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Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Jan Splichal
FSI VUT v Brné Vyuziti ptirodnich zdrojt pro zahradni sklenik

ABSTRAKT

Diplomova prace provadi analyzu potencidlu vyuziti ptirodnich zdrojt, konkrétné
slunecniho zéfeni a destové vody, pro zahradni skleniky rtznych velikosti, pomoci
vlastnich vytvofenych bilan¢nich vypoctovych nastroji a jimi provedenych vypocta
s vyuzitim dostupnych meteorologickych dat. Soucasn¢ prace podava uceleny prehled
technologickych moznosti fotovoltaickych a zavlahovych systémi v kontextu zahradnich
sklenikl. Z vysledka provedenych vypocti vyplyva, ze vhodné navrzena technologicka
feSeni mohou efektivné zajistit dostatek elektrické energie a vody pro autonomni funkci
systétmu. U menSich sklenikii postacuje pro bézny sezénni provoz jednoduchy
fotovoltaicky systém s jednim panelem plochy asi 0,5 m? a baterii s kapacitou 300 Wh.
Pro stfedné velké a vétsi skleniky je nutné zvazit optimalni pocet panelil a baterii
vzhledem k provoznim potfebam a délce sezony, pocet panell a baterii je ale 1 v tomto
ptipad¢ piijatelny. U zavlahového systému je dilleZité zohlednit kapacitu sudu, ktera by
mela byt pfiméfend k zpisobu vyuziti vody. Pfi uvazovaném primarnim vyuziti
kapénkové zavlahy pak provedené analyzy ukazuji, Ze by méla postacovat i pro potieby
vétSich skleniki kapacita sudu 100 litrt.

Kli¢ova slova
Fotovoltaicky systém, zavlahovy systém, zahradni sklenik, bilan¢ni vypoctovy nastroj

ABSTRACT

The thesis performs the analysis of the potential of using natural resources,
specifically solar radiation and rainwater, for garden greenhouses of various sizes, using
self-created balance calculation tools and calculations made by them using available
meteorological data. At the same time, the thesis provides a comprehensive overview of
the technological possibilities of photovoltaic and irrigation systems in the context of
garden greenhouses. The results of the calculations show that appropriately designed
technological solutions can effectively ensure sufficient electricity and water for the
autonomous function of the system. For smaller greenhouses, a simple photovoltaic
system with one panel of about 0.5 m2 and a battery with a capacity of 300 Wh is
sufficient for normal seasonal operation. For medium-sized and larger greenhouses, it is
necessary to consider the optimal number of panels and batteries with regard to
operational needs and the length of the season, but the number of panels and batteries is
also acceptable in this case. For the irrigation system, it is important to consider the
capacity of the barrel, which should be proportionate to the way the water is used. If the
primary use of drip irrigation is being considered, then the performed analyzes show that
a barrel capacity of 100 liters should be sufficient even for the needs of larger
greenhouses.

Key words
Photovoltaic system, irrigation system, garden greenhouse, balancing calculation tool
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Uvod

Cilem této prace je vyhodnoceni potencialu a navrhnuti technického feseni
vyuziti prirodnich zdroju  pro zahradni sklenik, slune¢niho zafeni a destové vody.
Téma diplomové prace je volnym pokraCovanim autorovy bakaldiské prace
Vyber systému soldarniho ohrevu vody pro zahradni sklenik [1] a navazuje na spolupraci
se spole¢nostmi Limes Litomysl s.r.0. (dale jenom Limes) [2] a Sensorie s.r.0. (dale jen
Sensorie) [3]. Cilem spoluprace byl mimo jiné pravé navrh vhodného feSeni vyuziti
ptirodnich zdroja pfi ostrovnim provozu sklenikti Limes tizenych Chytrym sklenikem od
spole¢nosti Sensorie.

Chytry sklenik [3] je komer¢né dostupny produkt vyvijeny spole¢nosti Sensorie,
ktery zajistuje automaticky chod a udrzuje optimalni podminky v zahradnim skleniku
(pfedevsim teplotu, vlhkost a zavlaZzovani) pomoci fady periférii propojenych a
ovladanych fidici jednotkou. Na Obr. 1 je ukéazan Chytry sklenik umistény v tzv.
Experimentalnim skleniku.

Experimentalni sklenik je pro ucely této prace oznaceni skleniku, ve kterém byl
v roce 2023 umistén Chytry sklenik S probihajicim sbérem dat o spotiebé elektrické
energie perifériemi a vody pro zavlahu. Autor zde spole¢né s Ing. Davidem Bazoutem,
zakladatelem Sensorie, provadél instalaci a provozni zkousky novych systémd.
Experimentalni sklenik je polykarbonatovy sklenik (Sitka 2,6 m, délka 6 m) s celkovou

zastavénou plochou 15,6 m2. Nachézi se v zahradé Rozmarynek v brnénském Jundrové,
soufadnice: 49,206298042588145 N, 16,55164467672741 E.

Obr. 1 Experimentdalni sklenik v brnénském Jundrové s instalovanym Chytrym sklenikem
spolecnosti Sensorie (prevzato z [3])
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V prvni kapitole jsou predstaveny zakladni prvky a principy tzv. fotovoltaického
systému (dale také PV systému), ktery ma zajistit dostatek elektrické energie pro provoz
skleniku pfedev§im V ostrovnim rezimu. Chytry sklenik pouziva k regulaci tfadu
elektrickych periférii, jakymi jsou otevirace oken, elektricky ohtivac, vétrak, cerpadlo,
¢idla a dalsi. Vétsina kapitoly je zamétena praveé na technologie fotovoltaickych ¢lankid a
bateriovych ulozist elektrické energie, pro uceleni prehledu je blize pospéana i slune¢ni
energie, zpusoby jejiho zachyceni, popisu a sbéru dat o slune¢nim zafeni.

V druh¢ kapitole jsou piedstaveny zakladni prvky a principy tzv. zdvlahového
systému, jehoZ hlavnim Uc¢elem je sbér, akumulace a vyuziti deStové vody pro zajisténi
zavlahy rostlin. Skleniky Limes [2] disponuji moznosti uchyceni okapt, které ze
stie$ni plochy mohou odvést srazkovou vodu do nadoby urcené k akumulaci vody.
Chytry sklenik dokaze diky kapénkovému systému zavlahy usetfit mnozstvi vody, ktera
pak nemusi byt dodavana z externiho zdroje, napf. z vodovodniho fadu. Ve druhé kapitole
JSOu proto popsany principy popisu, zachyceni, akumulace a vyuziti de§tové vody, stejné
tak i moznosti ziskani a vyuziti dat ahrna srazek.

Treti kapitola je vénovana predstaveni bilancniho ndstroje pro dimenzovani
PV a zavilahového systému. Je piredstaven zpisob zpracovani a vyuziti méfenych dat
v Excelu, vyhodnoceni ziskanych vysledki a diskuse rtznych vlivi. Vystupem je
doporuceni mnozstvi fotovoltaickych panelt, kapacity baterii a velikosti nadoby na vodu
pro Experimentalni sklenik a vybrané skleniky z nabidky Limes.

Lo

[3x ; <

e

=

Obr. 2 Predstava mozného provedeni PV a zdavlahového systému s panely umisténymi na
strreSe skleniku Limes a vedlejsi budovy a moznym provedenim vnitrni i vaéjsi akumulace
vody; foto z archivu autora, upravené generativnim ndstrojem ,, Al inpainting“
dostupného na webu LightX [4]
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1 Slunecni energie pro zahradni sklenik

Prvni kapitola je zamétfena na poskytnuti pfehledu o moznostech vyuziti slunecni
energie pro malé systémy, jakym je i zahradni sklenik. Jsou zde uvedeny zakladni
poznatky o Slunci, slune¢nim zafeni, jeho Gc¢incich na zemsky povrch v pribéhu roku a
zpisoby kvalifikace a kvantifikace slunecniho zéteni.

Pro volbu vhodného pfistupu k zachytu a vyuziti energie ze Slunce jsou
charakterizovany mozné spotiebice, které¢ Ize v zahradnim skleniku ocekavat. VéEtsSina
spotiebicil je pohdnéna elektricky, proto je prace primarné zaméfena na vyuziti PV panell
(otevirani oken ve skleniku Ize realizovat i hydraulicky, principem je zvétSeni objemu
kapaliny v pistu otevirace s rostouci teplotou a tim vysunuti ramena, které otevie okno. S
vyhodou Ize tento zplisob vyuzit u jednoduchych a levnych systémt, nevyhodou je
necitlivost napt. na vlhkost vzduchu nebo pfani uzivatele). Z dtivodu pozadavku na funkci
I v no¢nich hodinach a v ¢asech zastinéni paneld je nutné v systému uvazovat bateriové
ulozisté elektrické energie. Pro zajisténi spravné funkce systému jsou ptedstaveny i
pomocné prvky, fidici jednotka a stiida¢ [5].

1.1 Sluneéni zareni

Od Slunce dopada na hranici zemské atmosféry solarni energie o hustoté ptiblizné
1,4 KW/m? (nazyvano soldarni konstantou). Po prichodu zemskou atmosférou, kde je ¢ast
zafeni pohlcena, na povrch dopada pfiblizné 1 kW/m?, pfi zhor§enych podminkach (je
zatazeno nebo je Slunce nizko nad obzorem) je pak mnozstvi dopadajiciho zafeni vyrazné
nizsi. Pokud je tedy dimenzovan systém zachycujici solarni zateni, 1000 W lze uvazovat
jako pfibliznou horni hranici vykonu, ktery je mozné z metru ¢tverecniho ziskat [5].
Mnozstvi vyuzitelné elektrické energie bude v realném svété vyrazné nizsi, pfi¢iny a
puvod ztrat u PV ¢lanku jsou blize diskutovany v nasledujici kapitole 1.1.1.

1.1.1 Strucny popis principu fotovoltaickych ¢lanki

Pro ucely této prace je princip fungovani PV ¢lankt popsan velmi jednoduse, cilem
je predevsim poskytnout zakladni ptehled o této technologii, jejich moZznostech
a potencialnich nedostatcich.

PV ¢lanky funguji na principu fotoefektu, ktery poprvé popsal vroce 1887
Heinrich Hertz a v roce 1905 podstatu objasnil Albert Einstein (Nobelovu cenu za tuto
praci ziskal v roce 1921) [6].

Fotony s dostateCnou energii (v ptipadé PV ¢lanka ptiblizné¢ > 1,1 eV) mohou
z miizky ,,vyrazit® elektron, ktery po sobé zanecha diru — kladny naboj. Literatura [5]
uvadi, ze pro vyuziti energie fotoni jsou tieba V podstaté jen dvé véci, volné elektrony a
elektricky potencial (pole), ktery je uvede do pohybu smérem ze zdroje do spotiebice.
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Volné elektrony jsou V kovech bézné piitomné, v polovodi¢ich pak bézné volné
elektrony nejsou, 1ze je ale ziskat dodanim energie (v podob¢ tepla nebo jako slune¢ni
zateni). Elektron, ktery je takto v polovodici vyrazen dopadajicim fotonem, je potieba
oddélit od vzniklych dér, aby tam ,,nezapadnul zpét“ (rekombinace) pied tim, nez vykona
V obvodu uzite¢nou praci. K tomu se vyuziva tzv. p-n ptechodu, tedy vhodného spojeni
polovodi¢t s nadbyte¢nymi elektrony typu p (kfemik dotovany fosforem) a polovodict
s vice dirami typu n (kiemik dotovany borem). Jejich spojenim vznika uzite¢na vrstva —
p-n piechod, kde se projevuje snaha materialu vyrovnat potencial — elektrony z typu n
proudi k piechodu, diry z typu p taktéz. Jak ukazuje Obr. 3, po chvili se v okoli pfechodu
ustanovi rovnovaha (pocet elektront a dér putujicich na kazdou ze stran se vyrovnd) a
oblast pfechodu se stava pomérné nevodivou.
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Obr. 3 Znazornéni principu p-n prechodu (prevzato a upraveno z [7])

Pokud je na stranu p pfipojena kladnd svorka zdroje napéti (tedy umozni elektrontim
proudit timto smérem) a na stranu n pfipojena zaporna svorka (elektrony odtud ptitékaji),
proud prochazi. Pfi otoCeni polarity svorek zdroje se vSak mnozstvi elektronil
Vv piechodové oblasti n jeste sniZi a proud neprochazi, cozZ je zakladnim principem diody.

PV ¢lanek zjednodusené¢ funguje jako velka dioda — dopadajici fotony vytvari volné
elektrony a diry, které putuji k polim — elektrony k hornimu zapornému a diry k zadnimu
kladnému kontaktu. Tento princip ilustruje Obr. 4.

Napéti jednoho PV ¢lanku je v zavislosti na materidlu rizné, pro kiemik uvadi
literatura [5] hodnotu 0,6 V naprazdno (pii zatézi je to asi 0,5 V). Proto jsou clanky
spojovany do série, aby se ziskaly vyuzitelné hodnoty napéti, 36 ¢lanki spojenych v PV
panel ma pak napéti 18 V.
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Obr. 4 Schématické zapojeni PV clanku do obvodu se spotrebicem (prevzato a upraveno
z [5])
1.1.2 Vyuzitelné vinové délky a acinnost fotovoltaickych paneli

Jak jiz bylo kratce diskutovano na v kapitole 1.1, ne vSechno zafeni, které na PV
panel dopadne, je vyuzito a pfeménéno na vyuzitelnou energii — elektiinu. Obr. 5 ukazuje
toky energii do riznych mechanismu ztrat, jak je ilustruje literatura [8]. V nasledujicich
bodech jsou tyto ztratové mechanismy kratce predstaveny. Literatura [8] byla
publikovana v roce 2010, podily riznych mechanismi ztrat tak mizou byt v dne$ni dobé
(2024) odlisné, zaroven existuje cela fada typt paneld, u kterych mizou byt rizné
mechanismy rizné zastoupeny. Pro ilustraci jsou ale tyto hodnoty dostacujici a dobie
ukazuji, pro¢ neni snadné jednoduchym (a tak i levnym) PV panelem zachytit a vyuZit
velkou cast slune¢ni energie.
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3%
m Reflexe a zastinéni
prednimi kontakty
22 %
Prilis mala energie fotonu
dlouhovinného zéareni
100 %
Dopadajici
sluneéni zareni 30.5%

Nadmérna energie fotonu
kratkovinného zareni

8 %
Rekombinace

20 %

Spad potencialu, pfedevsim

v pasmu prostorového naboje
_05%

Tepelné ztraty proudu

16 %
Vyuzitelna energie ¢

Obr. 5 Diagram toku energie dopadajici na solarni clanek (prevzato a upraveno z [8])

Reflexe a zastinéni prednimi kontakty — 3 %

Kazdy material, na ktery dopada zafeni, ¢ast odrazi — reflexe. V panelech se tento
efekt Casto fesi antireflexni vrstvou na tvrzeném skle. Aby nebyl PV ¢lanek piimo
vystaven vlivim okoli, je ¢lanek vramci panelu umistén mezi nékolika vrstvami
ochrannych materialti — ,,sandwich* typického panelu ukazuje Obr. 6.

Oboustranné je kolem PV ¢lankil etylvinylacetatova (EVA) folie, ktera ma
pfedevSim zabréanit vniku vlhkosti k ¢lankiim. Smérem ke Slunci je umisténa vrstva
tvrzeného skla, na kterém musi byt kromé antireflexni vrstvy 1 UV filtr, ktery chrani
EVA f6lii. Pod panelem je pak umisténa neprtihledna, casto laminéatova, folie. Cely panel
je opatfen ramem a rozvodnou skiini pro pfipojeni dal§ich panelt a kabeld [9]. Tyto prvky
mohou ¢ast zafeni zastinit [8].
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Ram

Tvrzené sklo — mech. odolnost
EVA folie — proti vlhkosti

PV ¢lanky

EVA folie

Laminatova podlozka
Rozvodna skfiika

Obr. 6 Vrstvy PV panelu (prevzato z [10])

Prili§ mala energie fotonii dlouhovinného zareni — 22 %

Dlouhovinné fotony nad asi 1100 nm nemaji dostatek energie (méné nez 1,1 eV), aby
z kitemiku vyrazily elektrony. Toto zéafeni se pfeméni na teplo nebo panelem projde.
Situaci ilustruje Obr. 7 [8].

Nadmérna energie kratkovinného zareni — 30,5 %

Pokud mé4 foton naopak vyrazné vice energie (kratkovinné UV zafeni), je Cast energie
vyuZita na vyraZzeni elektronu, zbytek energie je pfeménén na teplo. Cast UV zafeni je
také pohlcena UV filtrem, aby nebyla poskozena EVA folie. Situaci ilustruje Obr. 7
(Cilem je ukézat spiSe trend neZ presnd data, rizné PV technologie se budou odliSovat;
pro specialni pouziti jsou vyvijeny c¢lanky se schopnosti pohltit vice energie
z kratkovinného zafeni [5; 8]).

2.0 3 VyuZitelné zafeni  NevyuZitelné zateni | - =
(<1lev) | 17%
5o
-1 i
085
] ‘g §
- 04 %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 02 §
0,0 | | 0 3
250 500 750 1000 1250 1500 1750

VInova délka [nm]
Spektrum zateni (po prichodu atmosférou)
-=---Hranice vyuzitelného zafeni

Obr. 7 Spektrum slunecniho zdreni dopadajiciho na zemsky povrch a typicka relativni
citlivosti kremikového PV clanku (prevzato a upraveno z [11])
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Rekombinace — 8 %

Ztrata energie rekombinaci probihd, kdyz volny elektron ,,zapadne* do diry pted tim,
nez mohl v obvodu vykonat praci [8].

Spad potencialu, pfedev§im v pasmu prostorového naboje — 20 %
Ztraty zpusobené vlastnim odporem PN piechodu [8].
Tepelné ztraty proudu — 0,5 %

Pti priichodu elektfiny vodi¢em lze obecné pii béznych teplotach ocekavat ztraty —
S rostouci teplotou paneltl tato ztrata nartista.

Zbyla energie pak jiz tvoii vyuZitelnou energii, elekttinu (pomér mezi jednotlivymi
mechanismy a vyslednou Géinnosti je rizny pro rizné technologie, tyto hodnoty uvadi
literatura [8]).

1.2 Zpusob popisu dopadajiciho zareni — globalni zareni

Veskeré zateni, které na zemsky povrch dopada, 1ze souhrnné nazvat globalni zareni.
Pro praktické ticely je déleno na piimé a difuzni (rozptylené) zateni. Difuzni zafeni vznika
odrazem slune¢niho zateni a na rozdil od ptimého dopada na povrch rovnomérné ze vSech
smérl, pii zatazené obloze je pfitomné vyhradné difuzni zéateni.

Uvadi se formou vykonu v jednotkach W/m?, piipadné za ¢asovy tisek jako thrnné
mnozstvi energie v jednotkach kJ/m?.

1.2.1 Méfreni globalniho zareni — pyranometr

Pro méfeni globalniho zafeni je v meteorologii pouzivan tzv. pyranometr (jeho
mozné provedeni ukazuje Obr. 8 vlevo). Princip klasického pyranometru je zalozen na
porovnani teplot povrchll bilého a cerného télesa. Rozdil téchto teplot je pak imérny
intenzit¢ dopadajiciho zafeni. V literatuie [5] je uvedeno, ze pfeménou slunecni energie
na teplo je zaru€ena nezavislost odezvy na vinové délce svétla. Nové se ale hlavné kvili
pfiznivejsi cenné pouzivaji v méné kliovych aplikacich pyranometry s kfemikovym
PV ¢lankem, kde je jiz odezva zavisld na vinové délce. Pro ucely méfeni U systému
vyuzivajicich pravé PV panell jsou naprosto dostacujici [5].

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 1.2, globalni zafeni je déleno na piimé a diftzni,
klasickym pyranometrem nelze tyto slozky rozliSit. K tomuto Ucelu je pouZzivan
tzv. pyrheliometr (mozné provedeni ukazuje Obr. 8 vpravo). Jedna se v principu o Gizkou
trubici, ktera se pribézné otaci, sleduje Slunce na obloze a méfi mnozstvi dopadajiciho
zateni z nejbliz§iho okoli slune¢niho disku. Difuzni zateni pak lze ziskat jako rozdil
hodnot ziskanych z pyranometru a pyrheliometru [5].
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i - /

Obr. 8 Pristroje pro méreni globdlniho zdreni, vlevo: pyranometr (prevzato z [12]),
vpravo: pyrheliometr (prevzato z [13])

1.2.2 P¥istup k historickym datém globalniho — archiv CHMU

Pro ucely zjisténi hodnot globalniho zafeni neni nevyhnutelné nutné zafizeni vlastni
méfici stanice, lze vyuzit i dat zCHMU — &eského hydrometeorologického ustavu
(informace a data uvedené v nasledujicim textu pochdzi pfimo z webové stranky
CHMU [14]).

Verejné dostupna data

Jak je na strankach uvedeno, néktera data jsou zpfistupnéna: ,,V souladu se zakonem
123/1998 Sb. o pravu na informace o Zivotnim prosttedi CHMU zpiistupnil denni,
mésiéni a roéni klimatologické charakteristiky naméfené na stanicich ve spravé CHMU
za obdobi 1961-2023. (CHMU — Denni data dle zakona 123/1998 Sb.) Jak ukazuje Obr.
9, pro Jihomoravsky kraj jsou data ke stazeni dostupna ze stanic Brno Tufany a

Kucharovice.

Soubory ke stazeni Zpét na seznam krajii
Lokalita Okres Obdobi Soubor ke staZeni

Brno, Tufany ckres Brno-mésto 2013-2023 B2BETURO1 RGLB D SOLAR.CsV.ZIp

Kuchafovice okres Znojmeo 1984-2023 B2KUCHO1 RGLB D SOLAR.csv.zip

Obr. 9 Priklad dostupnych datovych setit pro mérici stanice v Jihomoravském kraji
(prevzato z webu CHMU [14])

Po stahnuti souboru a jeho dekomprimaci lze ve vhodném programu (MS Excel,
Python, ...) soubor oteviit a dale zpracovat. Soubor kromé¢ samotnych dat obsahuje
informace o souboru, méfici stanici, hodnotach bunék samotnych dat apod. Samotna data
jsou jiz fazena za sebou, kazdému dni ndlezi ihrnna hodnota globalniho zafeni, uvedena
v jednotce kJ/m2. Obr. 10 a Obr. 11 ukazuji podobu souboru pro stanici Brno Tuiany [14].
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A B C D E F G H

1 |#OPEN_EXPORT: 2023.05.05.1207

2 | #Datum vytvofeni souboru: 14.02.2024 23:15

3 | #Stazenim publikovanych dat souhlasite s podminkami uziti téchto dat.

4

5 |METADATA

6 |StanicelD Jménostanice Za¢atekméfeni Konec méfeni Zemépisna délka Zemépisna sitka  Nadmofska wyska
7 |B2BTURO1 Brno, Tufany 01.01.1961 31.12.1996 16.6956 49.1597 241

8 |B2BTURO1 Brno, Tufany 01.01.1997 31.12.2023 16.688889 49.153056 241

9

10 |PRISTROJE

11 |Pfistroj Zacatekméfeni Konec méfeni  Vyska pfistroje [m]

12 |Pyranometr 17.08.2013 31.12.2023 2

13

14 |PRVEK

15 |Denni dhrn globalniho zafeni [RGLB_D.SUM, kJ/m2]

16

17 |Popis:

18 |Hodnota - hodnota prvku

19 |Pfiznak - rozsifujici informace o hodnoté

20

Obr. 10 ,, Hlavicka* souboru dennich dat globdlniho zdreni pro stanici Brno Turany,
obsahujici informace o souboru, stanici, pristroje, mérené hodnoty apod. (Soubor prevzat

z webu CHMU [14])

20

21 |DATA
22 |Rok Mésic Den Hodnota Pfiznak
3539 2023 3 18 15353
3540 2023 3 19 13998
3541 2023 3 20 9746
3542 2023 3 21 12320
3543 2023 3 22 14154
3544 2023 3 23 13439
3545 2023 3 24 8041

Obr. 11 Typickd data denniho uhrnu globdlniho zareni pro stanici Brno Turany
V casovém rozmezi 18.-24. 3. 2023 (soubor prevzat z webu CHMU [14])

Neveiejné dostupna data — sluzba CHMU

Nevyhodou vetejné dostupnych dat je jednak jejich relativni neaktudlnost, tedy
nejaktualnéjsi jsou K dispozici z minulého kalendainiho roku, druhak jejich dostupnost
pouze formou dennich thrnli. Pokud by méla data slouzit jako kontrolni pro ovéteni
vykonu ziskaného zinstalovanych PV panelt v pribéhu dne, slouzila by vetejné
dostupna denni historické data pouze pro orientacni ucely.

Pro ucely ziskani dat aktualngjsich a v mensich ¢asovych intervalech lze vyuzit
sluzby CHMU, které je dle individualni domluvy schopno poskytnout pozadovana data.
Jak je uvedeno na webu CHMU v sekci Historicka data — zakladni informace, sluzba je
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ve vétsin¢ pripadu placenad (zpoplatnéni se tyka piedev§im komeréniho vyuziti dat, z
autorovy zkuSenosti s jednanim s brnénskou regionalni pobo¢kou CHMU byla data pro
akademické ucely této prace poskytnuta bezplatné (urcité pravo na bezplatné poskytnuti
této sluzby vyplyva z jiz zminéného zakona 123/1998 Sb.))[14].

Metrologicka data ziskana pro ucely této prace

Pro provedeni vypocti prezentovanych v kapitole 3 této prace bylo nutné ziskat
vhodna, pomérn¢ aktualni a ¢asové jemna data globalniho zateni (v 10. mésici 2023 bylo
tieba ziskat data za 4. az 9. mésic 2023 v co nejmensich ¢asovych intervalech)

Od brnénské regionalni pobocky CHMU byla data globalniho zateni pro akademické
ucely této prace poskytnuta bezplatné v nasledujicim rozsahu: V obdobi 1. 4. az 30. 9. je
V desetiminutovych intervalech znamé hodnota globédlniho zafeni z méfici stanice
Brno Tufany. Pfislusna hodnota je uvedena jako pramér globalniho zateni za
desetiminutovy interval v jednotkdch W/m?. Protoze takto podrobna data nejsou volné

v r

poskytovana a jejich $ifeni tfetim osobam je zakazano, je v Obr. 12 zakryta informace
0 konkrétnim dni méfeni. Ze stejného divodu nejsou na Obr. 13, ktery ukazuje prubéh
globalniho zafeni v prub¢hu dne ve 4. az 6. mésici, uvedeny konkrétni dny.

Tato data lze jiz pro dalsi ucely prace dale upravovat (primérovani nebo ziskavani
trendt) a pouzit ve vypoctech.

A B C D E F G H | J K
EG GH ID  EGEL ABBR YEAR DAY TIME N4 N5 N6 N7 N8 N9

B2BTURO1 RGLB10 03:10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
B2BTURO1 RGLB10 03:20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2BTURO1 RGLB10 03:30 0,0 0,0 0,0 0.3 0,0 0.0
B2BTURO1 RGLB10 03:40 0,0 0,0 0,7 1.1 0,0 0,0
B2BTURO1 RGLB10 03:50 0,0 0,0 2.6 0.9 0,0 0.0
B2BTURO1 RGLB10 04:00 0,0 0,0 56 2.1 0,0 0,0
B2BTURO1 RGLB10 04:10 0,0 0,0 10,5 6.6 0,2 0.0
B2BTURO1 RGLB10 04:20 0,0 14 18,0 12.1 0.6 0.0
B2BTURO1 RGLB10 04:30 0,0 48 368 13,0 0,3 0.0
B2BTURO1 RGLB10 04:40 0,0 98 531 14,9 12 0.0
B2BTURO1 RGLB10 04:50 0,0 194 735 207 46 0.2
B2BTURO1 RGLB10 05:00 00 375 955 240 10,8 16
B2BTURO1 RGLB10 05:10 00 614 1191 27.7 18,1 34
B2BTURO1 RGLB10 05:20 00 875 1437 335 203 46
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=]
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Obr. 12 Ukazka dat desetiminutovych uhrni globdlniho zareni v konkrétni den (ziskanood
brnénské pobocky CHMU [14])
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Globalni zafeni [W/m?]
D
o
o

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

4. mésic 5. mésic 6. mesic

Obr. 13 Graf denniho priibéhu ziskanych dat globdlniho zdieni ve 4. aZ 6. mésici (ziskano
od brnénské pobocky CHMU [14])

1.2.3 Pozice Slunce ve vztahu k orientaci panelu

Ptikon, ktery dokaze PV panel v dany moment pfeménit na elektrickou energii, zavisi
z velké Casti na vzajemné orientaci plochy panelu a Slunce na obloze. Optimalni je, aby
zafeni na panel dopadalo kolmo, to v§ak mimo panelt s aktivnim sledovanim slunce neni
po cely den mozné. Pro tcely vypoctii podobnych tomu, co je uveden v této préci, je
vhodné seznamit se se zpusoby popisu polohy Slunce na obloze v pribéhu dne ve vtahu
k orientaci panelu.

Slunce

e Azimut (také horizontalni tihel) je uhel, ktery svira svisla rovina slunce a polednikova
rovina (jih). Jih pfedstavuje hodnotu azimutu 0 °, vychod -90 °, zapad 90 ° a sever
180 °. Situaci ilustruji Obr. 14 a Obr. 15.

e Uhel nad obzorem je thel mezi horizontem a stfedem Slunce. Situaci ilustruji Obr. 14
a Obr. 15.

e Kulminace je okamzik, kdy je Slunce v dany den nejvySe nad obzorem. Situaci
ilustruje Obr. 14.

e Vychod, resp. zapad Slunce je okamzik, kdy se horni okraj dotkne obzoru pii
zvySovani, resp. snizovani thlu nad obzorem. Situaci ilustruje Obr. 14 [15].

Panel

e Azimutovy uhel panelu je thel, ktery svira pramét normaly panelu do vodorovné
roviny s polednikovou rovinou (jih). Situaci ilustruje Obr. 16.

e Sklon panelu pfedstavuje thel, ktery mezi sebou svira rovina panelu a vodorovna
plocha, pro vodorovny panel ma tak hodnotu 0 °, pro svisly panel 90 °.
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Obr. 14 Pozice Slunce na obloze v priitbéhu dne v rocnich obdobich (prevzato a upraveno

2 [15])

Svisla rovina
Slunce

Uhel nad
obzorem [°]

Polednikova
rovina Zemé

Obr. 15 lustrace azimutu a uhlu Slunce nad obzorem
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Naklonéni
panelu [°]
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Z«—Priamét normaly panelu do

vodorovné roviny

Azimutovy
uhel [°]

Obr. 16 Vizualizace azimutového vihlu a naklonéni panelu

1.3 Elektrické spotiebice pouzivané v zahradnich sklenicich

Pro ucely uleh¢eni prace, uSeteni ¢asu a zlepSeni podminek lze v zahradnim skleniku
instalovat fadu zatizeni a spotfebi¢l. Typickym ptikladem jsou otevirace oken, zavlahové
systémy a ohtivace. Tyto, vétsinou elektrické, spotiebice mohou byt dale spojeny s fidici
jednotkou, ktera je dokaze efektivné vyuzivat s cilem udrzovani optimalniho klimatu
v zahradnim skleniku.

Takovym komplexnim systémem je praveé Chytry sklenik. Regulované veli¢iny, které
jsou v zahradnim skleniku svazané se spotiebou elektiiny, lze zatadit do nasledujicich
kategorii: 1) regulace teploty a vzdus$né vlhkosti, 2) zavlaha rostlin a 3) méfeni a fizeni
(spotiebice, tedy kategorie 1 a 2 jsou souhrnn¢ uvedeny s jejich piikony v Tab. 1; Autor
se podilel na realizaci Experimentalniho skleniku vybaveného Chytrym sklenikem se
spolecnosti Sensorie. Popis funkce jednotlivych zatfizeni tak vychazi z autorovy osobni
zkuSenosti).

1.3.1 Regulace teploty a vzdusné teploty

V ramci péstebni sezony je ve skleniku vhodné pro zvySeni vynosu a kvality
péstované zeleniny udrzovat dobré tepelné a vlhkostni klima. V chladnych mésicich je
snaha piedejit zamrznuti pudy ve skleniku, v horkych letnich mésicich je naopak snaha
zabranit ptehiivani skleniku. Zaroven mtze dojit pifi prudkém ochlazeni vzduchu

k nechténé kondenzaci vzdusné vlhkosti, ktera mize u nékterych rostlin zapfi€init Siteni
plisni [3].
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Elektricky pFimotop (ohiivac)

V chladnych mésicich mtze byt vyrazné prodlouzena péstebni sezona, kli¢ové pokud
je zamezeno zamrznuti pudy ve skleniku. Elektricky ohfiva¢ nabizi moZznost prave
v kritickych chvilich zvysit teplotu ve skleniku, nebo ji i na prani uzivatele udrzovat na
vyssi teploté pro komfort pobytu.

V ostrovnim rezimu (bez pfipojeni na vnéjsi elektrickou sit) je ale efektivni vyuziti
ohiivace spiSe neredlné, problémem je nejen velmi vysoky piikon (v zavislosti na
uvazovaném modelu 500-2000 W) v porovnani s ostatnimi spotfebi¢i. Pfi pfimém
napajeni z PV panelti umisténych na stiese skleniku by bylo z pohledu G¢innosti pfemény
slune¢niho zafeni na elektfinu lepSi nechat teplo ptestoupit do skleniku piimo. Pro
napajeni z bateriového ulozi§t¢ by bylo tfeba velmi vysoké kapacity, ktera by
pravdépodobné netimérné vysledku zvySovala potizovaci naklady celého systému. Ohfev
je ve skleniku potieba hlavné na zacatku a konci sezony, v letnich mésicich by tak
zatizeni nebylo vyuzivano, dale zhorSujici ekonomiku investice.

Otevirace oken

Otevtit okna nebo dvefe ve skleniku a ,,vyvétrat” je velmi jednoduchy zptisob, jak
ptedejit piehiati skleniku v horkych a sluneénych dnech. Bézné okna musi obsluha
skleniku otevfit ru¢né, zptisobem automatizace je instalace hydraulického otevirace oken.
Vyrobcee sklenikii Limes nabizi otevirace [16] pro svoje produkty (viz. Obr. 17 vlevo),
které¢ funguji na principu vysunuti pistu tlakem parafinu, ktery se roztahuje vlivem
zvySujici se teploty. Nevyhodou hydraulickych otevirac¢ti mize byt necitlivost na jiné
proménné, jako je pokyn uzivatele nebo zvySena relativni vlhkost vzduchu. Tyto
nedostatky fes$i motorizované elektrické otevirace oken v kombinaci se senzory teploty
a relativni vlhkosti, které v ramci Chytrého skleniku nabizi Sensorie [3].

Ptes vyssi cenu nabizeji plnou kontrolu nad dobou otevieni a fidici algoritmus miize
vzit v Givahu Vliv vice faktord nez jenom teploty. S ptikonem piiblizné 20 W pii zméné
polohy (asi 25 s) neni provoz i vice téchto oteviraci energeticky naro¢ny. Otevira¢ pro
Chytry sklenik ukazuje Obr. 17 vpravo.

Obr. 17 Zleva: automaticky hydraulicky otevirac z nabidky spolecnosti LIMES (prevzato
z [16]); elektricky otevirac okna z nabidky spolecnosti Sensorie (prevzato z [17])
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Ventilator

V nékterych horkych a slunecnych dnech nemusi ani otevieni oken a dvefi skleniku
stacit pro dostatecné snizeni teploty. Vétsi vyménu vzduchu ve skleniku miize zajistit
ventilator. Reseni od Sensorie nabizi ventilator s piikonem 30 W.

Rozprasovace vodni mlhy

Pro dalsi snizeni teploty mtze Chytry sklenik vyuzit rozprasovacti vodni mlhy. Na
nckolika mistech v horni ¢asti skleniku lze umistit trysky, které vodu rozprasi
v podob¢ mlhy. Tyto kapicky se nasledné vypati a odeberou teplo z okoli, ¢imz se snizi
teplota. Problémem miize byt nadmérné zvySeni vlhkosti, kter¢ by mohlo vést k jiz
diskutovanym neblahym ucinkiim. Tento problém ale dokaze vytesit delsi vétrani i po
poklesnuti teploty vné skleniku, které dokaZe Chytry sklenik s pomoci elektrickych
oteviradti oken zajistit. ReSeni od Sensorie nabizi rozprasova¢ s piikonem 5 W.

1.3.2 Zavlaha rostlin

Pro spravny rist rostlin ve skleniku je nutné je pravidelné zalivat vodou. Podobné
jako u otevirdani oken je zalévani u béZznych skleniku provadéno ru¢né obsluhou,
V horkych dnech 1 vicekrat denné.

Kapénkova zavlaha

Jednim ze zpisobli automatizace zalévani je tzv. kapénkova zéavlaha. Jedna se o
perforovanou gumovou hadici, ktera je po pudé zavedena mezi rostliny (ve vétSim
skleniku lze instalovat vice okruhti). Voda postupné vytéka z otvort v trubce a pravidelné
dodava ke koteniim rostlin zavlahu. Tento zplisob je navic nasobn¢ efektivnéjsi a vyuziva
tak pouze minimum vody — spotieba je asi 500 ml/min pro kazdy okruh, pfi provozu ma
ptikon 5 W [3].

éerpadlo

Pro ¢innost ostatnich systémut je vhodné mit ve skleniku ponorné cerpadlo pro
pfepravu vody na misto potfeby nebo pro piimé zalévani hadici. Piikon Cerpadla se
pohybuje kolem 500 W, tedy pomérné hodné&, na druhou stranu neni uzivano velmi Casto.

Cirkulac¢ni ¢erpadlo pro hydroponické kanaly, davkovac Zivin a vzduchovani

Hydroponie je velmi moderni a ke spotiebé vody Setrny zptusob péstovani rostlin,
kdy jsou koteny rostlin umistény ve specialnich kosiccich uvnitt hydroponického kanalu,
bez pfitomnosti zeminy. Kanalem proudi provzdusnéna voda obohacena o Ziviny, které
by rostlina bézn¢ ziskala ze zeminy, vVoda se tak ztraci ze systému hlavné odparem
z kanali. Obr. 18 ukazuje instalované hydroponické kanaly v Experimentdalnim skleniku.
K zajisténi proudéni vody v kanalech je tfeba vodu Cerpat cirkulacnim ¢erpadlem (podle
vykonu ptikon az 15 W), ddvkovani zivin ma ptikon 5 W a provzduSiovaci kompresor
ma piikon do 5 W v zavislosti na jeho velikosti [3].
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Obr. 18 Hydroponické kanaly (prevzato z nabidky spolecnosti Sensorie [17])

1.3.3 Méreni a Fizeni

Méfeni vnitini a vngjsi teploty, vlhkosti vzduchu a pidy a monitorovani celého
systému je velmi dualezité pro jeho spravnou funkci a regulacni schopnosti. Spotfeba
energie téchto méticich ptistroji je jiz zahrnuta do vlastni spotieby fidici jednotky.

Vlastni spotieba Fidici jednotky

Dle aktivnich periférii a jejich moznosti je vlastni spotieba jednotky do 5 W.

1.4 Experimentalné ziskana data spoti‘eby elektrické energie

Pro tcely této prace byla spole¢nosti Sensorie [3] laskavé poskytnuta provozni data
spotiebi¢l z Experimentalniho skleniku. Jedna se 0 méfené teploty uvniti a vné, relativni
vlhkost uvniti a vné a kli¢ov€ provozni doba/troveit provozu jednotlivych spotiebicti
diskutovanych v kapitolach 1.3.1 a 1.3.2. Se znalosti jejich ptikonii, které jsou souhrnné
uvedeny v Tab. 1, tak Ize v méfenych intervalech urcit spotiebu elektrické energie v Case.

Tab. 1 Souhrn prikonii spotrebicii v Experimentdlnim skleniku

Nazev Prikon Nazev Piikon
Cirkulace hydroponie Dle vykonu az 15 | Vyhtivani 500 W
wW

Dévkovac¢ hydroponickych SW Vodni mlha | 5W

Zivin

Ventilator 30 W Zavlazovani | 5W

Cerpadlo 550 W Otevirac 20W

okna (pfi zméné

polohy)

29



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Jan Splichal
FSI VUT v Brné Vyuziti ptirodnich zdrojt pro zahradni sklenik

Format dat

Data z experimentalniho skleniku jsou rozdélena pro kazdy ze spotiebici zvlast'. Pro
vzéjemnou podobnost je forma dat ilustrovana na zavlazovacim okruhu. Z divodu
ochrany obchodniho tajemstvi je bliz$i podstata dat diskutovana na obecné roving, pro
ucel této prace naprosto dostacujici.

Data jsou vedena ve formatu .csv — ,,comma separated value “ — bé&zn¢ pouzivany
format pro praci s velkym mnozstvim dat, se kterym lze pracovat v fadé programi na
zpracovani dat (Excel, Python, ...).

Obecny format:
id,name,value,date
Konkrétni format pro okruh zavlahy (oznaceni V_IRR1):
97642,V_IRR1,3,2023-06-29 12:01:22.588719
e id je poradové identifikacni ¢islo méteni, v prikladu 97642
e name je nazev métfené veli¢iny, na prikladu V_IRR1
¢ value je hodnota sledované veli¢iny, na piikladu 3

e date je pfesna Casova znamka ve formatu rok-mésic-den hodina:minuta:vtetina, na
prikladu 2023-06-29 12:01:22.588719

Méfeni poskytnuté pro vypocet probihalo od 29.3 do 18. 9. 2023 v asi
90sekundovych intervalech, celkové se tak jedna o vice jak 160 000 zaznamt za 173 dni.

1.5 Pristup k navrhu PV systému

V zéasadé lze systémy, které vyuzivaji elektrickou energii z PV paneld, rozdélit do
dvou kategorii, pripojené k siti (on-grid) a ostrovni (off-grid). Volba vétSinou zavisi praveé
na dostupnosti pfipojeni k elektrickeé siti.

1.5.1 ReSeni pripojenim Kk siti (on-grid)

Na zjednoduSeném piikladu rodinného domu s PV elektrarnou v méstské zastavbé
Ize ilustrovat podstatu fungovani v rezimu piipojeni k siti. Spotiebice v domé vyuzivaji
vyrobenou elektiinu z PV panelt a v piipadé nedostatecné vyroby lze Cerpat elektrickou
energii ze sité. U takového systému lze jesté uvazovat nad moZnosti akumulace.

Systém bez akumulace

V této konfiguraci lze vyuzit pouze v energii, kterou pravé panely vyrabi. Vyhodou
je mensi investice do systému, protoze bateriové ulozisté je velmi podstatnou, Casto
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nejvetsi finanéni polozkou. Pokud je dostate¢ny vykon slunecniho zafeni, 1ze tak pfimo
napajet domaci spotiebice.

Jak ilustruje Obr. 19, u rodinnych domu ale existuje problém s nepfili§ velkym
prekrytim kiivky spotieby (tzv. ,,Duck Curve®, svym tvarem pfipomina kachnu) a vyroby
energie, piedevdim u jizné orientovanych panelt. Céstednym zlep$enim miZze byt
orientace paneli na vychod i zapad, dojde tak k rovnomérnéjsi produkci elektrické
energie, 1épe pokryvajici kiivku spotieby [18].

[\

Spotieba/vykon [kKW]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hodina

Spotieba (poptavka po energii)
Vyroba (panely na jih)
Vyroba (panely na vychod i zapad)

Obr. 19 ,, Duck curve* — graf typické denni poptiavky po elektiiné v porovnani s vyrobou
riizné orientovanych PV panelu

Systém s akumulaci

Pokud je do systému pfidana moznost akumulace energie, 1ze energii, ktera by byla
jinak nevyuzita, pouzit V dob¢, kdy je po ni poptavka. Pokud je cilem pokryt velkou ¢ast
spotieby, investice do bateriového ulozist¢ mize byt pomérné vyznamna. Zajimavou
alternativou je ukladani energie do vody v podob¢ tepla, kterou lze vyuzit jako teplou
uzitkovou vodu — TUV.

1.5.2 Ostrovni FeSeni (off-grid)

V mistech, jako jsou odlehlé zahradkarské kolonie nebo rozlehlé zahrady, nemusi byt
mozné, nebo praktické, zavedeni elektrické sité az k zahradnimu skleniku. V takovém
ptipad¢ je pro bezporuchovy provoz Chytrého skleniku nutné vytesit akumulaci elektrické
energie.
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1.6 Moznosti akumulace energie

Obecnym pozadavkem na systém akumulace je to, aby mohla byt nadbyte¢na
vyrobenda elektfina ulozena a Vv pozd¢€jsim case, kdy ji bude potieba, mohla byt opét
vyuzita. Na to jsou vhodné elektrochemické zdroje —umoziiuji p/imou pteménu chemické
energie v energii elektrickou. Zakladnim prvkem elektrochemického zdroje je galvanicky
¢lanek, jez je tvofen kladnou a zapornou elektrodou [19].

Primarni ¢lanek, baterie a sekundarni ¢lanek (akumulator)

Oznacenim primdrni clanek (lidové baterie) byl piivodné oznacen ¢lanek, Ktery ma
jen omezené mnozstvi aktivnich materialt a je tak vyroben na 1 pouziti — produkty reakce
nelze piivedenim externiho elektrického proudu pieménit zpét na aktivni [19].

Oznaceni sekundarni c¢lanek neboli akumulator je spravné pouzivano pro takové
¢lanky, ve kterych lze privedenim vnéjsiho proudu preménit produkty zpét na aktivni
materialy. Pravé tuto technologii vétSinou v dnesni dob¢ oznacuje termin baterie, i kdyz
pivodné oznacoval primdrni c¢lanky. V nasledujicim textu je termin baterie pouzivany
pravé pro akumulatory [19].

1.6.1 Srovnani dostupnych bateriovych technologii

Pro vybér vhodné technologie bateriového systému pro zahradni sklenik 1ze porovnat
riizna kritéria technologii: cenu, zivotnost, vhodny rezim provozu a mérnou energii
(Wh/kg nebo Wh/m?). Smyslem nasledujiciho vyétu technologii neni uvést viechny
moznosti a jejich presné vlastnosti, ale predstavit v dnesni dobé ty nejpouzivanégjsi —
olovéné, alkalické a lithiové baterie (v Tab. 2 jsou souhrnné tyto parametry uvedeny).

Olovéné baterie

Existuji dva hlavni typy olovénych baterii: zalit¢ a ventilové regulované. Zalité
baterie vyzaduji pravidelné dopliiovéani destilované vody kvuli ztratam vodiku, zatimco
ventilove regulované baterie tento problém nemaji, jsou ale drazsi a maji kratsi zivotnost.
Olovéné baterie mohou velmi rychle dodavat plny vykon, coz je idealni pro pouziti tam,
kde je rychle tieba dodat velky vykon (napt. v dukovanské jaderné elektrarné se pouzivaji
jako zalozni zdroj na vykryti Casu, neZ jsou nastartovany diesel generatory (autor se
ale maji kratkou zivotnost, jsou velké, t€zké a citlivé na zménu teploty. Pomérné trpi na
samovybijeni (3-20 % meési¢né) a nejsou idealni pro hluboké vybijeni, i kdyz typy
pouzivané pro PV systémy jsou k tomuto ucelu vice optimalizovany [19; 20].

Alkalické akumulatory

Alkalické dobijeci baterie zahrnuji n€kolik typt, jako jsou nikl-zelezné (NiFe)
a nikl-kadmiové (NiCd) baterie. NiFe baterie maji dvojnasobnou specifickou (mérnou)
energii oproti olovénym bateriim a dobrou Zivotnost, ale hor$i vykon pfi nizkych
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teplotach a vysokou miru samovybijeni. NiCd baterie jsou spolehlivé, maji stalé napéti
pii vybijeni, jsou ale drahé, trpi pamét'ovym efektem (postupné snizovani kapacity, pokud
obcas nedojde k Gplnému nabiti a vybiti) a problémem je i ekologicka likvidace kadmia.

Nikl-metal-hydridové (NiMH) baterie nabizeji vyssi vykon a mensi pamétovy efekt
nez NiCd baterie, ale vyzaduji Casté vybijeni, aby se predeslo pamétovému efektu.
Alkalické baterie jsou citlivé na teplotu a jejich napéti je stabiln€jsi nez u olovénych
baterii [19; 20].

Lithiové baterie

Lithiové baterie jsou atraktivni nejen diky nizké hmotnosti a vysoké mérné energii,
maji také vysoké napéti (az 4 V), nizkou samovybijeci rychlost a Zadny pamétovy efekt.
Jejich nevyhodou je vyS$si cena a citlivost na prebijeni a prehrati. Lithiové baterie jsou
bézné v malych spotiebnich zatizenich a dnes i v automobilovém primyslu. Vyzkum se
zamétuje na ndhradu drahych kovt (kobalt, nikl), problematicka je také otazka ziskavani
lithia a jeho nasledna recyklace [19; 20].

Tab. 2 Srovndni dostupnych bateriovych technologii [19; 20; 5]

Technologie Cena Zivotnost | ReZim provozu Mérna energie
Olovéné baterie | Pfiznivda | Mala Vhodné;jsi pro Mala

rezim trvalého

dobijeni
Alkalické Stfedni Dobra Vhodné pro plné Stfedni
akumulatory cykly (dvojnasobna od

olovénych)

Lithiové baterie | Vysoka Vysoka Vhodné pro plné Vysoka

cykly 1 trvalé

dobijeni

1.7 PV systém v zahradnim skleniku: zarizeni a jejich umisténi

Pro spravnou funkci fotovoltaického systému je tfeba vénovat pozornost a dobie
navrhnout potiebné komponenty a jejich umisténi v rdmci skleniku a jeho okoli.
1.7.1 Fotovoltaicky panel

Specifika vybéru fotovoltaického panelu byla blize diskutovana v kapitole 1.1.1,
Vv této kapitole je vénovana pozornost umisténi fotovoltaického panelu. Obr. 2 ilustruje
rizna provedeni pfedstavena v néasledujicim textu.
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Panel umistény na stieSe okolni stavby

Tuto konfiguraci 1ze ilustrovat na piikladu skleniku u chaty v zahradkarské kolonii,
do které neni zavedena vefejna elektricka sit’. Panel(y) Ize umistit na stfechu chaty a
elektfina je do skleniku vedena vhodnymi kabely. Vyhodou je jist¢ moznost vyuziti
elektrické energie pro i ucely chaty a pohodlné umisténi dal$ich zafizeni solarniho
systému (baterie atd.) do zazemi chaty.

Panel umistény na sti‘eSe skleniku

Pro pfipad, kdy neni sklenik v blizkosti okolnich budov a vedeni kabelt by tak bylo
obtizné nebo nepraktické, 1ze umistit panel(y) pfimo na stfechu skleniku. Problematickym
mistem tohoto provedeni mlize byt Castecné stinéni slune¢niho zatfeni a tim zhorSeny rast
rostlin — tento aspekt by bylo jisté vhodné pied potencialnim komerénim nasazenim blize
prozkoumat a dasledky vyhodnotit. Z technického pohledu je ale plocha, kterou panel
zakryva Vv porovnani s celkovou plochou, velmi mala. Zastinéné misto se bude také
v prub¢hu dne ménit, a tak by nemélo byt ovlivnéno po cely den. V nejteplejsich letnich
dnech také néktefi majitelé sklenikii dokonce tumysIné ¢asti skleniku zakryvaji nebo
snizuji prostupnost stén tak, aby zabranili prehiivani skleniku.

Z estetického a marketingového hlediska mize byt tato varianta pro Ccast
potencialnich zakazniki nelakava, pro jiné ale naopak srostouci popularitou
obnovitelnych zdroji zajimava. Vyrobce sklenikl se mize také odlisit od konkurence tak,
ze bude nabizet skleniky, jejichz volitelnou ¢asti konstrukce je pravé PV panel.

Panel umistény na externi konstrukci

V ptipadég, kdy by nebyla vyhovujici ani jedna z pfedchozich mozZnosti, 1ze uvazovat
o zfizeni externi konstrukce pro umisténi panelu. Vyhodou tohoto feSeni je prakticky
neomezend moznost natoceni panelu a zamezeni stinéni rostlinam ve skleniku. Zaroven
neni feSeni limitované velikosti a nosnosti existujicich stfeSnich konstrukci. Naopak
nevyhodou jsou investicni naklady spojené s vyrobou a instalaci takové konstrukce,
stejné jako naroky na prostor v okoli skleniku a otazka vzhledu této konstrukce v kontextu
zahrady.

1.7.2 Baterie

Jednou z priorit by u bateriového systému mélo byt zajisténi ptiznivych podminek
pro provoz a skladovani — zdroj [19] uvadi pro uskladnéni suchych akumulatord
V béznych podminkach nésledujici zakladni zasady:

e skladovani v uzavienych prostorach bez prachu a S co nejnizsi relativni vlhkosti
ovzdusi (nema piesahnout 80 %)

e teplota v rozmezi +5 az +30 °C (n€ktefi vyrobci piipousteji -25 az +45 °C), denni
vykyvy teploty do 10 °C jsou piijatelné.
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Baterie umisténé v prostorach okolni budovy

Umisténi baterii do zazemi okolni budovy mize byt vyhodné v ptipadé€, ze jsou
V ramci této budovy realizovany i PV panely a fidici jednotka solarniho systému. Mélo
by tim také byt zajisténo dobré skladovaci prostiedi s nizkou relativni vlhkosti a stalymi
teplotami.

Baterie umisténé ve skleniku

Umisténi baterii do skleniku je vyhodné zejména, kdyz je na skleniku umistény
I PV panel. Nevyhodou mize byt vysoka relativni vlhkost ve skleniku, pravdépodobné
kolisani teplot a prostorové naroky. Tyto problémy by u komplexniho ostrovniho feseni
musely byt feSeny, napt. uzavienim celého systému do boxu/krytu.

1.7.3 Ménic proudu a Fidici jednotka

Pro dodani stfidavého proudu (AC) z PV systému a baterii, ktery bézi na proudu
stejnosmérném (DC), je potieba mit v systému stiida¢ napéti (DC — AC). Otazkou u
ostrovniho systému je nutnost sttidace napéti, vétsinu elektrickych spotiebica Ize potidit
i vprovedeni na stejnosméry proud. V ramci Chytrého skleniku je instalovan
usmériiova¢ napéti (AC — DC), kterym je ménéno napéti ze sit€ pro stejnosmérné
spottebice.

K provozu, métfeni vyrobené a spotiebované elektiiny a fizeni je potifeba mit
V PV systému ,,mozek* — fidici jednotku. Ta byva u PV systémi €asto integrovana prave
s ménicem napé€ti. Chytry sklenik ma tidici jednotku, kterd je pro integraci PV systému
Caste¢né pripravena, takze by se pfislusSnymi Gpravami mohl o provoz PV systému starat.
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2 Dest’ova voda pro zahradni sklenik

Druha kapitola je vénovéna vyuziti destové vody pro zdvlahu zahradniho skleniku.
Diskutovana je vhodnost a mozna uskali vyuziti destové vody, metody sbéru, akumulace
I distribuce k rostlinam.

Struktura této Casti je Casteéné paralelou k prvni kapitole — v obou ptipadech je
diskutovan pfirodni zdroj (slunce a deStova voda), ktery lze pfi vhodném pfistupu
s vyhodou vyuzivdn pro potteby zahradniho skleniku. Pro castecnou podobnost
k pfedchozi kapitole budou detailnéji popisovany ¢asti, které nejsou spole¢né (proto je
také tato kapitola textové kratsi nez pedchozi).

2.1 Destova voda

Vedle dobrého zdroje pro zajisténi vody v ostrovnim systému uvadi zdroj [21]
nékolik divodd pro vyuZivani deStové vody. Tyto mySlenky doplnéné o kontext
zahradniho skleniku jsou shrnuty v nasledujicim seznamu:

a) Zasoby pitné vody jako takové jsou omezené a voda tak zdrazuje — ziskavani
hlavné v obdobich sucha. Voda muze byt také vyznamné zanesena (a tim pro
konzumaci znehodnocena) pesticidy a dusiénany Vv zemédélsky intenzivng
vyuzivanych oblastech. Jak na Obr. 20 ukazuje vyvoj cen vodného a sto¢ného [22],
pitnd voda nemusi byt do budoucna levné dostupnd. Na misté je tak pro ucely
nevyzadujici takovou kvalitu nahradit spotfebu vodou destovou, ¢imz je zaroven
tvofena i finan¢ni Gspora.

Cena vodného a sto¢ného

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mm Vodné i Stoéné =——Celkem

Obr. 20 Primérnd vodné a stocné v CR za obdobi 2010-2019 v K¢/m® bez DPH (data
prevzata z [22])
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b) Z globalniho pohledu je lokalni vyuziti destové vody energeticky méné naro¢né —
pohledem komunitni vodovodni sité, ktera pro svlij provoz kvili rozlehlosti
a tlakovym ztratam casto vyuziva energeticky naro¢nych cCerpadel, je vyhodné;si
Cerpat lokalné ziskanou destovou vodu v ramci domu a zahrady. 1 kdyz je takto
dopravovana voda vétSinou pod nizSim tlakem a tim i s mensi spotfebou, jedna se o
zatizeni, které ma svoje investi¢ni a provozni naklady pro lokalniho provozovatele.

c) Destova voda je mékka a neni tak pro prani tiecba uzivat vys$§i mnozstvi
zmekcovadel — v destové vod€é neni obsazen véapnik a je tak mozné pouzit méné
zmékc&ovacich prostiedkt nez pii prani v relativné tvrdsi pitné vod¢. To s sebou
prinési i benefit mensiho zatézovani tokl fosfaty a podobnymi latkami.

d) Zachyceni vody snizuje potiebu reten¢nich nadrzi, ochran pted zaplavami a predchazi
vzniku velkého mnozstvi odpadnich vod pii vétsich srazkach — zachytavanim vétsiho
mnozstvi destové vody lze piedchazet nejen bleskovym povodnim. P#i velkém
mnozstvi desté je tak objem vody, které musi protipovodiiova infrastruktura (retenéni
nadrze) zadrZet, podstatné mensi. Tim klesé nutnost jejich vystavby a Setii tak vefejné
prostiedky.

e) Zalévani nevapenatou dest'ovou vodou je vyhodné — destovou vodu piijimaji rostliny
dobfe a zvlast vyhodné je zalévani kvétin v kvétinacich, na kterych nezanechava
vapenaty povlak bézny u zalévani tvrdou vodou.

2.1.1 Zpusoby popisu kvality vody

K popisu kvality nejenom destové vody lze uzit celou fadu kritérii, kterymi je hlavné
tvrdost vody a kyselost, resp. zasaditost. Dal§imi dulezitymi parametry jsou obsahy
chloru, sloucenin dusiku, amonnych iontl, chloridd, Zeleza, TOC (organického uhliku),
stejné jako konduktivita (vodivost) a mnozstvi koliformnich bakterii a E. Coli [23].
Kli¢ové ukazatele jsou v nasledujicim textu bliZze pfedstaveny.

Jak ukazuje Obr. 21, vlokalitt Brno Cerna Pole (ulice Merhautova) uvadi
Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. [23] aktualni a limitni hodnoty téchto parametru.

Tvrdost vody je ukazatelem obsahu soli (slou¢eniny vapniku a hot¢iku) ve vodeé,
jejichz koncentrace se uvadi v jednotkach milimolu na litr (mmol/1). Jak ukazuje Tab. 3,
pro ucely kategorizace tvrdosti v kontextu pracich prostfedkii 1ze vodu rozdélit do 4
pasem — od mékké az po velmi tvrdou. Dest'ova voda je mékka voda [21].

V lokalité¢ Brno Cerna Pole (ulice Merhautova) je tvrdost pitné vody 3,04 mmol/l
(k dubnu 2024) [23]. Podle Tab. 3 tak voda spada do pasma 3 — tvrda.
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Brno, Cernd Pole, Merhautova

UKAZATEL HODNOTA LIMIT
© T1vrdost [mmol/] 3,04 2-3,5
O o+ 7,45 6,5-9,5
© Vvolny chlor [mg/I] 0,05 0,3
© Dusienany [mg/I] 35,07 50

© Dusitany [mg/I] <0,01 0,5
© Amonnéionty [mg/l] <0,03 0,5
© chloridy [mg/1] 19,88 100
o Zelezo [mg/1] 0,04 0,2

© TOoC [Mmy/l] 1,66 5

© Koliformni b. [KTJ/100ml] 0 0

© E. coli [KTJ/100ml] 0 0

Obr. 21 Parametry urcujici kvalitu vody v lokalité Brno, Cernd Pole, Merhautova,
(prevzato 7 [23])

Tab. 3 Ctyri pdsma charakterizujici tvrdost vody na zdkladé jejiho obsahu soli
(prrevzato z [21])

Pasmo tvrdosti Oznacdeni tvrdosti Obsah soli [mmol/l]
1 mékka 0-1.3

2 stifedné tvrda 1,3-25

3 tvrda 2,5-3,8

4 velmi tvrda nad 3,8

Kyselost/zasaditost vody, jejimz ukazatelem je pH hodnota, zavisi vedle obsahu
rozpusténych soli 1 na rozpusSténém oxidu uhli¢itém. Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.
uvadi jako obecné piijatelnou hodnotu pro pitnou vodu pH 6,5 — 9,5 (lehce kysela, spise
zasadita). Cista de§tova voda ma hodnotu pH kolem 5,6, vaZe na sebe totiz vzduiné CO,.
Hodnotu PH mohou ale siln€ ovlivnit zneciSt'ujici latky jako jsou slouceniny dusiku
a siry, které se dostavaji do ovzdusi pti spalovani fosilnich paliv. Vodni kapky pak tyto
slouceniny pohlti a hodnota pH této vody mize klesnout pod 4,0 — kysely dést’ [21].
Hodnota pH destové vody mize byt ovlivnéna i kontaktem s betonem — dle [21] bylo
pozorovano ze hodnota PH vzroste na hodnoty 7 (neutralni), nebo mirné vice (alkalické).

V lokalité¢ Brno Cerna Pole (ulice Merhautova) je pH pitné vody 7,45 — mirng
zasadité (k dubnu 2024) [23].
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Dusi¢nany a dusitany a jejich zvySena koncentrace ukazuje primarné na znec€isténi
anorganickymi dusikatymi hnojivy (z hnojeni poli apod.). U dusi¢nanii je pro pitnou vodu
limit 50 mg/1, u dusitant pak 0,5 mg/1 [23].

Vysoké mnozstvi téchto latek miize zplsobit nezadouci obohacovéani vod
0 ziviny — eutrofizaci. Dusledkem eutrofizace je v pocate¢ni fazi pfemnozeni planktonu
a sinic, které zpisobi nedostatek kysliku ve vod¢ a tim v dalsi fazi vymirani ryb a

ey

organismu Zijicich zejména u dna vodniho ekosystému [24].

Koliformni bakterie a Escherichia coli (E. coli) jsou v pitné vode¢ silné nezadouci,
proto je jejich limit v obou piipadech 0 KTJ/100ml (KTJ — kolonie tvoficich jednotek).
Tyto bakterie vétSinou piedstavuji znecisténi fekalniho ptivodu, kdy se miize jednat o
prusak ze zumpy, kanalizace apod. [23].

2.1.2 Nebezpeci spojena s pouzivanim dest'ové vody a jeji kvalitou

Mezi hlavni nebezpeci pii uzivani destové vody je kontaminace vodovodniho fadu.
Proto je nutné peclivé oddéleni systému destové a pitné vody. Potrubi rozvadéjici
destovou vodu tak nesmi byt pfimo napojeno na potrubi s pitnou vodou. Pro doplnéni
zasoby destové vody miize byt pouzit napiiklad volny vytok umistén bezpecné
nad maximalni hladinou nadrze.

Se sbérem destové vody ze stieSnich konstrukei pfichdzi i nevyhnutelna kontaminace
vody ¢asticemi jako je prach, ptaci trus, plody stromu a listi. Nékdy mutize byt zdrojem
Skodlivych latek i samotna stie$ni krytina (eternitové tasky, dehtova lepenka, ...).
Proto muze byt v nékterych ptipadech kvalita vody nedostacujici, na druhou stranu je dle
rozbort koncentrace téchto nezadoucich latek nizk4 a na vétSinu pouziti mimo konzumaci
je destova voda vhodna.

V piipadé¢ zahradniho skleniku je sbérnd plocha Casto pravé stfecha skleniku,
dominantné sklenéna nebo polykarbondtova. Tyto materidly by mély byt vyrobeny tak,
aby byly ¢asové stalé a neznecist'ovaly destovou vodu.

Problémem miize byt také rast bakterii v nddrzich, ktery je urychlen zvySenou
teplotou a pfimym sluneénim zafenim, vhodné je proto neskladovat destovou vodu
dlouhodob¢ a mit nadobu vzdy zakrytou [21].

2.2 Méreni mnozstvi deSt'ovych srazek

Mnozstvi srazek spadlych na Gizemi se bézné¢ méfi v milimetrech za dany Casovy
Gisek — za 1 hodinu, 24 hodin, mésic, rok, atd. 1 mm srazek, ktery spadne na plochu 1 m?,
predstavuje 1 litr. Dle CHMU [14] spadne na tizemi CR ro¢né piiblizné 680 mm srazek —
680 1 na kazdy m?.
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2.2.1 Zpuisoby méieni — srazkomér

Pro méfeni mnozstvi srazek se v meteorologii pouziva tzv. srazkomér. Na rozdil od
meéfeni globalniho zafeni neni velky problém ziizeni jednoduché domaci stanice na
meéteni destovych srazek. V odrazkach jsou uvedeny 3 ptiklady méfeni, od jednoduchého
zahradniho nadobového srazkoméru, pfes domaci meteorologickou stanici az
K robustnim srazkomérnym sestavam.

e Zahradni nadobovy srazkomér — pro vétSinu uceli zahradkaiim postaci pro
sledovani a méfeni mnozstvi srazek jednoduchy zahradni srazkomér. Na Obr.
22 (vlevo) je ukazan ptiklad bézn¢ dostupného provedeni, jehoz hlavni ptednosti je
nizka cena (cena 85 K¢ s DPH (k 2024) [25]). Nevyhodou je nutnost manualniho
odectu mnozstvi i zaznamendni ¢asového intervalu od posledniho vyprazdnéni. Praveé
nutnost vylévat vodu s sebou nese riziko v chladnych mésicich roku, kdy muze dojit
k zamrznuti vody ve srazkoméru a k jeho zniceni [25].

e Domaici meteorologicka stanice — nejen pro vasnivé zahradkare existuje moznost
poftizeni domaci méfici stanice. Na Obr. 22 (uprostied) je ukazano typické provedeni,
jehoz funkce mohou zahrnovat automaticky sbér dat 0 vné&jsi a vnitini teploté,
rychlosti a sméru vétru, relativni vlhkosti, barometrického tlaku a mnozstvi srazek.
Sledovani mnozstvi destové vody Casto funguje na tzv. ¢lunkovém principu, kde je
voda sbirana do misticky a pfi dosaZeni urcitého naplnéni se preklopi. Toto pieklopeni
je zaznamenano a mnozstvi vody dle velikosti misti¢ky pfi¢teno (v konkrétnim
provedenti je rozliSeni 0,4 mm). Tato data pak muze uzivatel sledovat na prenosném
displeji, v dnesni dobé i vramci mobilni aplikace. Konkrétni provedeni z Obr.
22 (uprostied) je dostupné na internetu za 2989 K¢ s DPH (k 2024) [26].

¢ Robustni sraZkomérné stanice — spolehlivé a pfesné méteni srazek pro ucely
varovani pred zaplavami nebo pro uziti v siti stanic jsou vyuzivany vétsi, robustnéjsi
srazkomérné stanice, konkrétni zafizeni je ukazano na Obr. 22 (vpravo). Funguji,
podobné jako doméci meteorologickeé stanice, na ¢lunkovém principu — dle provedeni
poskytuji citlivost 0,1-0,2 mm/puls. Tyto stanice mizou byt vybaveny vytapénim,
které umozni i sledovani mnozstvi snéhovych srazek. Dal§im benefitem muze byt
varovné zasilani SMS zprav specifikovanému okruhu osob v pfipadé nadmérného
mnozstvi srazek. Konkrétni provedeni Fiedler TS-200 (na Obr. 22 (vpravo)) ma
katalogovou cenu 33200 K¢ za zafizeni s pfiplatkem 4 030 K¢ za vytapéni
(katalog z roku 2016) [27].
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Obr. 22 Vlevo: zahradni nadobovy srazkomeér (prevzato z [25]); uprostied: domdci
meteorologickd stanice GARNI 835 Arcus (prevzato z [26]); vpravo: srdzkomeérna stanice

Fiedler TS-200 (prevzato z [27])

2.2.2 Mnoistvi de§t’ovych srazek dostupné v pribéhu roku v CR

V prubéhu roku se mnozstvi destovych srazek méni — jak ukazuje Obr. 23 — kiivka
,dlouhodoby srazkovy normal (1991-2019), v letnich mésicich lze oc¢ekavat obecné
vice deSté nez v zimé (Cerven azZ srpen jsou nejdestivejSimi (~83 mm/mésic), nejméné
destivymi pak leden aZ bfezen (~42 mm/mésic)). To je obecné pro ucely vyuZiti této
suroviny v kontextu zahradniho skleniku ptiznivé, kdy pravé v téchto mésicich je nutnost
nejen zavlahy nejvyssi.

Dlouhodoba primérna data ale mohou pro ucel navrhu zafizeni slouzit pouze
omezené — na Obr. 23 je vedle dlouhodobého mési¢niho normalu (z let 1991 az 2020)
ukazan i mési¢ni thrn srazek v CR pro rok 2023. V tomto srovnani je vidét pomérné
velky rozdil mezi dlouhodobymi hodnotami a daty z roku 2023-srpen byl v CR pomérné
destivy, v zafi bylo naopak vice sucho nez obvykle [28]. Pro ucely systému vyuzivajiciho
destovou vodu je tedy dilezité navrhnout dostate¢nou kapacitu nadoby tak, aby dokazala
V rozumné mite pokryt potiebu po vodeé v obdobich sucha bez velkého mnozstvi externé
dodané vody, s ohledem na investi¢ni a prostorové naroky.
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Obr. 23 Porovndni dlouhodobého mésicniho srdazkového normdlu z let 1991 az 2019 a
vihrnu vizemnich srazek CR pro rok 2023 (data ziskana z CHMU [28])

2.2.3 VIliv zmény klimatu na mnoZstvi dest'ové vody

Vliv zmény klimatu na pfirodni jevy kolem nés, vcetné vodniho reZimu, je
v poslednich letech stile vice diskutovan. Z piehledovych studiich CHMU v sekci
,Zména klimatu“ [29] jsou pro CR patrny nasledujici trendy, které lze ve spojitosti
s hospodatenim nejen s destovou vodou ocekavat:

e Dlouhodobé uhrny budou relativné neménné, modelovy vyhled srazek do obdobi
kolem roku 2030 ukazuje moznost mirného nartstu ro¢nich thrni, které ¢ini asi 4 %
proti obdobi 1961-1990.

e Srazky budou prokazovat obecné v¢&tsi variabilitu, ktera povede Kk CastéjSim
hydrologickym extrémtiim. Vodnim tokim tak na jedné stran¢ hrozi sniZzeni pratoku
(optimisticky o 15 %, pesimisticky az 0 40 %), na druhé stran¢ hrozi Castéjsi bleskové
povodné pfi jarnim tani sné¢hu nebo letnich bouftich.

e Kli¢ovym nastrojem pro boj s extrémnimi hydrologickymi jevy je a bude zadrzovani
vody Vv krajing€. Je tfeba legislativnich opatieni k dosazeni lepsiho fizeni vodnich
zdrojii a ochrany proti povodnim a suchu — zadouci je uplatiiovat koncepce vsakovani,
zadrzovani a vyuzivani destové vody, hlavné v méstech [29].
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2.2.4 P¥istup k historickym datiim ihrni srazek — archiv CHMU

Pokud neni nebo v minulosti nebyla ziizena v misté¢ zajmu Zzadna vlastni méfici
stanice, je stale mozné data z okoli ziskat z jinych zdrojt. Dobrym z nich jsou data z webu
CHMU [14].

Verejné dostupna data

CHMU na svych webovych strankach [14] zvefejiuje datové sady uhrnd srazek za
uplynula obdobi, obdobn¢ jako u dat globalniho zateni diskutovanych v kapitole 1.2.2
(v souladu zdkonem 123/1998 Sb. o pravu na informace o Zivotnim prosttedi CHMU).

Jen pro Jihomoravsky kraj je dostupnych 119 méficich stanic (coz ukazuje na
relativni investi¢ni a provozni nenaro¢nost méfeni thrnu srazek oproti méfeni globalniho
zafeni (2 stanice v Jihomoravském kraji, viz Obr. 9)), pro okres Brno-mésto je jich
dostupnych 10. Obr. 24 ukazuje prvnich 12 datovych sad z vybéru pro Jihomoravsky kraj
[14].

Soubory ke stazeni Zpét na seznam krajd
Lokalita Okres Obdobi Soubor ke staZeni
Blatnice pod svatym Antoninkem okres Hodenin 1961-2023 B1BLATO1 SRA N.csv.zip
Bzenec okres Hodonin 1961-2023 B1BZENO1 SRA N.csv.zip
Hodonin okres Hodonin 1961-2023 B1HODOO1 SRA M.csv.zip
Ivanovice na Hané okres WySkov 1961-2023 B1IWVAMNO1 SRA N.csv.zip
Javornik okres Hodoenin 1961-1961 B1IAVO01 SRA N.csv.zip
Lulet okres VySkov 1961-1961 B1LULEDO1 SRA N.csv.zip
Lysovice okres VySkov 2015-2023 BiLYSOO1 SRA N.Csv.Zip
Mova Lhota, 2 okres Hodeonin 1976-1980 BINLHOO1 SRA M.CSW.Zip
Mova Lhota, Vapenky okres Uherské Hradisté 1961-1966 BINLVAQOL SRA N.csv.zZip
Mova Lhota, Vapenky okres Hodonin 1966-1976 BINLVAOL SRA N.csv.zip
Podivice okres VySkov 1961-2023 B1PODIO1 SRA N.csv.Zip
Radé&jov okres Hodonin 1961-2023 B1RADEQO1 SRA N.csv.zip

Obr. 24 Cast datovych sad denniho tihrnu destovych srdzek pro Jihomoravsky kraj
(pirevzato z webu CHMU [14])

Stejné jako u dat globalniho zateni v kapitole 1.2.2 tato data obsahuji hlavicku (data

o meéfici stanici S dopliuyjicimi informacemi) a samotné postupné fazené dny a jim

nalezici hodnotu denniho tthrnu srazek v mm. Obr. 25 a Obr. 26 ukazuji podobu souboru
pro stanici Brno Tutany [14].
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A B D E F G H

1 #OPEN_EXPORT: 2023.05.05.1207

2 #Datum vytvoieni souboru: 14.02.2024 15:09

3 #Stazenim publikovanych dat souhlasite s podminkami uziti téchto dat.

4

5 METADATA

6 StanicelD Jméno stanice Zatatek méfeni Konec méfeni Zemépisna délka Zemépisna sitka Nadmoiska wika
7 B2BTURO1 Brno, Turany 01.01.1961 31.12.1996 16.6956 49.1597 241

8 B2BTURO1 Brno, Tufany 01.01.1997 31.12.2023 16.688889 49.153056 241

9

10 PRISTROJE

11 Pristroj Zacatekméfeni  Konec méfeni Vyska pfistroje [m]

12 Srazkomeér 01.01.1961 31.12.1996 1

13 Srazkomér klopny 01.01.1957 01.11.2009 1

14  Srazkomér vahovy 02.11.2009 31.12.2023 01.1

15

16 PRVEK

17 Denni Ghrn srazek [SRA.07:00, mm]

18

19 |Popis:

20 Hodnota - hodnota prvku

21 Ptiznak - rozsifujici informace o hodnoté

22

23 Ptiznak Popis

24 M Uhrn mimofadné z manualniho srazkoméru

25T Nemeéfitelné mnozstvi

el

Obr. 25 ,, Hlavicka* souboru dennich dat vuhrnu srazek pro stanici Brno Turany,

obsahujici informace o souboru, stanici, pristroje, mérené hodnoty apod. (Soubor prevzat

z webu CHMU [14])

28 |Rok Mésic
22760 2023
22761 2023
22762 2023
22763 2023
22764 2023
22765 2023
22766 2023
22767 2023
22768 2023
22769 2023

AR R R R R W W W W

Den Hodnota Pfiznak
28 0T
29 0,4
30 6,6
31 2,9

1 0,4
2 0,9
3 0
4 0
5 0
6 0

Obr. 26 Typicka data denniho vihrnu srazek pro stanici Brno Turany v casovém rozmezi
28. 3.-6. 4. 2023 (soubor prevzat z webu CHMU [14])

Neverejné dostupna data ziskana pro uéely této prace — sluzba CHMU

Jak jiz bylo diskutovano v kapitole 1.2.2 (Casti Neverejné dostupna data —

sluzba CHMU a Metrologickd data ziskand pro ticely této prdce), brnénska pobocka
CHMU laskavé poskytla data k ucelim této prace. Casti dat byly i Ghrny srazek
Vv desetiminutovych intervalech pro obdobi 1.4 az 30. 9. Obr. 27 ukazuje ziskana data

Vv blize nespecifikovaném dni.
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A B cC D E F G H | J K

EG GHID  EG EL_ABBR YEAR DAY TIME N4 N5 N6 N7 N8 N9

B2BTURO1  SRAIOM 202 11:50 0,0 0.0 0,0 0,0 0.1 0,0
B2BTUROL  SRAIOM 2023 12:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2BTURO1  SRAIOM 2023 12:10 0,0 0.0 0,0 0,0 02 0,0
B2BTUROL  SRAIOM 2023 12:2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 12:30 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2BTUROL  SRAIOM 2023 12:40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 12:50 0,0 0.0 0,0 0,0 0.1 0,0
B2BTUROL  SRAIOM 2023 13:00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 13:10 0,0 0.0 0,0 0,0 07 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 13:20 0,0 0.0 0,0 0,0 0,1 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 1330 0.1 0.0 0,0 0,0 0.1 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 13:40 0,0 0.0 0,0 0,0 0,5 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 13:50 0.4 0.0 0,0 0,0 05 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 14:00 1,0 0.0 0,0 0,0 0,1 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 14:10 0.8 0.0 0,0 0,0 0.1 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 14:20 0.3 0.0 0,0 0,0 0,1 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 14:30 0,0 0.0 0,0 09 0.1 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 14:40 0,0 0.0 0,0 2,0 03 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 14:50 0,0 0.0 0,0 16 0.1 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 15:00 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 15:10 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 15:20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B2BTUROI  SRAIOM 2023 15:30 0,0 0.0 0,0 0,0 0.1 0,0
B2BTURO1 SRA10M 2023 15:40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obr. 27 Ukazka dat desetiminutovych vhrnii srazek v konkrétni den (ziskano od brnénské

pobocky CHMU [14])

2.3 Provedeni sbéru dest’ové vody u zahradniho skleniku

K sbéru destové vody, na rozdil od zachyceni slunecniho zéafeni pro vyrobu
elektiny, neni tfeba zvlastniho vybaveni. VétSina domi je bézné vybavena okapy
a svody, které maji za cil svést ze stiechy vodu tak, aby nejlépe netekla po sténach nebo
dokonce nezatékala do konstrukce domu. Velka ¢ast domt, hlavné ve méstech vsak
vétsinu této vody jednoduse pusti do kanalizace, protoze pro ni neni mozné vyuziti ve
vetsim mnoZstvi.

2.3.1 Umisténi okapového a svodového systému

U zahradniho skleniku je potencial vyuziti destové vody ziejmy. V piipadé umisténi

skleniku v blizkosti dal$i zastavby, ktera jiz 0sazena okapy a svody je, se nabizi moznost

vyuziti prave této plochy pro sbér a vyuziti destové vody.

Pokud se sklenik nachazi dale od ostatnich staveb (uprostied zahrady,
v zahradkarské kolonii, ...), nemusi byt mozné nebo praktické dopravovat destovou vodu
ke skleniku. Resenim mohou byt okapy instalované pfimo na skleniku, napf. spolenost
Limes je nabizi na skleniky klasickych i obloukovych konstrukei.
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Na Obr. 28 je ukazan piiklad skleniku v blizkosti vedlejsi budovy, v tomto ptipadé
mohou byt pro tcel sbéru vody vyuzity ob¢ stiechy (i pies osazeni skleniku okapy je voda
zZ jeho stfechy nevyuzita, sttecha vedlejsi budovy spojend s dvéma 1000 | akumula¢nimi
nadrzemi poskytuje dostatek vody s velmi $tédrou rezervou).

Obr. 28 — Ukdzka okapového systému spolecnosti Limes s.r.0. v blizkosti okolni zdastavby

S moznosti sbéru, akumulace (,, IBC* nadrz na pravé strané) a vyuziti destové vody. Foto
z archivu autora.

2.4 Specifika akumulace dest’ové vody u zahradniho skleniku

Nutnou soucasti pro zajisténi stalého piisunu destové vody pro zavlahu je
akumulace. V kontextu zahradniho skleniku je diskutovano umisténi nadrZze, b&zné
dostupné provedeni akumula¢nich nadob, zajisténi bezporuchovosti chodu a piistupy
k dimenzovani nadob.

2.4.1 Umisténi akumulaéni nadrze

Umisténi akumulaéni nadoby lze ve vztahu k zahradnimu skleniku rozd¢lit na vnitini
a vnéjsi, ob¢ feSeni maji své klady 1 zépory.

Vnitini akumulace

Umisténim nddoby uvniti skleniku nabizi jist¢é vyhody a zaroveni i nevyhody.
Provedeni zavlahy je pomérné snadné a voda ve skleniku mize byt uchovavana déle bez
obav ze zamrznuti a poskozeni nadoby. Masa vody muze také slouzit pro plynulejsi
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zmény teplot jako jista forma ,,setrvacnosti” [1]. Nadoba ve skleniku v8ak zabira misto,
které by mohlo byt vyuzito pro péstovani rostlin a jeji velikost je tak ¢astecné omezena.
Vizualizaci mozného provedeni vnitini akumula¢ni nadrze ukazuji Obr. 1 a Obr. 2.

Vnéjsi akumulace

Nadoba umisténd vné skleniku neni teoreticky velikostné¢ omezena a piivedeni vody
Z okapového systému do nadrze nemusi prochézet sténou skleniku (potrubi vedouci vodu
pro zavlahu nicméné musi). V chladnych mésicich je nutné kvili riziku zni¢eni nadrze
zamrznutim vody vyfadit nadrz zprovozu dfive nez u uvnitf umisténé nadrze.
Nadoba také ma urcité naroky na prostor a do nékterych zahrad se nemusi esteticky hodit.

Moznou variantou pro feSeni problému se zamrznutim a narokem na prostor je
umistit nadrz pod zem, eventualné i v ramci zakladi pro samotny sklenik. Umisténi
nadoby do zem¢ je vhodné i z ditvodu delsi trvanlivosti vody diky minimalnimu pfistupu
slune¢niho zafeni a dlouhodob¢ konstantni teploty. Nevyhodou miize byt vyssi investi¢ni
narocnost, problematickd tdrzba a u leh¢ich nadob nebezpeci vytlaceni

spodni vodou [21].

2.4.2 Druhy akumulaénich nadob

Literatura [21] pfedstavuje rizné moznosti akumulace vody, mezi nimi je napiiklad
vyuziti zdénych cisteren, starych tankti septikli, tankti na lehky topny olej nebo
betonovych cisteren. Zadna z téchto moznosti se ale v kontextu zahradniho skleniku
nezdad praktickou . Kapacita vétSiny z téchto feseni je vyrazné vyss$i, nez je tieba a
investice do jejich znovupouziti pravdépodobné pievysSuje pofizeni nové nadoby.

Sudy

Praktickou a na zahradach bézn¢€ pouzivanou variantou jsou sudy. Bézna provedeni
disponuji kapacitou od 50 do 200 litrd, jsou levné, odolné a lehké pro manipulaci.
Materialem je vétSinou plast, 1ze pofidit také kovové nebo dievéné. Jak ukazuje Obr. 29,
sudy lze bézné koupit valcového tvaru, pro lepsi vyuziti mista jsou k dostani i sudy
obdélnikovych prifezi.

Obr. 29 — Mozné provedeni plastovych sudii, valcové (Vlevo) a hranaté (vpravo).
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IBC nadrze

Pro vétsi kapacitu skladovani destové vody pro vyuziti i mimo ucely zavlahy
skleniku jsou populdrnim feSenim tzv. ,,IBC* nadrze. Tyto vétSinou 1000 litrové
kontejnery umoziuji kompaktni a standardizované provedeni zasobniku. Na Obr. 28 je
Vv pravé casti ukazan typicky IBC kontejner ¢erné barvy u svodu ze stiechy budovy.

2.4.3 Zajisténi bezporuchového chodu zavlahového systému

Pro bezporuchovy a automaticky chod systému vyuzivajiciho destovou vodu je
Vv literatuie [21] doporucéena (hruba) filtrace, piepad ze zasobniku a méteni stavu naplnéni
zasobniku. V nasledujicim textu budou tyto soucasti blize ptredstaveny a diskutovano
jejich mozné vyuziti v zdvlahovém systému pro zahradni sklenik.

Filtrace

Voda, ktera odtéka ze stiechy, obsahuje necistoty — prach, ¢asti vétvi, listi, plody
stromt nebo i ptaci trus. V zavislosti na dal$im vyuziti je tfeba n€které z téchto necistot
odstranit. Na zachyceni vétSich ¢astic je vhodna hruba filtrace, 1ze ji realizovat sitem na
hrdle svodu (sito je tfeba dle zanaSeni mechanicky distit). Pro Gcely zévlahy si zahradni
¢erpadlo s malymi ¢asteCkami poradi a kvalitu zavlahy by zhorSovat nemély (v ptipadé
vyuziti vody naptiklad pro prani v prace je nutngj$i diukladné&jsi filtrace (separace
jemnych ¢astic které se usazuji na dn¢€ nebo plovou na hlading)) [21].

Piepad ze zasobniku

Pii velkém mnozstvi srazek dojde k rychlému naplnéni i vétSich zasobnikd, proto je
nutné mit v nddobé ptepadovou trubku, kterd vede do kanalizace nebo do mista
s moznosti prisaku do pidy (u vypousténi do odpadni kanalizace je vhodné potrubi
opatfit sifonovym mechanismem, ktery zabranuje zpétnému vnikéani kanalovych plynti do
zasobniku. U zavlahového systému zahradniho skleniku, kde bude odtok pravdépodobné
realizovan do okoli skleniku, kde se voda bude vsakovat, neni sifon nutny [21].

Méreni stavu hladiny v akumula¢ni nadrzi a doplnéni vodou z externiho zdroje

V idealnim ptipad¢ by mél zavlahovy systém fungovat automaticky a méteni hladiny
by tak nebylo nezbytné nutné. Otazkou je chovani systému ve chvili, kdy kapacita
zasobniku klesne pod hranici saci vétve cerpadla. Nejlépe by meélo byt zajisténo
automatické doplnéni vody, napi. plovdkovym mechanismem, ktery by pii poklesu
hladiny pod uroven otevfel pfivod z vodovodniho fadu. V ptipadech, kdy neni mozné
zajistit ptivod z vodovodniho tadu, je mozné doplnit vodu manualné, napt. pfinesenim
Vv konvi. Pii umisténi dvoustavového spinace do spodni ¢asti nadoby by mohl byt uzivatel
napft. v mobilni aplikaci k Chytrému skleniku upozornén na nizkou kapacitu vody v sudu.
Sofistikovany fidici systém by mohl v téchto piipadech prepnout do ,,usporného rezimu*
a svou spotiebu upravovat i dle predpovéedi pocasi [21].
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2.4.4 Faktory ovliviiujici velikost akumulaéni nadrze

Zakladnim principem navrhu velikosti akumula¢ni nadrze je v deStivych dnech
uskladnit tolik vody, aby byla spotieba uspokojend i v obdobi sucha. Ptili§ velky zasobnik
by nemusel pifindset jenom vyhody, nesl by s sebou i zvysSené investi¢ni naklady,
prostorové naroky a je nutné piihlédnout i ke kvalité¢ dlouhodobé skladované vody.
Mezi cenou za pofizeni, prostorovymi naroky a usporami pitné vody v budoucnu je tak
tteba najit rovnovdhu. Na optimalni velikost zadsobniku maji vliv pfedevS§im srazkové
poméry V lokalité skleniku (Obr. 30 ukazuje thrn srazek v CR pro rok 2022) , provedeni
a velikost jimaci (sbérové) plochy a spotieba vody [21].

L1 [ .

400 500 600 800 1200 1600

Obr. 30 Uhrn srdzek v CR v roce 2022 (pievzato a upraveno z CHMU [14])
Srazkové poméry v CR

Lokalita, ve které se sklenik ma nachazet, je vétSinou dana a ménit ji nedava smysl.
Proto je dilezité mit pfi navrhu systému piehled o mnozstvi srazek, které Ize v lokalité
skleniku v pribéhu roku ocekavat.

Provedeni a velikost jimaci plochy (stiechy)

Tvar, sklon, ale hlavné¢ material stfesni krytiny ovliviluji rychlost a mnoZstvi
odtékajici destové vody. Lze to vyjadiit tzv. koeficientem odtoku — pomér mezi vodou
odtékajici do zasobniku a vodou, co na stfechu dopadne [21].
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Zdroj [21] uvadi pro plochou stiechu s ozelenénim koeficient odtoku 0,20 (to je pro

ucel sbéru destové vody spise nevhodné), zatimco Sikma stéecha s biidlici ma koeficient
odtoku 0,75 (vhodné).

Pro velmi hladkou polykarbonatovou nebo sklenénou stfechu skleniku lze vyjit
z literatury [30], kde se hodnoty koeficientu odtoku pro sklo a podobné (plastové)
materidly pohybuji nad 0,90 (pro sbér destové vody velmi vhodné).

Spotieba vody V zahradnim skleniku

V zahradnim skleniku lze uvazovat nékolik zptisobu spotieby vody, kterymi muze
mimo jiné byt ruéni a kapénkova zavlaha, péstovani v hydroponickych kanalech, chlazeni
rozprasovaci tryskou, umyvadlo a také ztraty systému.

Vyuzitim technologii zavlahy Setrnych ke spotiebé vody, jakymi je pravé kapénkova
zavlaha nebo hydroponické kandly 1ze dosahnou velmi nizké spotfeby vody. Kapénkova
zavlaha v Chytrém skleniku spotiebuje pro zavlahu plochy asi 12 m? v priméru jen 1 litr
vody denné [3].
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3 Bilan¢ni nastroj pro dimenzovani systémi vyuziti prirodnich
zdroju

Cilem této kapitoly je objasnit pfistup k dimenzovani systému pro vyuziti pfirodnich
zdrojii u zahradniho skleniku a pfedstavit jednotlivé vystupy z bilan¢niho néstroje
vytvoieného za timto ucelem. Vypocet vychazi z:

e dat spotieby elektrické energie, resp. vody, pii konkrétnim méfeni v experimentalnim
skleniku vybavenym Chytrym sklenikem,

e dat globalniho zéfeni, resp. thrnu srazek, poskytnutych pro téely této prace CHMU,
e principt bilan¢niho vypoctu.

V nésledujicich kapitoldch budou bliZe piedstaveny jednotlivé ¢asti vypoctu a prace
se ziskanymi daty.

3.1 Vybrana zarizeni pro bilan¢ni vypocet PV systému

Cilem této prace je zhodnotit potencial vyuziti PV systému pro tcely zahradniho
skleniku a svym rozsahem predchazi studii proveditelnosti, ktera by dale provedla
zhodnoceni technickych a ekonomickych aspektii feSeni. Neni proto prvotnim cilem
ziskat velmi pfesné a optimalni feSeni, ale z dostupnych dat vyhodnotit potenciél a urcit
smér dalSiho vyvojového kroku. Z tohoto divodu bude feSeni provedeno a vyhodnoceno
na zakladé nasledujicich zjednodusujicich ptedpokladu:

Diskrétni mnoZina moZnych reSeni

Nalezeni optimdlniho feSeni v ptipadé¢ ndvrhu PV systému zdvisi na mnoha
parametrech, kterymi mize byt cilova skupina zakazniki a s tim spojena vysledna cena
feSeni, narok na provozni podminky v rdmci roku, velikost skleniku atd. Vyhodnoceni
vysledki tak Ize provést pro rizné kombinace plochy PV panelii a kapacity bateriového
systému. Nez zvolit jeden kvalitativni nebo kvantitativni parametr, pomoci kterého by se
vybral idealni kandidat, mize byt mnozina vSech kombinaci vyhodnocena podle vice
kritérii a diskutovany jeji vyhody a nevyhody. Z tohoto diivodu musi byt pocet kombinaci
poctu PV paneli a kapacity baterii omezen pouze na n¢kolik jednotek. I pfes toto omezeni
umoznuje piistup ziskat piinosny vhled do problematiky vybéru. Pocet panell a kapacita
baterii uvaZzované vramci mnoZiny feSeni jsou blize ptedstaveny v kapitolach
3.1.1a31.2.

Zjednoduseni mechanismu premény slunecniho zafeni na vyuZitelnou energii

Jak bylo diskutovano v kapitolach 1.1.2 a 1.2.3, uréeni pfesné vysledné ucinnosti
pfemény sluneéniho zareni na vyuzitelnou elektrickou energii je pomérné komplikovany
problém, ktery piesahuje rozsah této prace. Poloha Slunce se pfes den méni a méni tak
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svoji relativni pozici k plose PV panelu, coz dale rdmci dne hybe s vyslednou uc¢innosti.
Navic tento prvotni navrh nefesi konkrétni orientaci panelu na nékterou ze svétovych
stran. Pro zékladni pfedstavu o piiblizném mnoZzstvi vyuzitelné energie byla na zakladé
zdroju [31; 32; 33] zvolena celkova ucinnost pfemény naméfené hodnoty globalniho
zateni na vyuzitelnou elektrickou energii 10 %. Do vypoctu ziskané elektrické energie
tak bude vstupovat pouze plocha panelu a prosta kapacita baterii bez zohlednéni konkrétni
technologie.

Vypoctovy pristup k elektrické energii

V ramci vypoCtu je k elektfiné pfistupovano zjednodusené ve form¢ energie
(v jednotkach W nebo J) a je zanedbana nutnost udrzovani minimalniho proudu a napéti
V systému nebo ptipadné zmény napétovych trovni pro rizné spotiebice.

Vlastni spotieba Fidiciho systému a ztraty

V momentalnim provedeni je vlastni spotteba tidici jednotky Chytrého sklentku 5 W,
ale vétSinou je pfi provozu vyrazné¢ mensi. Vypoctovy model uvazuje vlastni spotiebu
konstantné 5 W ve snaze pokryt touto zvySenou spotiecbou mozné ztraty (i¢innost ulozeni
energie V bateriich apod.), které¢ budou v systému ptitomné, slozité je ale bude piesné
kvantifikovat.

Okrajové podminky

V prvnim intervalu bilanéniho vypoctu (1. 4. 2023) je uvaZovana nulova pocatecni
kapacita baterie.

3.1.1 PV panely

Jako reprezentativni byl z dvodu vhodnych rozmért (Sitka zhruba odpovida Sifce
segmentt skleniki LIMES) zvolen panel o téchto rozmérech:

délka 1160 mm, Sika 450 mm, hloubka 30 mm, plocha 0,522 m?.

Mnozina feSeni se bude skladat z kombinace 1, 2 nebo 3 panelt (0,522; 1,044
a 1,566 m?) v kombinaci s bateriemi a spotiebidi.

3.1.2 Baterie

Obdobn¢ jako u panelu, je i v ptipad¢ baterie zvolena reprezentativni baterie s témito
parametry:

kapacita 25 Ah (300 Wh, 1 080 kJ) pri pracovnim napéti 12 V.

Mnozina feSeni se bude skladat z kombinace 1, 2 nebo 3 baterii (25; 50 a 75 Ah)
v kombinaci s panely a spotiebici.
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3.1.3 Spotiebice

V kapitole 1.3 byly diskutovany spotiebice, které 1ze v zahradnim skleniku uvazovat.
Pro ostrovni rezim provozu byly vybrany a ve vypoctu uvazovany nasledujici spotiebice,

v

uvedené v Tab. 4 (detailngjsi informace jsou uvedeny v kapitole 1.3).

Tab. 4 Uvazované spotiebice a jejich prikon vstupujici do vypoctu

Spotiebic Prikon

Otevirace oken 20 W (pti zméné¢ polohy)
Ventilator 30 W

Rozprasovace vodni mlhy 5W

Kapénkova zavlaha S5W

Cerpadlo 500 W

Vlastni spotieba a ztraty 5 W (nepfetrzity odbér)

3.2 Vybrana zarizeni pro bilan¢ni vypocet zavlahového systému

Pro ucely bilanéniho vypoctu byl zvolen nésledujici ptistup k navrhu kapacity
akumulaénich nadrzi/sudii na vodu zavlahového systému.

Obdobné¢ jako u feseni PV systému i tento ndvrh zédvlahového systému pro zahradni
sklenik pfedchazi studii proveditelnosti a jeho cilem je tak vyhodnotit potencial dan¢ho
feSeni a urcit smér dal$iho vyvoje. Proto je feSeni vedeno a vyhodnoceno na zakladé
nasledujicich zjednodusujicich predpokladi:

Diskrétni mnoZina moZnych feSeni

Vhodna velikost akumula¢ni nadrze (sudu) vedle vysledki bilanéniho vypoctu zavisi
na vice faktorech, kterymi miiZze byt dostupny prostor uvniti nebo vné skleniku, jiz
existujici sudy u zakaznika a otazka zmény provozniho charakteru v ramci roku. Proto je
v ramci feSeni uvazovano nékolik odstupiiovanych kapacit sudil, blize diskutovanych
v kapitole 3.2.1.

ZjednoduSeni mechanismu sbéru vody

Je uvazovan sbér destové vody ze stfechy skleniku okapovym systémem. Plocha
sttechy je uvazovana jako obsah pudorysu skleniku (v ptipad¢ Experimentalniho skleniku
se jedna o délku 6 m a itku 2,6 m, tedy plochu 15,6 m?) a je uvazovana konstantni
ucinnost sbéru vody 90 % (viz. kapitola 2.4.4 a zdroj [30])

Ztraty systému

Kvantifikace jednotlivych mechanismli ztrat destové vody V systému neni
uvazovana, pro zjednoduSeni je zavedena konstantni ztrata vody 0,01 litrG za hodinu

VoW W

(ptiblizné ¢tvrtina denni spotieby vody na zavlahu).
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Reseni piebytkii vody a jeji kvality

V ramci bilan¢niho vypoctu neni uvazovan vliv nutnosti hrubé filtrace vody, feSeni
ochrany proti pfeteceni prebytecné vody, mozna ztrata jakosti vody (,,zkazeni®) pii
dlouhodobém naplnéni nadrze apod.

Okrajové podminky

Na prvnim intervalu bilan¢niho vypoctu (1. 4. 2023) uvazovano nulové pocateéni
naplnéni sudu.

3.2.1 Akumulaéni nadrze — sudy

Pro ziskani mnoziny feseni byly zvoleny 4 sudy s objemem 60, 100, 150 a 200 litrg.
Materialové provedeni a tvar sudu jsou pro tcely bilan¢niho vypoc¢tu nepodstatné.

3.2.2 Spoti‘eba vody na zavlahu

Uvazovana spotieba vody pro zavlahu je realizovana pomoci kapénkové zavlahy.
Tento zpusob je velmi efektivni a vyuziva velmi malé mnozstvi vody. Spotieba této
hadice je ptiblizn¢ 500 ml/min na okruh, v Experimentalnim skleniku byly instalovany
dva zavlahové okruhy, pfi provozu tedy s celkovou spotiebou 1000 ml/min. Za cely den
¢inila primérna spotieba obou okruhti necelych 1000 ml vody, tedy zavlaha je denné
aktivni v souctu asi 1 minutu.

3.3 Priprava a zpracovani vstupnich dat

Vstupni data z experimentalniho skleniku i z CHMU bylo tfeba pied pouzitim
v bilan¢nich vypoctech tak, aby byla vzdjemné kompatibilni. Hlavnim pfedmétem
zpracovani byla redukce dat — dostupna data z Chytrého skleniku (ptedstavena v kapitole
1.4) a data globalniho zafeni, resp. uhrnu srazek z CHMU (piedstavena v kapitole 1.2.2,
resp. 2.2.4).

Data z CHMU byla poskytnuta v desetiminutovych intervalech, z Experimentdlniho
skleniku byla ptiblizné v devadesatisekundovych intervalech. Pro jejich vzajemné spojeni
je tteba sjednotit namefend data za stejné Casové useky.

Nejmensim rozliSenim je tak 10 minut, coz vsak stale znamena 6 zdznami za hodinu.
Pro dobu dostupnosti vSech dat, tedy 170 dni, se jedna o 24 480 zdznamii. Desetiminutové
rozliseni by tak mélo poskytovat nejptesnéjsi vysledky v ramci jednotlivych hodin, ale za
cenu prace s pomérné velkym mnozstvim zdznamd.

Kompromisem mezi jemnosti dat a vypocetni narocnosti byla v tomto piipadé
hodinova data, tedy za 170 dni 4080 zdznamul (zvladnutelné v Excelu bez vétsich
problému s plynulosti programu)
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3.3.1 Zpusob zpracovani dat

Kwvuli velkému mnozstvi vstupnich dat byl za icelem redukce dat na hodinova data
zvolen jednoduchy script v Pythonu. Zakladem je ¢teni dat, v tomto piipadé modulem
csv.read a jeho rozdéleni na fadky. Nejdulezitéjsim prvkem je ¢teni datumu pro kazdy
zaznam, coz umozni jednoduché pfifazeni k hodnoty K ptislusné hoding, dni a mésici.

Dulezité je rozliSit mezi veli¢inami, které se maji primerovat, a které scitat.

Primérovana data — intenzivni veli¢iny (kvalitativni — napf. teplota, tlak,
vlhkost, ...) je nutné pramérovat. Konkrétné se jedna napi. o teplotu a relativni vlhkost.

S¢itana data — extenzivni veli¢iny (kvantitativni — napf. hmotnost, objem, ...) je
nutné za ¢asovy usek secist. Jedna se napt. o Uthrn srazek a pocet zmén stavu oken.

Tato data je pak uz z Pythonu mozné exportovat, vhodnym formatem je .xIsx pro
dalsi zpracovani v Excelu — jednim ze zplUsobu je pouzit knihovnu pandas
a funkci ExcelWriter.

3.4 Zakladni pojmy bilanénich vypodétu

Pfi praci s bilancovanymi systémy a bilan¢nimi algoritmy je uZite¢né vymezeni
zékladnich pojmi vyskytujicich se v této problematice (nasledujici principy a nazvoslovi
jsou Cerpany z [34; 35; 36]).

e Bilanc¢ni systém — obecné oznaceni nékolika obvykle navzajem propojenych uzli,
kter¢ je cilem blize popsat a dozvédét se o nich vice informaci.

e Hranice bilanéniho systému — je vhodné stanovit je tak, aby byl systém co
nejjednodussi a zaroven obsahoval vSechny Casti, které umozni ziskat zadané
informace. Na prikladu vyuziti destové vody muze byt jednou hranici stiecha
skleniku s okapovym systémem, kde staci znat mnozstvi dopadajicich srazek (napf.
zahrnuti modelu mechanismu tvorby desté neni pro tento ucel potiebné a uzitecné).
Aparaty uvnitt bilan¢nich hranic pak tvofi bilan¢ni systém (nadrz na vodu, ¢erpadlo,
zavlahovy systém, ...).

e Bilan¢ni obdobi — jedna se o hranici systému v ¢ase. Vhodné nejen pro rozliseni
ustalené a neustalené faze procesu.

e Proud — jedna se o spojnici mezi uzly systému, ktera predstavuje tok materialu. Proud
muZe byt napiiklad propojeni dvou zafizeni (potrubni trasa mezi nadrzi na vodu a
Cerpadlem).
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e Slozka — jasn¢ definované latky, kterym se v pribéhu bilan¢niho procesu neméni
slozeni. Typickym piikladem jsou slozky pii destilaci — etanol a voda — jejich
vzajemny pomér se v rdmci procesu méni, latky samotné vSak zistdvaji neménné
(cilené zvySovani obsahu etanolu ve vysledné smési). V piipadech vyuziti elektrické
energie a vyuziti destové vody lze povaZzovat oba tyto systémy za jednoslozkové
(u destové vody s mirnym zjednodusenim pii zanedbani hrubého filtrovani necistot).

e Zéaklad bilance — mnozstvi materiadlu prochazejici vybranym proudem a jeho popis.
Pro (elektrickou) energii lze wuzit Jouly/Watty (J/W, kJ/kW, ...), pro

hmotnostni/latkovou lze uzit kilogramy/moly/hmotnostni pritoky/objemové pritoky,
(kg, mol, kg/s, I/min, ...).

o Skalovani systému — vysledky stale plati, pokud se méni pouze mnoZstvi bilancované
veli¢iny (pratok), ale slozeni proudi zlstavaji stejné.

e Ustéleny systém — Vv ¢asovém useku (bilan¢nim obdobi) neménné proudy, typicky pro
jednoduché kontinualni systémy. Blize specifikovany v kapitole 3.5.1.

e Neustaleny systém — proudy systému jsou ¢asové proménné a zavislé, v systému je
typicky schopnost ,,akumulovat® latku nebo energii. Blize specifikovany
v kapitole 3.5.1.

3.5 Vstupy a vystupy bilan¢nich vypo¢éta

Jednim z moznych pfistupti k dimenzovani systému s akumulacnim prvkem, je pravé
bilan¢ni pfistup. V nasledujici kapitole budou piedstaveny zédkladni mySlenky bilan¢nich
vypoctl, rozdéleni ustalenych a neustalenych stavi a pfistup k feSeni neustalenych stavi.
3.5.1 Ustaleny vs. neustaleny systém

Zéakladni myslenka bilance vychazi z nasledujici rovnice (1) (dle [36; 37]):

vstup + zdroj — vystup = akumulace (1)
kde:

Vstup — vstupni proud/nasttik do systému, surovina; v pfipad¢ této prace se jedna o
vstupni slune¢ni (globalni) zateni, resp. o srazky, které je systém schopen zachytit.

Zdroj — v pfipadech, kdy slozka v systému ,vznika“ nebo ,zanika“, typicky
chemickou reakci pfeménou slozek v piipadé latkové bilance. U energetické bilance musi
platit zakon zachovani energie, proto nemtze vznikat ani zanikat, mize se jen ménit mezi
riznymi formami. Pro bilanci fotovoltaického systému tak tento ¢len vypadava. U bilance
destové vody také voda nikde v ramci systému ,,nevznika“, proto je ¢len vyfazen i zde.

Vystup — vystupni proud/produkt/odpadni proud vychazejici ze systému; v ptipadé
této prace se u PV systému jedna o elektfinu pouZzitou na provoz spotitebicl, vlastni
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spotfebu a ztraty. U vodniho systému jde o vodu pouzitou pro zavlahu rostlin a ztraty
(napft. odparem).

Akumulace — zména mnozstvi (rust/pokles) bilancované slozky uvnitf hranic
systému. U ustalenych systémi je tento Clen vyfazen. V ptipadé ostrovniho PV systému,
resp. zavlahového systému je akumulace klicovym prvkem (ustaleny stav neni z podstaty
problému prakticky dosazitelny) [36].

Ustaleny systém je tedy zpravidla jednoduchy proces, ktery neni ve fazi najizdéni
apod. Trividlnim ptikladem ilustrovanym na Obr. 31 je spojeni ptitoki vodovodnich
potrubi s casové konstantnim pritokem. Po spojeni potrubi je mnozstvi na vystupu sumou
vstupujicich proudi, voda se nikde v systému nehromadi. Bez ¢lenu zdroje a akumulace
se rovince (1) zredukuje do tvaru vstup — vystup = 0, tedy vstup = vystup [36].

uky =

O O

%

Obr. 31 — Priklad ustdleného systému na jednoduchém vodovodnim potrubi.

Neustaleny systém je pak takovy, ktery je ¢asové proménny/zavisly a umoziuje
akumulaci. Jedna se Casto o piechodné stavy typu najizdéni technologie, havarie,
vsazkovy provoz apod. Bez ¢lenu zdroje se rovince (1) redukuje na tvar
vstup — vystup = akumulace, tedy rozdil mezi vstupem a vystupem musi odpovidat
¢lenu akumulace (akumulaéni schopnost ,,vyrovna® rozdil). Trividlnim ptikladem mutize
byt nadrz s konstantnim pfitokem a proménnym odtokem vody (napf. podle piani
uzivatele regulovatelny mezi 0 az 100 %). Jak ilustruje Obr. 32 (vlevo), pokud bude
okamzity vytok mensi nez ptitok, bude se naplnéni nadrze zvySovat a tim rast i hladina.
Opacné pokud bude okamzity vytok vyssi nez ptitok, bude se mnozstvi vody v nadrzi
zmensSovat a hladina klesat (viz. Obr. 32 (vpravo)) [36].

Velmi podobné se chova 1 ostrovni systém vyuZiti pfirodnich zdroji v zahradnim
skleniku. V ramci n€kolika dni mize byt pti slune¢ném pocasi a vysokych teplotach velka
potieba po zédvlaze, zaroven vSak neprsi — pfitok je tedy nulovy a potiebnou vodu tak
V nejlepSim ptipadé poskytne pravé akumulacni nadrz. Pti slune€ném pocasi se zaroven
bude fotovoltaickym panelim dostavat velké mnozstvi energie, kterou lze ulozit do
bateriového systému a v idealnim piipadé vyuzivat v noci a ve dnech s malym mnozstvi
slune¢niho zéfeni.
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Navrhem velikosti plochy PV panelu a Kapacity bateriového systému, resp. navrhu
kapacity nadrze na destovou vodu je vénovana pravé kapitola 3. Je tieba zvazit pfinos
zvysené kapacity akumulace proti vysSim investicnim ndkladim a vétSim prostorovym
naroktim feSeni (V zahradnim skleniku muze byt dostupné misto pro realizaci zafizeni

omezeng).
“‘ q

0% 100 %

N

Obr. 32 Priklad neustileného systému na jednoduchém vodovodnim systému
S akumulacni nddrzi pri vytoku nizsim nez pritoku (vlevo) a pri vytoku vyssim nez pritoku
(vpravo)

3.5.2 Zpiisoby popisu neustalenych systémi

Pro podrobny popis dé&ju zavislych na ¢ase — neustalenych systémii — je nutné zvolit
vhodny matematicky aparat. Dva dobré zptisoby jsou popis diferencidlnimi rovnicemi a
popis diferenénim zptisobem.

Diferencialni rovnice — Ize volit v piipadé dobie matematicky definovatelnych
vlastnosti systému. K sestaveni a feSeni diferencidlni rovnice (nebo 1 soustavy
diferencidlnich rovnic) je tfeba znalost pokrocilého matematického aparatu a v nékterych
pfipadech neni velmi prakticka.

Ptikladem oblasti pouziti je model vytoku (u dna) z nadoby bez piitoku — rychlost (a
tedy i mnozstvi) tekutiny, ktera vytéka, je zavisla na vysce hladiny (viz. Torricelliho vztah
uvedeny v rovnici (2)). Se snizujici se hladinou pak klesa i mnozstvi vytékajici vody a
zména vySky hladiny tak v Case klesa [36].

Vout = +/29L (@)

kde:
Vout — rychlost vytékajiciho média [m/s]
g — tihové zrychleni [m/s?]

L — vySka hladiny v nddobé€ [m]
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vvvvvv

Vv Casovych intervalech, jako je napft. periodické méfeni teploty v procesu, je mozné a
nekdy 1 vyhodné pouzit diferen¢ni zpisob feSeni. Zakladnim pfedpokladem metody je
nalezeni (malého) ¢asového intervalu, ve kterém d¢j lze s dobrou mirou piesnosti
povazovat za ustaleny.

V tomto ¢asovém intervalu lze pouzit jiz zminény redukovany tvar rovince (1)
vstup — vystup = akumulace. Tim Ize v jednom ¢asovém intervalu urcit rozdil mezi
vstupem a vystupem a urcit akumulované mnozstvi.

Za explicitni zminku stoji vliv vzajemného poméru vstupu a vystupu na znaménko
akumulac¢niho ¢lenu: kdyz vstup > vystup, tak je znaménko akumula¢niho ¢lenu
kladné (mnozstvi vody v akumula¢ni nadrzi roste apod.); kdyZz vstup < vystup, tak je
znaménko akumulaéniho ¢lenu zaporné (mnozstvi vody v akumula¢ni nadrzi klesa

apod.).

Pro popis realného systému je ale do modelu nutné zatadit okrajové podminky —
omezenou kapacitu akumulace. Pokud bude po vice ¢asovych tseki akumulacni ¢len
kladny, bude se zvySovat mira zaplnéni akumulac¢ni kapacity, kterd je v redlném svéte
omezena. V kazdém kroku bilance je tak tfeba ovéfit, zda S novym piiristkem neni
prekrocena kapacita akumulace. Obdobné pii opakované zapornosti akumula¢niho ¢lenu
miiZe nastat, ze kapacita akumulace nebude dostate¢na pro uspokojeni potieb vystupniho
proudu (jak Casto je piipustné dostat se do této situace zalezi na vice faktorech a bude
diskutovéano v nasledujicich kapitolach). Aplikace zminénych principti bude ptibliZzena
v kapitole 3.6.

3.6 Aplikace diferen¢niho zptisobu — bilan¢ni algoritmus

Pro praktickou aplikaci diferen¢niho zpusobu feSeni neustaleného systému byl
zvolen Excel.

Vstupni a vystupni proudy jsou tvofeny Casovymi zaznamy s Casovym usekem
1 hodina. Vypocet PV systému je provadén v Sl jednotkach Joule a z nich odvozenych
(kJ), vypocet akumulace dest'ové vody je pocitan v litrech.

Pro automatizaci rozhodovéani v jednotlivych krocich diskutované v pfedchozi
kapitole je mozné pouzit bilan¢ni algoritmus, ktery bude predstaven v této kapitole.
Budou pfedstaveny dvé varianty s riznym nazvoslovim — pro PV a zavlahovy systém.
3.6.1 Implementace bilan¢ni algoritmu PV systému v Excelu

V kazdém casovém useku neboli fadku dat v Excelu je o kapacité bateriového
systému vypoctove rozhodnuto na zakladé algoritmu, ktery ukazuje Obr. 33 [34].
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V kazdém tadku (kazdou hodinu) je zndma hodnota dostupného vykonu ze solarnich
panell (globalni zafeni) a spotieba zafizeni. Cilem je ziskat novou hodnotu kapacity
baterii. Pfedpokladem je, ze se elektifina v rdmci Casového useku okamzité vyuzije na
pfipadnou spotiebu. Je-li dostupného vykonu vice, nez je spotieba zatizeni, bude v
systému zbyly vykon. V opac¢ném piipad¢ je to potiebny vykon. Poté je tfeba provést
bilan¢ni vypocet pro kazdy ¢asovy usek bilan¢nim algoritmem.

Je zbyly vykon
vétsi jak nula?
ZBV>0

Ano Ne

Je v baterii
dostatecna kapacita
pro pokryti celého

potfebného vykonu?
POT<AKT(i-1)

Je v baterii
dostupna kapacita pro
uloZeni celého

zbylého vykonu?
KAP>AKT(i-1)+ZBV,

Ano
Zbyly vikon je Kapacita Potfebny vykon Kapacita
pfi¢ten k dgsavlvadnl baterie Je odec’ten Od‘ baterie
iall(p.?c.ltf je plnd dosavadni lfaiaacrcy je nulova
<T(i)= AKT(i)=KA AKT()= AKT(i)=0
AKT(i-1)+ZBV AKT(i-1)-POT

Obr. 33 Bilancni algoritmus pro rozhodovani v kazdém kroku vypoctu PV systému [34]
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Proménné algoritmu

Vyuzitelna energie (VE) [kJ] — Elektricka energie, jejiz hodnota je spoctena jako
sou¢in hodnoty globalniho zafeni (GZ) [W/m?], plochy paneld (Ap) [m?], u¢innosti
premény energie (1) [%] a délky intervalu (3600 s) [S].

VE [k]] = GZ [%] - Ap[m?] - n[%] - 3600 [s] 3)
Spotieba energie (SE) [kJ] — Celkova elektricka energie, kterou potiebuji uvazované
spotiebice pro provoz, zahrnujici vlastni spotiebu zatizeni a ztraty.
Zbyly vykon (ZBV) [kJ] — Je rozdil mezi vyuzitelnou energii a spotfebou energie.
ZBV [k]] = VE [k]] — SE [K]] (@)

Potiebny vykon (POT) [kJ] — Pokud je hodnota zbylého vykonu mensi jak nula, pak
je potiebny vykon absolutni hodnotou zbylého vykonu, v opa¢ném piipad¢€ je nula.
(pt. kdyz ZBV = - 12 kJ, pak POT = 12 kJ; kdyz ZBV = 8 kJ, pak POT = 0 kJ).

Kdy# ZBV < 0,pak POT = |ZBV|
Kdy? ZBV > 0,pak POT = 0 (5)

Aktualni kapacita baterie (AKT(i)) [kJ] — Mnozstvi elektrické energie ulozené
v bateriich v pravé feseném casovém intervalu (i).

Kapacita baterie v minulém kroku (AKT(i-1)) [kJ] — Mnozstvi elektrické energie
ulozené v bateriich v ptedeslém casovém intervalu (i-1).

Maximalni kapacita baterie (KAP) [kJ] — Maximalni kapacita bateriového ulozisté pii
daném poctu baterii.

Rovnice pro vypocet aktualni kapacity baterie

Zbyly vykon je pficten k dosavadni kapacite:

AKT(i)[k]] = AKT (i — 1)[k]] + ZBV [k]] (6)
Kapacita baterie je plna:

AKT () [k]] = KAP [K]] 7)
Potiebny vykon je ode¢ten od dosavadni kapacity:

AKT(i)[k]] = AKT(i — 1)[k]] — POT[kJ] (8)
Kapacita baterie je nulova:

AKT(D[k]] = 0 [K]] (9)
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Implementace algoritmu pro PV systém v MS Excel

Na konkrétnich fadcich nyni bude ilustrovan pribéh vypoctu tak, jak je realizovan
v Excelu. Vybrana data ukazana v Tab. 5 jsou ze dne 11. 5. 2023 od 3 h do 6 h (je vidét
postupné zvysSovani vyuzitelné energie s vychodem Slunce). Ukazkovy vypocet zacina
pro interval 4 h (k vypoctu jsou potieba kapacity baterie z ptedchoziho kroku (i-1),
tedy 3 h). Konfigurace zafizeni je 1 PV panel (plocha 0,52 m?) a 1 baterie
(25 Ah, 12 /300 Wh/1 080 kJ), u¢innost pfemény energie je uvazovana 10 %.

Vypocet intervalu 4 h

Mnozstvi VyuZitelné energie Ize ziskat dosazenim do rovnice (3):
w
VE = 10’3W' 0,52m?-10%-3600s=1929] =1,9K]

Spotieba energie vychazi z dat spotieby v Experimentalnim skleniku a sklada se ze
spotiebicl, vlastni spotieby fidici jednotky a ztrat: SE = 29,1 kJ.

Zbyly vykon je prostym dosazenim do rovnice (4):
ZBV =19k —291k] = —27,2 k]

ProtoZe je zbyly vykon mensi jak nula, je potfebny vykon rovny jeho absolutni
hodnot¢.

POT = |-27,7| = 27,7 k]
Kapacita baterie z minulého kroku je znama (interval 3 h): KAP(i-1) = 896,3 kJ

Nyni lze piejit k rozhodovacimu algoritmu (viz. Obr. 33):
Je zbyly vykon vétsi jak nula (ZBV>0)? Ne (znaceni 0)

Je v baterii dostatecnd kapacita pro pokryti celého potiebného vykonu
(POT>AKT(i-1))? Ano (znaceni 1)

Aktualni kapacita je tedy podle rozhodovaciho algoritmu ziskdna odectenim
potiebného vykonu od dosavadni kapacity (dosazenim do rovnice (8)):

AKT (i) = 896,3 k] — 27,2 k] = 869,1 k]
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Vypocet intervalu 5 h

V tomto intervalu Ize postupovat obdobné jako u intervalu 4 h:

VE = 17,0 kJ; SE = 18,0 kJ; ZBV =-1,0 kJ; POT = 1,0 kJ; KAP(i-1) = 869,1 kJ

Rozhodovaci algoritmus: ZBV>0? Ne; POT>AKT(i-1)? Ano

Z toho tedy aktualni kapacita (dosazenim do rovnice (8)): AKT(i) = 868,1 kJ

Vypocet intervalu 6 h

V tomto intervalu lze postupovat obdobné jako u intervalti 4 a 5 h, s rozdilem,
ze zbyly vykon je kladny, a tedy potiebny vykon je nulovy (viz rovnice (5)):

VE = 24,8 kJ; SE = 18,0 kJ; ZBV = 6,8 kJ; POT =0 kJ; KAP(i-1) = 868,1 kJ

Rozhodovaci algoritmus: ZBV>0? Ano; KAP>AKT(i-1)+ZBV? Ano

Z toho tedy aktualni kapacita (dosazenim do rovnice (6)): AKT(i) = 874,9 kJ

Timto zplsobem byla vypoctena data pro celou tabulku ve sledovaném obdobi
(hodnoty zminéné v piedchozim textu jsou ukazany v Tab. 5).

Tab. 5 Ukdzka vypoctu bilance PV systému casovych intervalii 11.5. 2023 od 3 h do 6 h

KAP>
GZ VE SE ZBV POT ZBV> AKT(i-1) POT>  AKT()
Hod [W/m2] [kJ] [kJ] [KJ] [k] O  +ZBV  AKT(@-1) [KJ]

3h 00 0 18,0 -18,0 18 0 1 0 896,3
4h 10,3 19 291 -272 272 O 1 0 869,1
5h 904 170 180 -10 10 O 1 0 868,1
6h 131,7 248 180 68 O 1 1 0 874,9
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3.6.2 Implementace bilan¢niho algoritmu zavlahového systému v Excelu

Obdobn¢ jako u PV systému, i vV zavlahovém systému je v kazdém casovém useku
0 kapacité sudu vypoctové rozhodnuto na zakladé¢ algoritmu, ktery ukazuje Obr. 34.

V kazdém casovém intervalu je zndmé mnozstvi destové vody, kterd na plochu
skleniku dopadlo a spotieba vody na zavlahu. Cilem je stanovit novou hodnotu naplnéni
sudu. Je-li naprsené vody vice, nez je spotieba zavlahy, bude v systému zbyld voda. V
opacném piipadé je to potrebnad voda. Poté je tfeba provést bilancni vypocet pro kazdy
casovy usek bilan¢nim algoritmem.

Je mnozstvi zbylé
vody vice jak nula?
ZDV>0

Ano Ne

Je v sudu dostatek
vody pro pokryti celé
potfebné vody
skleniku?
PDV>AKS(i-1)

Je v sudu dostupna
kapacita pro vSechnu
zbylou vodu?
KS>AKS(i-1) + ZDV

Ano Ne Ano Ne
A 4 v Y v
Zbylé mnozstvi vody Kapacita Pottebné mnozstvi Kapacita
je pricteno sudu vody je odecteno od sudu je
k dosavadni kap. sudu je plna dosavadni kap. sudu nulova
AKS(i) = AKS(i-1) AKS(i)=KS AS(i) = AKS(i-1) AKS(i)=0
+ ZDV - PDV

Obr. 34 Bilancni algoritmus pouzity pro rozhodovani v kazdém kroku vypoctu
zavlahového systéemu [34]

64



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Jan Splichal
FSI VUT v Brné Vyuziti ptirodnich zdrojt pro zahradni sklenik

Proménné algoritmu

Naprsena voda (NV) [I] — Mnozstvi vody, jejiz hodnota je spoétena jako soucin
hodnoty uhrnu srazek (US) [I/m?], padorysné plochy skleniku (As) [m?], u¢innosti
sbéru vody (1) [%] a délky intervalu (3600 s) [s].

. l
NV [1) = 0 || - Aslom?] -y [%] - 3600 [s] (10)

Spotieba vody na zavlahu (SV) [I] — Celkové mnozstvi vody, kterou potiebuji
uvazované zavlahové hadice pro provoz.

Zbyla (destova) voda (ZDV) [I] — Je rozdil mezi naprSenou vodou a spotiebou vody
na zéavlahu plus ztraty.

ZDV [k]] = NV [k]J] — (SV + ZTR) [k]] (11)

Potiebna (destova) voda (PDV) [I] — Pokud je hodnota zbylé vody mensi jak nula, pak
je potfebna voda absolutni hodnotou zbylé vody, v opacném piipadé je nula.
(pt. kdyz ZDV =-0,3 1, pak PDV = 0,3 |; kdyz ZDV = 0,1 |, pak PDV =0 I).

Kdy% ZDV < 0,pak PDV = |ZDV|
Kdy? ZDV > 0,pak PDV = 0 (12)

Aktualni kapacita sudu (AKS(i)) [I] — Mnozstvi vody vsudu v pravé feSeném
¢asovém intervalu (i).

Kapacita sudu v minulém kroku (AKS(i-1)) [I] — Mnozstvi vody v sudu v piedeslém
¢asovém intervalu (i-1).

Maximalni kapacita sudu (KS) [I] — Maximalni kapacita sudu dle typu.

Ztraty vody (ZTR) [I] — Mnozstvi ztrat vody uvazované v systému (0,01 1/h).

Rovnice pro vypocet aktualni kapacity sudu

Zbylé mnozstvi vody je pficteno k dosavadni kapacité sudu:

AKS() [1] = AKS(i — 1) [I] + ZBV [1] (13)
Kapacita sudu je plna:

AKS(D) [1] = KS [1] (14)
Potiebné mnozstvi vody je odecteno od dosavadni kap. sudu:

AKS(i) [l] = AKS(i — 1) [l] — PDV [I] (15)
Kapacita sudu je nulova:

AKS(D)[1] = 0[1] (16)
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Implementace algoritmu pro zavlahovy systém v MS Excel

Na konkrétnich datech bude obdobné jako u PV systému bude v nasledujicim textu
ilustrovan prubéh vypoctu tak, jak je realizovan v MS Excel. Vybrand data uvedena
v Tab. 6 jsou ze dne 12. 5. 2023 od 15 h do 17 h. Ukazkovy vypocet zacina pro interval
16 h (k vypoctu je potieba kapacita sudu z pfedchoziho kroku (i-1), tedy 15 h). Velikost
sudu je v této konfiguraci 100 I, G¢innost sbéru dest'ové vody je 90 %.

Vypocet intervalu 16 h

MnozZstvi naprsené vody lze ziskat dosazenim do rovnice (10):

l
NV =0,1

W-15,6m2-90%-36005= 1,41

Spoti‘eba vody na zavlahu vychazi z dat zavlahovych okruhti vV Experimentdalnim
skleniku. SV = 0,35 |.

Mnozstvi zbylé vody je prostym dosazenim do rovnice (11):

ZDV =1,40 — (0,35 + 0,01) = 1,04

ProtozZe je zbylé mnoZstvi vody vétsi jak nula, je potifebné mnoZstvi vody nula.
PDV =0

Kapacita sudu z minulého kroku je znama (interval 15 h): KS(i-1) = 94,84 |

Nyni lze piejit k rozhodovacimu algoritmu (viz. Obr. 34):
Je zbylé mnozstvi vody vétsi jak nula (ZDV>0)? Ano

Je v sudu dostupna kapacita pro v§echnu zbylou vodu (KS>AKS(i-1) + ZDV)? Ano

Aktualni kapacita sudu je tedy podle rozhodovaciho algoritmu ziskana pfictenim
zbylého mnozstvi vody k mnozstvi vody v sudu v minulém kroku (dosazenim do (13)):

AKS(i) = 94,841 + 1,04 | = 95,88 |
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Vypocet intervalu 17 h
V tomto intervalu Ize postupovat obdobné jako u intervalu 16 h:
NV=701;SV=0I;zZDV =7,01; PDV =0,0 I; KS(i-1) = 95,88 I.
Rozhodovaci algoritmus: ZDV > 0? Ano; KS > AKS(i-1) + ZDV? Ne.
Z toho tedy aktualni kapacita (dosazenim do rovnice (14)): AKT(i) = 100 |

Timto zplisobem byla vypoctena data pro celou tabulku ve sledovaném obdobi
(hodnoty zminéné v piedchozim textu jsou ukazany v Tab. 6).

Tab. 6 Ukdzka vypoctu bilance zavlahového systému casovych intervalii 12.5. 2023
od15hdo 17 h

KS>

US NV SV ZDV PDV ZDV AKS(i-1) PDV> AKS(i)
Hod [Um2] [0 [0 [ [ >0 +zDV  AKS(-1) [l

15h 0 o 0 -001 001 0 1 0 94,84

16h 01 14 035 104 00 1 1 0 95,88
17h 05 70 0 701 00 1 O 0 100

3.7 Fotovoltaicky systém — srovnani konfiguraci paneli a baterii

Vysledkem bilanéniho vypoctu je kapacita baterii pro kazdy casovy
interval — 4091 zaznami. Pro lepsi grafickou vizualizaci a moznosti hodnoceni byla data
redukovana tak, Ze byla v kazdém dni — 174 zdznaml — vybrana minimalni a maximalni
hodnota kapacity baterie.

Oznaceni konfigurace ,,pocet paneli — pocet baterii“

Pro vyhodnoceni rtiznych kombinaci je zavedeno oznafeni konfiguraci ve stylu
,pocet paneld — pocet baterii*, napt. kombinace 2 panely a 1 baterie je oznacen ,,2—1%,
kombinace 1 panel a 3 baterie je oznacen ,,1-3* atd.

3.7.1 Vliv spotieby a globalniho zaieni na kapacitu baterii (1-1)

Vysledek bilance kapacity porovndnim minimalni a maximalni denni kapacity baterii
ve varianté 1-1 ve sledovaném obdobi u Experimentdlniho skleniku ukazuje Obr. 35. Vliv
pramérné hodnoty globalniho zafeni za posledni tyden (z divodu vyhlazeni a
prehlednosti kiivky) ukazuje Obr. 36, vliv primérné denni spotieby na kapacitu baterii
pak Obr. 37. Na téchto obrazcich jsou vyznaCeny zajmové oblasti A, B, a C
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s doplitkovymi oblastmi D a E. Cilem téchto porovnani je urCeni vlivl pfispivajici
k vyrazné zmén¢ (hlavné poklesu) kapacity baterie a uréit, jaka je jejich pravdépodobna
pfiina, coz muze byt uzite¢nou informaci pro dalsi kroky (mnozstvi téchto vliva je
mozn¢é sledovat i v jinych ¢astech kiivky, pro ilustraci byly vybrany ty nejvyrazng€jsi).

Na Obr. 35 jsou ukazana denni minima (modra kiivka) a maxima (oranzova ktivka)
kapacity baterie. Ve tfech zvyraznénych oblastech zdjmu A, B a C doslo k vyraznému
poklesu kapacity baterie — v ptipadé¢ A v minimech aZ na nulovou kapacitu. V tomto
okamziku by doslo k ,blackoutu® (neziddouci stav nedostatku elektrické energie v
bateriich pro provoz systému).
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——Denni minima kapacity baterie =——Denni maxima kapacity baterie

Obr. 35 Porovnadni minimalni a maximalni kapacity baterii v prithéhu dne (konfigurace
1-1) s vyznacenymi oblastmi zajmu A, B a C a doplikovymi oblastmi D a E

Vliv primémé hodnoty globalniho zafeni za posledni tyden a primérné denni
spotieby na kapacitu baterii

V zajmové oblasti A lze pozorovat jiz zminény nejvyrazné€jsi propad minimalni
kapacity baterie. V tomto obdobi Ize na Obr. 36 vidét pomémé malé mnozstvi
prumérného denniho zafeni (coz Ize v dubnu o¢ekavat) v kombinaci s neobvykle velkym
zvySenim prumérné spotieby patrny na Obr. 37. Pii bliz§im prochazeni dat je ale patrny
velky ptikon Cerpadla, ktery neni pro bézny stav typicky. Pokud by ve skleniku bylo tieba
vétsitho mnozstvi energie pro provoz Cerpadla, musel by se jeho provoz planovat
s ohledem na kapacitu baterii v ramci dne. Ridici jednotka v systému uzptisobeném pro
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ostrovni provoz by méla byt opatfena systémem, ktery uzivatele varuje pii nadmérném
vyuzivani spotiebict.

V zajmovych oblastech B a C je patrny vliv poklesu primérné hodnoty globalniho
zateni za posledni tyden na Obr. 36. Zaroven na Obr. 37 vyssi nez obvyklou denni
spotiebu, ktera mohla dale piispét k poklesu kapacity baterie. Podobn¢ vyrazny pokles
zateni lze vidét v doplikové oblasti D, kde vSak nedoslo k nadmérné spotiebé a propad
kapacity baterii proto nemusi byt tak vyrazny. Opacny efekt lze vidét u doplnkové
oblasti E, kde je pfes nékolikanasobné neobvykle velké zvySeni spotifeby minimalni denni
kapacita baterii téméf nezménéna, dulezitym faktorem pro to muze byt dlouhodobé
vysoké mnozstvi primérného denniho globalniho zafeni.
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(&} N
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—Denni minima kapacity baterie

Prumérné mnozstvi zafeni za posledni tyden [W/m”2]

Obr. 36 Viiv priumérné hodnoty globdlniho zdreni za posledni tyden na kapacitu baterii
(konfigurace 1-1) s vyznacenymi oblastmi zajmu A, B, C a doplitkovymi oblastmi D a E.
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Obr. 37 Viiv prumérné denni spotireby na kapacitu baterii (konfigurace 1-1)
S vyznacenymi oblastmi zajmu A, B, C a doplitkovymi oblastmi D a E

3.7.2 Vliv zvySeni plochy paneli a kapacity baterii na vyslednou bilanci

V této kapitole je postupné graficky znazornén vliv rizného poctu panela (tj. 1, 2
nebo 3 panely), rizného poctu baterii pocétu baterii (tj. celkové kapacity) na aktualni
kapacitu baterie ve sledovaném obdobi u experimentalniho skleniku. Na Obr. 38, Obr. 39
a Obr. 40 jsou porovnany minimalni denni kapacity baterii pro zminéné moznosti a
diskutovan jejich vliv na zajmové oblasti A, B a C a doplitkova oblast D.

Vliv vice panelu s jednou baterii

Obr. 38 ilustruje vliv pouziti vice panelt. U pfipadu A je jisté zlepSeni, zde ale
nadmérna spotieba velmi rychle vycerpa kapacitu baterie. V oblastech B, C i D se
pozitivn€ projevilo jiz pridani druhého panelu, tretiho jest¢ vice (v kapitole 3.7.1 byl
diskutovan vliv pravé mensiho mnozstvi globalniho zafeni v téchto oblastech, proto ma
ptidani plochy panelti mit pozitivni vliv na kapacitu baterie). Bonus ziskany zvétSenim
plochy paneli je omezeny kapacitou baterie, ktera pii nadmérné spotiebé rychle klesa.
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=== 1 panel 1 baterie 2 panely 1 baterie 3 panely 1 baterie

Obr. 38 Porovndani minimalni kapacity v pribéhu dne mezi konfiguracemi
1-1, 1-2, a 1-3 s vyznacenymi oblastmi zajmu A, B, C a doplikovou oblasti D

Vliv vice baterii s jednim panelem

Obr. 39 ukazuje (obdobnym zptisobem jako Obrazek 8) vliv pouziti jedné, dvou a tii
baterii na chovani systému s jednim panelem. U oblasti A je efekt pfidavani baterii
pozitivnéjsi nez efekt zvyseni poctu solarnich paneld (viz kapitola 3.7.1). U oblasti B, C
i D, kde dominantnim diivodem pro pokles nabiti baterie je mensi mnozstvi slune¢niho
svitu, je vliv dalSich baterii stale pozitivni, nicmén¢ ne tak vyrazny jako vliv vice paneld.

Za explicitni zminku stoji fakt, Ze v Obr. 39 jsou hodnoty na ose y procento celkové
kapacity, ktera se ve vSech ptipadech méni. Na tomto zplisobu zobrazeni jsou ale 1épe
zietelné diskutované vlivy.
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Obr. 39 Porovndani minimalni kapacity v pribéhu dne mezi konfiguracemi

1-1, 2-1, a 3-1 s vyznacenymi oblastmi zajmu A, B, C a doplikovou oblasti D

Vliv souc¢asného zvySovani po¢tu panelu a baterii

Dalsi z moznych kombinaci je soucasné zvysSovani plochy panelt a kapacity baterii.
Na Obr. 40 jsou ukazany konfigurace 1-1, 2-2, a 3-3 (pro piehlednost nebyly zahrnuty
varianty 3-2, a 2-3). Lze vidét, Ze i ve varianté ,,2 panely a 2 baterie® je u oblasti A
znacnd redukce poklesu minimalniho denniho nabiti baterii, i pfes nadmérnou spotiebu.
V piipadech B a C je pak vliv menSiho mnozstvi slune¢niho svitu skoro zanedbatelny. Ve
variant€ ,,3 panell a 3 baterii je pak jasn€ znatelny vliv v ptipadech B a C, i mensi vliv
v ptipadu A.

Pro takto velky sklenik s touto spotfebou je varianta 2-2 vnimana jako dostatecna,
varianta 3-3 by mohla byt vice vyuzita u vétsich a vice spotfebici vybavenych sklenikd.
V téchto konfiguracich se oteviraji moznosti dalSiho vyuziti energie, mimo jiné i
péstovani v hydroponickych kandlech, umélé osvétleni a obcasné uzivani pfimotopu.
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Obr. 40 Porovnani minimalni kapacity v pribéhu dne mezi konfiguracemi
1-1, 2-2, a 3-3 s vyznacenymi oblastmi zajmu A, B, C a doplitkovou oblasti D

3.8 Zavlahovy systém — srovnani moZnych kapacit sudi

Obdobné¢ jako v kapitole 3.7 je vysledkem bilan¢niho vypoétu zavlahového systému
kapacita naplnéni sudu v kazdé hodin¢. Téchto 4091 zaznami je redukovéano na 171
zaznamu hodnot dennich minim naplnéni sudu. Na rozdil od porovnani mezi minimalni
a maximalni kapacitou baterie u bilance PV systému (viz. Obr. 35) je v tomto kvuli nizké
spotfebé hodnota minimalni a maximalni kapacity sudu v ramci dne téméf totozna
(vyjimkou je zacatek sezony, kdy se sud plni).

V bilan¢nim vypoctu zavlahového systému u Experimentalniho skleniku je
proménnym faktorem pouze kapacita sudu. Pro oznafeni variant je uzito znaleni
,,sud 60 1, ,,sud 100 1, ,,sud 150 I* nebo ,,sud 200 1¢.

3.8.1 Vliv prumérnych hodnot dennich uhrnii spotieby a srazek

Pro vyhodnoceni vysledku bilance zavlahového systému je nejprve vedena diskuse
nad vlivy dennich thrnl srazek a spotfeby vody na minimalni denni kapacitu sudu
V Experimentalnim skleniku. Obr. 41 ukazuje vliv denniho thrnu dostupné dest'ové vody
(. vody, kterou sklenik sebere ze své sttechy okapovym systémem) na denni minimalni
kapacitu sudu, jsou zde vyznaceny oblasti zajmu A a B. Obr. 42 ukazuje vliv thrnu denni
spotfeby na z&vlahu na denni minimalni kapacitu sudu S vyzna¢enymi oblastmi zajmu
CaD.
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Obecné lze pozorovat, Ze za velmi nizkym ubytkem kapacity je mala spotieba vody
na kapénkovou zavlahu, ktera v ptipad¢ Experimentalniho skleniku byla necely 1 litr
denné.

Vliv denniho hrnu dostupné deSt’ové na minimalni denni kapacitu sudu

V oblasti A na Obr. 41 lze vidét postupny pokles minimalni denni kapacity sudu
V obdobi asi dvoutydenniho sucha, nasledované strmym riustem pfi srazkach. V oblasti B
se trend oblasti A n€kolikrat opakuje, vzdy je pfi desti doplnéna kapacita na témet 100 %.
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Denni minimum naplnéni sudu Mnozstvi dostupné srazkové vody

Obr. 41 Mnozstvi vody v sudu v porovnani s dostupnym mnozstvim destové vody
(sud 60 1) s vyznacenymi oblastmi zdjmu A a B.

Vliv hodnoty primérné spotieby dest'ové vody na minimalni denni kapacitu sudu

V oblasti C na Obr. 42 je vidét neobvykle velkd spotieba vody (spojena s jiz
diskutovanym nadmérnym pouzitim cerpadla v kapitole 3.7.1), na minimalni denni
kapacitu sudu vSak nema velky vliv. Stejné tak i mensi vykyv ve spotiebé v oblasti D
nema vizualné velky vliv na kapacitu sudu. Z toho lze usoudit, Ze na spotieba vody pro
zavlahu zptsobuje pouze maly a pozvolny pokles kapacity sudu a hlavnim dtivodem pro
zmény v kapacité je mnozstvi (a nedostatek) deStovych srazek.

74



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Jan Splichal

FSI VUT v Brné Vyuziti ptirodnich zdrojt pro zahradni sklenik
70
N
50 RS 1/ \

Mnozstvi vody [L]

\ 1 \ 1
\ / C \ / D
. N N
1.4 214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9

—Denni minimum naplnéni sudu Denni thrn spotieby vody

Obr. 42 Mnozstvi vody v sudu v porovndni se spotrebou destové vody (sud 60 1)
S vyznacenymi oblastmi zajmu C a D

3.8.2 Vliv zvySeni kapacity sudu na vyslednou bilanci

V této kapitole je ukdzan vliv zvySovani maximalni kapacity sudu na pribeh
minimalni denni kapacity sudu. Na Obr. 43 a Obr. 44 jsou ukazany prib&éhy minimalni
denni kapacity pro bilan¢ni vypocet sudi o kapacitach 60, 100, 150 a 200 litra. Obr. 43
ukazuje vysledky v jednotkach litr, zatimco Obr. 44 jako procentudlni hodnotu z celkové
kapacity. Prib¢hy snizeni kapacity jsou pro vSechny kapacity velmi podobné a 1isi se
hlavné ve vzajemném posunuti.

Otazkou je spravnost predpokladu této spotieby vody. Ve skleniku je Casto také
poptavka po dostupnosti vody pro manudlni zévlahu, kterd je mnohem vice naro¢na na
potfebné mnozstvi vody. Dalsi spotfebu vody mliZe tvofit ptipadny hydroponicky systém,
ktery vSak v této konfiguraci nebyl uvazovan. Pii volbé velikosti sudu pro zahradni
sklenik je tak nutné tyto aspekty zvazit i S uvazenim ptipadnych moznosti doplhovani
nedostatecné kapacity z externich zdrojt.
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Obr. 43 Porovnani minimalnich dennich hodnot naplnéni sudu pro rizné maximalni
kapacity sudu
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Obr. 44 Procentudlni porovndni minimdlnich dennich hodnot naplnéni sudu pro rizné

maximalni kapacity sudu
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3.9 MozZnost extrapolace postupi a vysledki

Provedené bilan¢ni vypoCty poskytuji vhled do chovani systému Vv konfiguraci
Experimentalniho skleniku, otazkou je uplatnéni téchto vysledkii na tii vybrané skleniky
z nabidky Limes (viz. Tab. 7) — extrapolace dat spotieby elektrické energie a vody pro
zavlahu.

Naméfena data spotfeby jsou dobrym odrazovym mustkem pro odhad spotieby
systému i pro skleniky Limes (tj. skleniky jiné péstebni plochy) pro ucely bilance. Tato
kapitola ptfedstavuje hlavni myslenky zobecnéni, resp. extrapolace vypoctu pro uziti v
jinych letech a s jinymi rozméry sklenikd.

Vybranym zplsobem porovnani spotieby mezi Experimentdlnim sklenikem a
skleniky Limes je pomér plochy. Napfi. sklenik Limes Variant K8 ma plochu ptadorysu
22,2 m?, zatimco Experimentalni sklenik 15,6 m?, pomér plochy sklenikt je 1,42. To
znamena, ze u vétsiho skleniku Limes uvazovana spotieba 1,42krat vyssi. Pro vybrané
skleniky z nabidky Limes ukazuje Tab. 7 jejich plochu a pomér plochy ku
Experimentalnimu skleniku.

Tab. 7 Vybrané varianty sklenikit Limes pro extrapolaci dat [2]

Typ skleniku Siika Délka Plocha Pomér plochy ku

Limes [m] [m] [m?] Exp. skleniku [-]
Variant L 6 3,03 6 18,2 1,17
Variant K 8 2,76 8,03 22,2 1,42
Variant M 9 4,24 9 38,2 2,45

3.9.1 Posouzeni PV systému pro extrapolovana data

Vybranym modelem spotieby elektrické energie je primérna hodnota spotieby.
Konkrétné je zde pouzit vypocteny denni a nocni primér za celé méfené obdobi,
primérnd denni spotieba elektiiny pro Experimentalni sklenik ¢inni 20 kJ/hod, no¢ni
spotieba 19 kJ/hod (u vypoétu pro skleniky Limes je hodnota upravena dle poméru
plochy (viz. Tab. 7)). Vétsinu spotieby zde piedstavuje vlastni spotieba zafizeni, ktera by
ve skutecnosti byla pravdépodobné nizsi. RozliSeni mezi dnem a noci je realizovano
podle hodnoty globalniho zafeni (je uvazovano, ze vSechny hodnoty vétsi jak nula
predstavuji denni spotiebu). V textu je dale pouzivano pouze oznaceni prumeér.

Spotieba nebyla méfena po cely rok, extrapolace mimo tyto mésice je tak pouze
predpoklad chovani. V zimnich mésicich by pravdépodobné byla spotieba nizsi
(napf.: kvlli mrazu neni Cerpana voda a systém nezalévd), v modelu je ale uvazovana
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konstantni pies cely rok. Otdzkou je samoziejmé i celkovy pozadavek na funkc¢nost
takového systému v zimnich mésicich.

Ptes jednoduchost tohoto piistupu lze s dostateCnou piesnosti nahradit pivodni data
spotieby jejich primérnou hodnotou. Obr. 45 ukazuje porovnani minimalnich dennich
hodnot pouzitim puvodnich namétenych dat spotieby s jejich praimérnou hodnotou.
Vyznacené oblasti A a B ukazuji markantni rozdily, které se v modelu nachazi.

Kompenzace nejistoty — zavedeni bezpe¢nostniho limitu

Maximum téchto rozdili (uvazovany byly vSechny kombinace panell a baterii) bylo
priblizne 20 % jedné baterie (5 Ah). Proto byl zaveden tzv. bezpecnostni limit, ktery ma
ve vysledcich slouzit jako ukazatel mozného vyCerpani energie v baterii a kompenzace
nejistoty. Hodnota bezpeénostniho limitu pro Experimentdlni sklenik tak byla zvolena
jako 30 % kapacity jedné bateriec — 7,5 Ah (bezpecnostni limit je shodné se spotiebou
upraven podle poméru plochy Experimentalniho skleniku a sklenikt Limes (viz. Tab. 7)).
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Obr. 45 Porovnani minimdlnich dennich hodnot pouZitim piivodnich dat spotreby a jejich
pruméru (konfigurace 1-1)
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Historicka data globalniho zafeni a mozné kombinace bilanéniho vypoctu

Historické hodnoty globalniho zafeni jsou na webu CHMU [14] voln& dostupné
pouze jako denni, proto byla pouzita data z databaze Open Power System Data [38].
Dostupna jsou hodinova data od roku 1980 aZ do roku 2019 pro CR jako celek.

Z dostupnych let byl pro posouzeni vysledku zvolen rok 1999 a to na zakladé
nejvyssiho poctu hodin, ve kterych se kapacita baterie v bilanénim vypoctu dostala pod
bezpecnostni limit u varianty 1-1, sklenik Variant L6 (1327 hodin; dal$imi dvéma roky
s vysokym poc¢tem hodin s podlimitni kapacitou jsou dle vypoctu roky 1992 (1318 h) a
2013 (1251 h)). Tim je snaha o nastaveni nepfiznivé nastaveni podminek tak, aby se
vypocet pohyboval na ,,bezpecné* stran¢.

Pro vypocet jsou tedy uvazovany 3 skleniky Limes, 1 az 3 PV panely a 1 aZ 3 baterie
(stejné jako v kapitole 0). To znamena 27 moznych kombinaci pro kazdy rok. Pro ukazku
vysledkll byly zvoleny pouze nésledujicich 9 variant: 1-1, 2-2 a 3-3 pro kazdy ze
sklenikd Limes Variant L6, K8 a M9 v roce 1999.

Oznaceni konfigurace ,,typ skleniku — pocet paneli — pocet baterii — rok*

Pro vyhodnoceni riznych kombinaci je zavedeno oznaceni konfiguraci ve stylu
,»typ skleniku — pocet panelti — pocet baterii — rok®, napt. kombinace skleniku L6 s 2
panely a 2 bateriemi pro rok 1999 je oznacen ,,L6-2-2-1999%, kombinace skleniku M9
s 3 panely a 3 bateriemi v roce 1999 je oznacen ,,M9-3-3-1999* atd.

Okrajové podminky

Vypocet je nastaven tak, ze kapacita baterii je zaCatkem kazdého roku vzdy nulova.
To nemusi byt u déle provozovaného systému pravda, pro konzervativnost modelu je to
nicmén¢ vhodné.

Konfigurace pro sklenik Limes Variant L6

Pro nejmensi z vybranych skleniki, Limes Variant L6, jehoz pidorysna plocha ¢ini
18,2 m?, je pomér plochy ku Experimentdalnimu skleniku 1,17.

Pramérna spotieba je proto pomérem 1,17 vynasobena, hodnota denni pramérné
spotieby tak je 23,3 kJ/hod a no¢ni 22,2 kJ/hod.

Bezpecnostni limit kapacity baterii je také zvySen pomérem 1,17. To je 8,75 Ah
nebo 35 % jedné baterie; 17 % dvou baterii a 12 % tfi baterii.

Bilan¢ni vypocet PV paneli pro konfiguraci L6-1-1-1999 je ukazan v Tab. 8
anaObr. 46, konfiguraci L6-2-2-1999 ukazuje Tab. 9 a Obr. 47; konfiguraci
L6-3-3-1999 pak ukazuje Tab. 10 a Obr. 48.
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Na ptikladu Tab. 8 a Obr. 46 pro konfiguraci L6-1-1-1999 budou komentovany
prabéhy dennich minim kapacity baterii a jejich piislusnou vzdalenost k bezpecnostnimu
limitu a nulové kapacité. Dale jsou zde pro jednotlivé rozmezi mésicii uvedeny pocty
hodin, ve kterych ve vypoctu doslo k podkroceni bezpecnostniho limitu nebo dosazeni
nulové kapacity.

Podlimitni kapacita je na Obr. 46 Cervené vyznaCena a je pievazné v malo
slune¢nych mésicich, v 1., 2., 11. a 12. To ilustruji pravé hodnoty v Tab. 8, kde jsou pro
uvazované mesice uvedeny pocty hodin s podlimitni kapacitou. Pro cely rok je
Vv bilan¢nim vypoctu 3325 hodinovych intervali pod bezpe¢nostnim limitem, 1771 hodin
pak vychazi s nulovou kapacitou, v 2. az 11. mésici je to 1813 hodin pod limitem
a 735 hodin na nulové kapacité atd. V hlavni zahradkaiské sezoné, tedy piiblizné v 3. az
10. mésici je podlimitnich hodin uz jenom 442, pro 4. az 9. mésic nejsou zadné. Tim by
m¢éla byt ziskana zakladni predstava o fungovani systému v prubéhu roku. Na zakladé
pozadavkl na provoz skleniku mize byt volena varianta, kterd nabizi dobry kompromis
mezi investicnimi naklady na pofizeni vice PV panelt a baterii a poétem hodin, kdy
Vv bateriich nebude dostatek energie pro provoz — nastane blackout.

Pro konfiguraci L6-2-2—-1999 dochazi k rozsifeni oblasti nad bezpecnostnim
limitem, pro L6-3-3-1999 dokonce neni ke konci roku kapacita vyCerpana vubec a lze
tak oCekavat, ze by byla vhodna pro celoro¢ni provoz.

Tab. 8 Vysledky bilancniho vypoctu PV systému v konfiguraci L6-1-1-1999
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Obr. 46 Prubéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci L6-1-1-1999
S vyznacenymi podlimitnimi kapacitami

Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
Uvazované mésice Cely rok | 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 35 %; Celk. kap 25 Ah 3325 1813 442 0
Kapacita =0 % 1771 735 48 0
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Tab. 9 Vysledky bilancniho vypoctu PV systému v konfiguraci L6—2-2-1999
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Obr. 47 Pritbéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci L6—2-2-1999
Rok 1999 Pocet hodin s  podlimitni
kapacitou

Uvazované mésice Celyrok | 2-11 | 3-10 |4-9

Kapacita < 17 %; Celk. kap 50 Ah 1489 208 |0 0

Kapacita =0 % 409 30 0 0

Tab. 10 Vysledky bilancniho vypoctu PV systému v konfiguraci L6-3-3-1999
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Obr. 48 Pritbéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci L6-3-3-1999
Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
UvaZované mésice Cely rok 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 12 %; Celk. kap 75 Ah 302 0 0 0
Kapacita =0 % 17 0 0 0
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Konfigurace pro sklenik Limes Variant K8

Pro druhy z vybranych sklenikii, Limes Variant K8, jehoz ptidorysna plocha ¢ini
22,2 m?, je pomér plochy ku Experimentdalnimu skleniku 1,42,

Prumérna spotieba je proto pomérem 1,42 vynasobena, hodnota denni primérné
spotieby tak je 28,4 kJ/hod a no¢ni 27,0 kJ/hod.

Bezpecnostni limit kapacity baterii je také zvySen pomérem 1,42. To je 10,65 Ah
nebo 43 % jedné baterie; 21 % dvou baterii a 14 % tfi baterii.

Bilanéni vypocéet PV panelti pro konfiguraci K8-1-1-1999 je ukazan v Tab. 11
anaQObr. 49, konfiguraci K8-2-2-1999 ukazuje Tab. 12 a Obr. 50; konfiguraci
K8-3-3-1999 pak ukazuje Tab. 13 a Obr. 51.

V konfiguraci K8-1-1-1999 je kapacita baterie s475 podlimitnimi hodinami
pomérné uspokojiva i v ramci 3. az 10. mésice, mimo tuto dobu uz je ale nedostacujici.

U K8-2-2-1999 je situace vyrazné lepsi, vV ramci 3. az 10. mésice neni zadna
podlimitni hodina a v 2. az 11. mésici jich je pouze 256.

U feSeni K8-3-3-1999 lze opét diky vysokeé kapacité baterii a plose panelil vysokou
kapacitu i do konce roku a lze o¢ekavat celoro¢ni provoz s minimem blackoutd.

Tab. 11 Vysledky bilancniho vypoctu PV systéemu v konfiguraci K8-1-1-1999
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Obr. 49 Priibéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci K8-1-1-1999

Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
UvaZované mésice Cely rok 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 43 %; Celk. kap 25 Ah | 3372 1860 475 0
Kapacita =0 % 1811 763 59 0
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Tab. 12 Vysledky bilancniho vypoctu PV systéemu v konfiguraci K8-2-2-1999
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Obr. 50 Pritbéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci K8-2-2-1999

== Bezpecnostni limit
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Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
Uvazované mésice Cely rok 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 21 %,; Celk. kap 50 Ah | 1656 256 0 0
Kapacita =0 % 450 32 0 0

Tab. 13 Vysledky bilancniho vypoctu PV systéemu v konfiguraci K8-3-3-1999
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Obr. 51 Priibéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci K8-3-3-1999
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Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
UvaZované mésice Cely rok 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 14 %; Celk. kap 75 Ah | 372 0 0 0
Kapacita=0% 26 0 0 0
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Konfigurace pro sklenik Limes Variant M9

Pro nejvétsi z vybranych sklenikd, Limes Variant M9, jehoz pudorysna plocha ¢ini
38,2 m?, je pomér plochy ku Experimentdalnimu skleniku 2,45,

Prumérna spotieba je proto pomérem 2,45 vynasobena, hodnota denni primérné
spotieby tak je 49,0 kJ/hod a noc¢ni 46,6 kJ/hod.

Bezpecnostni limit kapacity baterii je také zvySen pomérem 2,45. To je 18,38 Ah
nebo 73 % jedné baterie; 37 % dvou baterii a 24 % tii baterii.

Bilanéni vypocet PV panelt pro konfiguraci M9-1-1-1999 je ukazan v Tab. 14
anaQObr. 52, konfiguraci M9-2-2-1999 ukazuje Tab. 15 a Obr. 53; konfiguraci
M9-3-3-1999 pak ukazuje Tab. 16 a Obr. 54.

Ve variant¢ M9-1-1-1999 se na bilanci jako celku ukazuje mozna nevyhoda
pfistupu s bezpecnostnim limitem, ktery ¢ini asi 73 % baterii a blackouty uz by dle
vypoctu mohly v malé mife nastat i v 4. az 9. mésici.

U konfigurace M9—2-2-1999 je bezporuchova doba provozu vypoctena v 3. az 10.
mesici, v 2. az 11. je jiz pomerné hodné podlimitnich hodin.

U M9-3-3-1999 je systém opét velmi robustni, na konci roku ma zbylou kapacitu
baterie, ktera by mohla postacit do dalsiho jara.

Tab. 14 Vysledky bilancniho vypoctu PV systéemu v konfiguraci M9-1-1-1999
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Obr. 52 Priibéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci M9-1-1-1999
Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
UvaZované mésice Cely rok | 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 73 %; Celk. kap 25 Ah | 3930 2418 1026 99
Kapacita =0 % 1935 854 104 0
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Tab. 15 Vysledky bilancniho vypoctu PV systéemu v konfiguraci M9-2-2-1999
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Obr. 53 Pritbéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci M9—2—2-1999
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Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
Uvazované mésice Cely rok 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 37 %,; Celk. kap 50 Ah | 2267 755 0 0
Kapacita =0 % 607 66 0 0

Tab. 16 Vysledky bilancniho vypoctu PV systéemu v konfiguraci M9—-3-3-1999
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Obr. 54 Priibéh min. dennich kapacit u PV systému v konfiguraci M9-3-3-1999
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Rok 1999 Pocet hodin s podlimitni kapacitou
Uvazované mésice Cely rok 2-11 3-10 4-9
Kapacita < 24 %; Celk. kap 75 Ah | 452 0 0 0
Kapacita =0 % 57 0 0 0
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3.9.2 Posouzeni zavlahového systému pro extrapolovana data

Podobné jako u posouzeni PV systému je i v pfipadé zavlahového systému zvolenym
modelem primérna hodnota spotieby, konkrétné se ale z divodu nedostupnosti
hodinovych historickych dat jedna o denni primér. Primérna denni spotieba vody pro
Experimentalni sklenik ¢ini 0,95 1, coz mimo jiné ukazuje na pomérn¢ efektivni zptisob
zavlahy (pro skleniky Limes je spotieba upravena dle poméru plochy (viz. Tab. 7)).

Provoz zavlahového systému

Spotieba vody nebyla zaznamenavana po cely rok, extrapolace mimo métené obdobi
je tak pouze ptredpokladem chovani. V zimnich mésicich spotfeba vody nebude
pravdépodobné Zadn4, navic hrozi riziko zni€eni systému zamrznutim. Z tohoto diivodu
je narozdil od PV systému uvazovan provoz zavlahového systému od 1. 4. do 30. 11.

Bezpecnostni limit

Na Obr. 55 je ukazano porovnani bilanénich vypocti zavlahového systému s
pouzitim hodinovych a dennich dat U Experimentadlniho skleniku, ze kterého je zfejmé, ze
Jjsou vysledky vétsiné dni téméf totozné. Nejvétsi rozdil je zvyraznén v oblasti A, kde
necelych 20 litrii. Proto byl opét zaveden bezpecnostni limit, tentokrat stanoven jako 40 L
(je vhodné udrzovat v sudu minimalni hladinu kvuli sani ¢erpadla a akumulaci necistot).
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Obr. 55 Porovnadni bilancnich vypoctii zaviahového systému S pouzitim hodinovych
a dennich dat u Experimentalniho skleniku (sud 60 I)

Historicka data ihrnu srazek a mozné kombinace bilan¢niho vypoc¢tu

Pro vypodet byla pouzita historickd data zwebu CHMU [14] v lokalité
Usti nad Orlici (mésto relativné blizké sidlu spole¢nosti Limes). Denni data jsou pro tuto
lokalitu dostupna od roku 1961 po rok 2023, ze kterych byl z divodu sucha zvolen
rok 2015 [39].
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U vypoctu jsou uvazovany 3 skleniky Limes a 4 sudy (60, 100, 150 a 200 I).
To znamena 12 kombinaci. Pro ukazku vysledkii byl vynechan sud kapacity 150 1,
tedy 9 kombinaci.

Oznaceni konfigurace ,,typ skleniku — kapacita sudu — rok*

Pro vyhodnoceni riznych kombinaci je zavedeno oznaceni konfiguraci ve stylu
,typ skleniku — kapacita sudu — rok*, napi. kombinace skleniku L6 se sudem 100 |
prorok 2015 je oznaéena ,,L6-100L-2015% kombinace skleniku M9 se sudem 60 |
v roce 2015 je oznacena ,,M9-60L—2015 atd.

Okrajové podminky

Vypocet je nastaven tak, ze kapacita sudu 1. 4. kazdého roku nulovéa, coz odpovida
realit¢ zprovoznéni, pokud neni voda na zac¢atku sezony dodéna externé.

Konfigurace pro sklenik Limes Variant L6

Pro nejmensi z vybranych sklenikl, Limes Variant L6, jehoz ptidorysna plocha ¢ini
18,2 m2, je pomér plochy ku Experimentalnimu skleniku 1,17.

Primérna spotieba vody je proto pomérem 1,17 vynasobena a ¢ini 1,11 L.

Bezpecnostni limit kapacity sudu je pro tento i ostatni skleniky ponechan na 40 1,
s piihlédnutim k tomu, Ze na Obr. 55 se napInéni sudu 1isi nejvice hlavné v obdobi plnéni
a Ze je pro zisk bezpe¢nostniho limitu max. rozdil zvySen vice nez 2krat.

Bilan¢ni vypocet zavlahového systému pro konfiguraci L6-60L—2015 je ukazan v
Tab. 17 a na Obr. 56; konfiguraci L6-100L-2015 ukazuje Tab. 18 a na Obr. 57;
konfiguraci L6-200L-2015 Tab. 19 a na Obr. 58.

Jak 1ze vidét v Tab. 17 a na Obr. 56 pro konfiguraci L6-60L—2015, je zde jedno
misto, zvyraznéné jako oblast A, kde doslo ke kratkému podkroceni bezpecnostni
kapacity. Pocet dni, kdy je systém pod timto limitem, je 4, z ¢ehoz 1 den je 1. 4. a je ve
vysledku vzdy. Tomu odpovida 43 litrd vody (40 z nich je opét z 1. dne, v oblasti A by
bylo tfeba doplnit 3 litry), které by bylo tfeba pfi nejhor§Sim scénafi doplnit, redlna
hodnota by ale byla pravdépodobné vyrazné nizsi. Lze vidét, Ze vétSinu provozu se
kapacita sudu drzi v blizkosti 100 %.

U variant L6-100L—2015 a L6-200L—-2015 se kapacita v zadném z dni po pocatecni
period¢ plnéni neptiblizuje bezpecnostnimu limitu a dle vypoctu se zdaji pro tento mensi
sklenik vice nez dostatecné.
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Tab. 17 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systému v konfiguraci L6—60L—2015
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Obr. 56 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci L6-60L—2015
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Tab. 18 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systému v konfiguraci L6—100L—2015
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Obr. 57 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci L6—-100L—2015
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Tab. 19 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systému v konfiguraci L6—-200L—2015
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Obr. 58 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci L6-200L—2015
Podlimitni kapacita
Rok 2015 - - ——
Pocet dni Potiebné litry vody
Kapacita < 40 L 1 40

Konfigurace pro sklenik Limes Variant K8

Pro druhy z vybranych sklenikt, Limes Variant K8, jehoz ptidorysna plocha ¢ini
22,2 m?, je pomér plochy ku Experimentalnimu skleniku 1,42.

Pramérna spotieba vody je proto pomérem 1,42 vynasobena a ¢ini 1,35 I.

Bilan¢ni vypocet zavlahového systému pro konfiguraci K8—60L-2015 je ukazan v
Tab. 21 a na Obr. 59; konfiguraci K8-100L-2015 ukazuje Tab. 22 a na Obr. 60;
konfiguraci K8-200L-2015 Tab. 23 a na Obr. 61.

V konfiguraci K8—60L-2015 Ize vidét pokles pod bezpecnostni hranici kolem 5. 10.,
coz by nutné nemuselo znamenat vyfazeni z provozu, ale napiiklad mozné pfepnuti do
»usporného rezimu®. Jedna se zde o teoretické doplnéni 63 litrii, z cehoz 40 litra ptipada
na obdobi plnéni, coz je zéleZitost nékolika konvi s vodou, které je tieba do sudu doplnit
externe.

Kapacita se u variant K8-100L-2015 a K8-200L-2015 po pocate¢nim plnéni ani
V jednom dni nepftiblizuje bezpecnostnimu limitu a podle vypoctii jsou pro tento stredni
sklenik pravdépodobné dostatecné.
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Tab. 20 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systému v konfiguraci K8—60L-2015
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Obr. 59 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci K8-60L-2015
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Tab. 21 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systému v konfiguraci K8—100L—-2015
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Obr. 60 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci K8—100L-2015
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Tab. 22 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systéemu v konfiguraci K8—200L-2015
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Obr. 61 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci K8-200L-2015

Podlimitni kapacita
Rok 2015

Pocet dni Potiebné litry vody
Kapacita < 40 L 1 40

Konfigurace pro sklenik Limes Variant M9

Pro nejveétsi z vybranych sklenikt, Limes Variant M9, jehoz ptidorysna plocha ¢ini
38,2 m, je pomér plochy ku Experimentalnimu skleniku 2,45.

Primeérna spoti‘eba vody je proto pomérem 1,42 vynasobena a ¢ini 1,35 1.

Bilan¢ni vypocet zadvlahového systému pro konfiguraci M9-60L-2015 je ukézan
v Tab. 23 a na Obr. 62; konfiguraci M9-100L-2015 ukazuje Tab. 24 a na Obr. 63;
konfiguraci M9-200L-2015 Tab. 25 a na Obr. 64.

U varianty M9-60L—-2015 lze pozorovat vyrazny pokles kapacity kolem 10. 5. a
7.11., kde by v nejhor$im piipadé bylo tieba doplnit 219 litr vody (z ¢ehoz 40 pii
prvotnim plnéni), zde uz by se v ptipadé donaseni vody v konvi jednalo o pomérné Casté
dopliovani.

U konfiguraci M9-100L—2015 a M9-200L—-2015 tento problém jiZ neni pfitomen a
op¢t je kapacita nad bezpecnostnim limitem.
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Tab. 23 Vysledky bilancniho vypoctu zavlahového systému v konfiguraci M9-60L-2015
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Obr. 62 Pribéh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci M9—-60L—2015
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Tab. 24 Vysledky bilancniho vypoctu zaviahového systému v konfiguraci M9-100L-2015
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Obr. 63 Pribéh dennich kapacit u zaviahového systému v konfiguraci M9-100L—-2015
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Tab. 25 Vysledky bilancniho vypoctu zavliahového systému v konfiguraci M9—200L-2015
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Obr. 64 Pribéeh dennich kapacit u zavlahového systému v konfiguraci M9—200L—2015

Podlimitni kapacita
Rok 2015

Pocet dni Potiebné litry vody
Kapacita < 40 L 1 40
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Zavér a diskuse vysledku

Ziskani konkrétni pfedstavy o moznostech proveditelnosti fotovoltaického
a zavlahového systému pro zahradni skleniky rtiznych velikosti a rtizné spotfeby bylo
cilem této diplomové prace a tohoto cile bylo dosazeno. Z ptedstavenych vysledkl
vypoctil provedenych vytvofenymi vypoctovymi nastroji a z jejich vyhodnoceni vyplyva,
ze vhodné navrzena technologicka feSeni téchto systému maji potencial splnit o¢ekavani
zakaznika. Vysledky také ukazuji, Zze implementace téchto systémti pro fungovani
zahradniho skleniku v ostrovnim rezimu ma potencidl a mé tak smysl se dale zabyvat
ostatnimi dilezitymi aspekty, jako naptiklad ekonomickym zhodnocenim technického
provedeni. Vysledky a poznatky dosazené v pribéhu feSeni této diplomové prace lze
ptehledné sumarizovat do nasledujicich dil¢ich sdéleni k jednotlivym oblastem fesené
problematiky.

Vysledky a doporuceni k fotovoltaickému systému

Na zaklad¢ obdrzenych vysledkti vypoctl 1ze konstatovat, ze pro zahradni skleniky
mensich rozmérd, jakymi je Experimentalni sklenik (15,6 m?) nebo sklenik Limes Variant
L6 (18,2 m?), je dostateény systém s jednim fotovoltaickym panelem (1160x450 mm)
a jednou baterii (25 Ah, 12 V). To plati hlavné za predpokladu pomérné bézné spotieby
elektrické energie (otevirani oken, provoz vétraku, zalévani atd.) a pfi omezené funkci v

(hydroponie nebo ob¢asné vytapéni) je mozné zvazit pridani dalsi baterie.

U stfedné velkych zahradnich sklenikti, jakym je Limes Variant K8 (22,2 m?), zalezi
pfi ur€ovani velikosti fotovoltaického systému na provoznim rezimu a v planovaném
obdobi provozu. Pokud Ize pfipustit moZznost n€ékolika mélo blackoutl na zacatku a ke
konci sezdny, pak 1ze s jednim panelem a jednou baterii takovy sklenik dobte provozovat
v obdobi mezi zafitkem bifezna a koncem fijna. V piipadé¢ pozadavku na delsi

WV

spotiebu elektfiny je na misté zatazeni 1 tieti baterie.

U vétsich skleniki typu Limes Variant M9 (38,2 m?) by mély v zakladnim provedeni
byt panely i baterie dve, pouze v ptipad€ Gsporné¢ho rezimu by bylo mozné snizit jejich
pocet. Pro pozadavek provozu po vétSinu roku by potom bylo na misté pfidat tieti
panel i baterii.

94



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Jan Splichal
FSI VUT v Brné Vyuziti ptirodnich zdrojt pro zahradni sklenik

Vysledky a doporuceni k zavlahovému systému

V ptipad¢ kapénkové zavlahy je spotifeba vody i u vétSich zahradnich sklenikii
pomérné nizka. Podle vysledkl bilan¢nich vypoctl by po vétSinu roku mél i vétSim
skleniktim stacit pro bezporuchovy provoz v celé sezoné sud o kapacité 100 litrd, mensim
sklenikim 1 60 litrG. S pfihlédnutim k relativni nendro¢nosti pofizeni vétSiho sudu
a nezahrnuti méné efektivni manualni zavlahy do bilanéniho modelu mize byt lepsi
volbou volit sudy spise s vyssi kapacitou, napi. 150 nebo 200 litrii. ZvySena kapacita pak
muZze byt vyuzita napi. pro provoz hydroponického systému nebo i pro zavlahu dalSich
rostlin i mimo zahradni sklenik.

Zavérecna diskuse vlivu uvazovanych zjednoduSujicich piredpokladi

Vysledky bilanénich vypocti ukazuji na slibny potencial u technického feSeni
fotovoltaického a zadvlahového systému pro zahradni sklenik. Vysledky této prace mohou
byt pouzity jako zaklad pro dalsi navazné studie, je ale tieba pocitat se zjednodusujicimi
predpoklady, které jsou v ramci vypoctu uvazovany. Cilem nasledujicich zavére¢nych
odstavct je proto na n¢ upozornit a uvést mozné alternativni pfistupy k problematice
a také doporuceni pro investora.

Zjednoduseni tykajici se méreni a spotieby v Experimentdlnim skleniku

Méteni spotieby v Experimentalnim skleniku probihalo od 29.3 do 18. 9. 2023
v brnénském Jundrové, coz neni idedlni z pohledu vypoctu opirajiciho se o tato data
k ziskani prehledu o chovani systému po cely rok v celé CR. Dobré by proto bylo méfit
data v celém roce, aby mohl vypocet piesnéji odrazit chovani systému i v chladnych
mésicich. Zaroven by bylo dobré, pro lepsi porozuméni chovéani v zavislosti na lokalité,
provadst méfeni na vice lokalitich CR. Na druhou stranu je méfené obdobi pomérné
odpovidajici sezoné, ve které jsou zahradni skleniky béZné€ provozovany. Pokud sklenik
neni v mrazech vytapén, neni velké mnozstvi rostlin, které by v ném mohly byt péstovany.
Zéavlahovy systém musi byt z divodu ochrany pred zamrznutim vyfazen z provozu,
zaroven neni tfeba snizovat teplotu, proto 1 spotieba elekttiny bude niz§i nez v hlavni
sezong.

Jak muze oznaeni ,,Experimentalni sklenik* napovidat, byl zfizen pro zkouSeni
novych systému, jmenovit¢ hydroponie (kterd ale ve vypoctovém modelu neni
uvazovana). Byl postaven v zimé 2022/2023 a na jafe 2023 postupné zprovoznén.
Spotteba elekttiny 1 vody tak v nasledujicich letech provozu miize byt odliSna.

Zatizeni pro ftizeni systému, Chytry sklenik od Sensorie [3], je konstruovano pro
fungovani pfipojenim k vnéjsi elektrické siti a jeho celkova spotieba tak nebyla dosud
optimalizovana pro funkci v ostrovnim reZzimu. Vlastni spotfeba zafizeni nebyla v rdmci
méfeni sledovana a ve vypoctu tak figuruje pomérné konzervativni model vlastni
spotieby a ztrat, ktery ¢ini 5 W, coz ve vypoctu predstavuje velkou ¢ast celkové spotieby.

95



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Jan Splichal
FSI VUT v Brné Vyuziti ptirodnich zdrojt pro zahradni sklenik

Ve skutecnosti je hodnota 5 W spise Spickovou spotiebou pii souCasné funkci vice
periférii a vétSinou je nizsi [3]. Pro dalsi pokracovani studie by tak bylo vhodné blize
charakterizovat vlastni spotiebu elektiiny, nejlépe v zavislosti pravé na provozovanych
periferiich pro moznost vypoctové zmény velikosti zafizeni.

Model spotieby destové vody vychazi z predpokladu, ze bude zavlaha rostlin
realizovana vyhradné efektivni kapénkovou metodou a v této konfiguraci by mél i pro
vetsi skleniky postacovat sud s kapacitou 100 litrti. Tento piedpoklad by bylo vhodné
v ramci dalsi studie ovéfit a pripadné doplnit pravé o dalsi metody zavlahy. Kvili
relativné niz§im naroktim na piesnost vypoctového modelu byly ztraty systému odhadem
stanoveny pfiblizné¢ jako ctvrtina denni spotfeby vody, S pozadavkem na piesnéjsi
vysledky by bylo tfeba je blize kvantifikovat.

ZjednodusSeni vypoctového modelu vyroby a akumulace elektrické energie

V bilan¢nim vypoctu je s elektrickou energii pocitano ve zjednodusené formée, tedy
jako vykon (W) a energie (J), pfi¢emz neni uvazovan vliv nutnosti minimalniho napéti
Vv systému a detailné nejsou zkoumany ani rizné formy ztrat energie (ménice proudu nebo
ztraty v bateriich). Pfedpokladem je, Ze tyto ztraty jsou zahrnuty pravé ve vlastni spotiebé
zafizeni diskutované vyse.

Mnozstvi elektrické energie, kterou lze v danou chvili ziskat z fotovoltaického
panelu, zavisi na fadé proménlivych faktor. Celkovy vykon ovliviiuje aktualni mnozstvi
slune¢niho zafeni dopadajiciho na panel, orientace plochy panelu k dopadajicimu zareni,
teplota panelu, technologie fotovoltaického ¢lanku atd. Uvazeni vSech téchto vlivi je ve
vypoctu zjednoduSeno na celkovou prevodni u€innost 10 % mezi globalnim zafenim
a vyrobenou elektfinou. Stanoveni této hodnoty je bliZze popséano v kapitolach 1.1.2,1.2.3
a 3.1 a opira se o zpusoby vypoctu uvedené ve zdrojich [31; 32; 33].

U baterii je uvazovano 100 % mozného vyuziti kapacity baterie, coz ve skutenosti
nebude upln€ pravda. Pfi nasledném uplatnéni poznatkii této prace proto bude vhodné
konzultovat redlnou kapacitu baterie vzhledem k vybrané technologii. Vybér technologie
bateriového ulozist¢ pak bude ovliviiovat ekonomickou rozvahu, ktera bude muset
zohlednit investi¢ni a provozni naklady a zivotnost.

Problematika nejistot u extrapolace dat

Kapitola 3.9 se vénuje otazce rozsifeni vypoctového modelu a ziskanych vysledkd i
na jiné roky, lokality CR a skleniky z nabidky Limes [2]. Vypo&et byl tak zatizen fadou
nejistot, jez bylo snahou pokryt bezpecnostnimi limity. Tyto nejistoty by bylo mozné

.....

v raznych lokalitach.
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MozZny vystup pro investora

Ze zavéra a vysledkl této prace miize byt pro potencidlniho investora zajimava
moznost odstupiiovani variant pro zékazniky do n¢kolika ,,balickt*. Naptiklad pro mensi
skleniky, jako je tfeba Limes Variant L6 apod., Ize nabizet ,,ekonomickou* variantu
systému — jeden panel a baterii a sud do 100 litri se zdkladnim fizenim. Pro stfedni tfidu
sklenikii potom lze naptiklad nabizet prodlouzeni péstebni sezony s vice panely/bateriemi
anebo vyuziti vice spotiebici. A pro velké zahradni skleniky lze zakazniktim nabidnout
Lprémiovou® verzi, ktera miize zajistit témet celoro¢ni provoz skleniku i s moZznosti
provozu nadstandardnich spotiebict typu hydroponie.

Vhodna integrace pfedmétnych technologii do konstrukce skleniki Limes miize
neméné vyznamneé prispét k atraktivité feSeni a odliSeni produktu od konkurence a faktor
atraktivity pro zdkazniky lze zahrnout i do ekonomické rozvahy.
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Zkratka/symbol

AKS(i)
AKS(i)
AKT(i)
AKT(i-1)
Ap

As

GZ

KS

NV
PDV
POT
PV

SE

SV

US

VE
ZBV
ZDV
yAY)

My

Veli¢ina

Aktualni kapacita sudu v kroku i
Kapacita sudu v minulém kroku i-1
Aktualni kapacita baterie v kroku i
Kapacita baterie v minulém kroku i-1
Plocha paneli

Piidorysna plocha skleniku
Globalni zareni

Kapacita sudu

Naprsena voda

Potfebna destova voda

Potiebny vykon

Fotovoltaicky

Spotifeba energie

Spotfeba vody na zavlahu

Uhrn srazek

Vyuzitelna energie

Zbyly vykon

Zbyla (destova) voda

Ztraty vody

Utinnost pfemény energie
Uginnost sbéru vody
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