce 1e-12[kA]

Reference cell temperature 25 Short circuit current at reference conditions per ¢ 0.0025[kA]

Graphics Display industry Temperature coefficient of photo current 0.001
General General

[ ok ] [ Cancel ] [ Help... ] [ ok ] [ Cancel ] [ Help... ]

Obr. B- 4 Model fotovoltaického clanku v programu PSCAD
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Ptiloha D
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Obr. D- 1 Model slunecniho zdreni



