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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na optimalizaci kombinovanému systému ohievu TUV
z energetického hlediska. Uvodni &ast se zabyva obecnou problematikou termickych
solarnich systémt s autonomnim napdajenim z fotovoltaickych paneld a popisem
konkrétniho solarniho systém, na kterém je provedena energetickd optimalizace.
Nasledn¢ je zvolena koncepce fidiciho systému zaloZzena na jednodeskovém pocitaci
Raspberry Pi, ktery je doplnén 0 pomocné méfici a fidici obvody. Dale je uveden navrh
a implementace softwarového vybaveni pro fidici systém vcetné¢ webového rozhrani,
které umozniuje vzdalené monitorovani a ovladani tepelného systému.

Kli¢ova slova

Solarni systém, fidici jednotka, Raspberry Pi (RPi), solarni kolektor, solarni panel, TUV

Abstract

This thesis is aimed to enable energy optimization of combined water heating system.
The first part deals with the assessment of the general view of thermal solar systems
with autonomic power from photovoltaics and description of a particular solar system
for energy optimization. Then there is chosen the control system conception based
on single-board computer Raspberry Pi, which is complemented by auxiliary measuring
and controlling circuit. In the following chapters is described design and implementation
of software for control system including web interface. The remote monitoring
and controlling of solar heating system is the main purpose of web interface.

Keywords

Solar hot water systems, control unit, Raspberry Pi (RPi), solar collector, solar panel, hot
water
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1 UVOD

vvvvvv

existovat zivot na Zemi. Pohani tém¢t vSechny pfirodni procesy. Vyuzivani sluneé¢niho
zateni dopadajiciho na Zemsky povrch je obecné brano jako jeden z nejekologic¢téjSich
a nejSetrnéjSich zdrojt energie vitbec. Z tohoto divodu se dynamicky vyvijeji principy
pro transformaci a vyuziti slunecni energie. Zejména se jedna o pfeménu na elektrickou
a tepelnou energii.

Tato diplomova prace se =zabyva energetickou optimalizaci konkrétniho
kombinovaného systému ohfevu teplé uzitkové vody. Jedna se o soustavu Ctyt sbérnych
termickych kolektort, které ziskavaji tepelnou energii ze slunecného zareni. Nasledné
je tato tepelna energie ptevedena do zasobniku TUV. Zde dochazi k jejimu uskladnéni
a nasledné distribuci v podobé teplé vody. Jako napéjeci zdroj pro elektrické¢ komponenty
systému (fidici jednotku, ¢erpadlo) slouzi dvojice malych fotovoltaickych paneld. Systém
je tedy pIn¢ autonomni.

V minulosti bylo zji§téno [19, 25], Ze pro maximalni energeticky zisk soustavy neni
pouhé napajeni z fotovoltaickych panelt dostacujici. Z tohoto dtivodu bylo rozhodnuto,
ze se do systému ptida externi napajeci zdroj. Ten bude dodavat elektrickou energii
vV dobé& nizké slunecni aktivity, kdy termické kolektory dokazi ziskat tepelnou energii,
ale fotovoltaické ¢lanky nejsou schopny vytvofit dostatek elektrické energie pro chod
Cerpadla, tedy piepravu tepelné energie do zasobniku TUV.

Dal$i zménou, ktera méla byt v soustavé provedena, bylo odebrani pivodni fidici
jednotky, ktera jiz nedokazala splnit veskeré pozadavky spojené s touto diplomovou
praci. V prvnim kroku tedy bylo nezbytné vybrat vhodnou ndhradu, ktera dokaze
zastoupit pavodni fidici jednotku, ovladat externi zdroj a prezentovat data
prostfednictvim dotykové obrazovky a webového rozhrani. Dale bylo nutné sestavit
adekvatni méfici a fidici zapojeni soustavy, zhotovit a odladit program pro fizeni
solarniho systému s archivaci provoznich dat a vytvotit webovou aplikaci.

Dilezité bylo také vyhodnoceni dosazenych vysledkd, podle kterého je mozné
usuzovat, zdali méla uprava konkrétniho solarniho systému smysl ¢i nikoliv.
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2 SOLARNI SYSTEMY

Jedna se o systémy zalozené na preméné slunec¢niho zéafeni na energii, kterou lze nasledné
vyuzit. Zpravidla se jedna o aktivni zpisob, kdy dochazi k pfeméné na energii elektrickou
(fotovoltaické systémy) ¢i tepelnou (termické systémy). Lze vSak vyuzit 1 pasivni
zpusoby zalozené na sklenikovém efektu, které nachdzeji uplatnéni predevSim
v zemé&délstvi a stavitelstvi.

2.1 Slunecni energie

Slunce je hvézda nachazejici se nejblize k Zemi. Do vSech stran vyzaiuje velké mnozstvi
energie v podob¢ elektromagnetického zafeni. Zativy vykon od Slunce smérem k Zemi
se pohybuje okolo 172 000 TW, pficemz cast energie Se odrazi zpét do vesmiru ¢i je
pohlcena atmosférou. [1, 2]

Slunce je povazovano za obnovitelny zdroj energie nefosilniho ptavodu. V jadru
slunce probiha za vysokych teplot a vysokého tlaku jadernd syntéza, pfi niz z atomui
vodiku vznikaji atomy helia, a zaroven se uvoliluje obrovské mnozstvi energie v podobé
velmi kratkého zafeni gamma. Pokud se takovéto zafeni dostane k povrchu slunce, dojde
Kk rozptyleni, pohlceni a opétovnému vytvoreni energie obsahujici cely rozsah vinového
spektra. Rozptyl zaroven zpusobi otepleni povrchu slunce na teplotu okolo 5700 K. [2, 3]

Intenzita zafeni dopadajici na zemsky povrch je rovna souctu zateni piimého
a difuzniho. Pfimé zéafeni neni prichodem atmosférou odraZzeno ani pohlcovano a je
méfeno pouze za jasné oblohy. Zafeni, jez se v atmosféfe odrazi o pevné, plynné
¢1 kapalné molekuly se nazyva difuzni. Mize se jednat naptiklad o zafeni pfi zatazené
obloze. [1]

Sluneéni energie dopadajici na zemsky povrch neni na vSech mistech planety stejna.
Zalezi na zemépisné vysce a Sifce, nadmoiské vysce, klimatickych podminkach, rocnim
obdobi atd. Pro maximalni vyuziti slunecni energie je také dulezity sklon a orientace
plochy, kam slune¢ni zateni dopada. Nejvétsiho zisku lze dosahnout v piipadé kolmosti
plochy k sluneénim paprskiim. Pro maximalni celoroéni zisk se viak v CR kolektory
osazuji smérem na jih, nejéastéji se sklonem 30 — 45 °. [4]

Na obrazku ¢&islo 1 je zobrazen ro¢ni uhrn globalniho zateni v Ceské Republice.
Jak je z obrazku patrno, nejvice zafeni dopada na Gizemi jizni Moravy.
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Obrazek 1: Rocni ithrn globdlniho zdeni v CR v KWh/m? [5]

Vyhody vyuziti solarniho zarizeni

e Ekologicky zpisob vytvaieni energie
e Slunce je obnovitelny a ,,nevycerpatelny* zdroj energie
e Siroka moznost uplatnéni téméf kdekoliv

e Dlouha zivotnost a minimalni naroky na udrzbu

Nevyhody vyuZziti solarniho zarizeni

e Denni a ro¢ni proménlivost intenzity sluneniho zafeni
¢ Plosna naro¢nost

e Vysoka pofizovaci cena a tim i del$i doba navratnosti

2.2 Fotovoltaické solarni systémy

Jak jiz bylo zminéno, tyto systémy transformuji sluneéni zatreni na elektrickou energii.
Puvodné byly ur¢eny pouze jako zdroj energie pro satelity v kosmonautickych aplikacich.
Nasledné se jejich pouziti rozsitilo i do komercni sféry. V dnesni dob¢ jsou fotovoltaické
systémy jednim ze zakladnich zdroju elektrické energie. Lze také predpokladat, Ze tento
zdroj energie bude v budoucnosti nabyvat na dtlezitosti.

12



2.2.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

FV clanek je zalozen na fotovoltaickém jevu, pii némz dochazi k uvoliiovani elektrona
z latky v dusledku absorpce elektromagnetického zafeni (fotonl). Pii dopadu fotonu
na FV ¢lanek se v latce uvolni elektron a vznika tak par elektron-dira. Aby nedoslo
k okamzité rekombinaci, tak se pro FV ¢lanky pouzivaji polovodi¢ové materialy s PN
prechodem. [6]

Nejcastéji pouzivany material pro vyrobu FV ¢lankl je kiemik, ktery je zakladnim
prvkem zemské kiiry. Clanek se sklada z vrstvy P kiemiku, na kterém je nanesena velmi
tenka vrstva N kifemiku. V misté spoja tak vznika PN ptfechod.

Uvolnéné elektrony, vzniklé pii dopadu fotonii na povrch materialu, produkuji napéti
okolo 0,6 V. V polovodic¢i tak vznika elektricky naboj, ktery je odvadén z ¢lanku smérem
ke spottebici. [7]

2.2.2 Typy solarnich panelii

Monokrystalické — jsou slozeny z makroskopickych krystald, bez poruch krystalové
struktury. Maji vysokou u¢innost 13 % az 17 %. Nevyhodou je vSak vyssi cena.
Polykrystalické — skladaji se zmnoha rtizn& orientovanych krystalti. Uginnost
je v rozmezi 12 % az 14 %.

Amorfni — zédkladem je amorfni materidl, ktery nema pevnou krystalickou miizku.
Utinnost se udava okolo 7 % az 9 %. Vyhodou vsak je mal4 pofizovaci cena.

[8]
2.2.3 Struktura FV panelu

Fotovoltaicky panel je tvofen z matice ¢lankd vzéjemné spojenych letovanymi spoji.
Z vrchni strany jsou ¢lanky chranény tvrzenym leSténym sklem. Spodni strana je tvofena
pevnou podkladovou deskou. Struktura FV panelu je patrna z obrazku 2.

Kalené skio
EVA  solami clanky

\ EVA

s——Tedlar

Ram z hlinikoveho profilu Polymer

Tedlar

Obrazek 2: Struktura FV panelu [8]

13



Ochranné kalené¢ sklo slouzi jako ochrana FV ¢lanki proti okolnim vlivim. Zaroven
disponuje vysokou propustnosti a nizkou odrazivosti slunec¢nich paprsku.

EVA (ethylene-vinyl acetate) je vysoce propustny material, ktery oddéluje tvrdé sklo
a kiehké kiemikové Clanky tak, aby nedoslo k jejich poskozeni.

Spodni strana mé zejména ochrannou funkci proti mechanickému poskozeni panelu
zespodu. Je sloZzena z nékolika ochrannych vrstev z polyesterovych pojidel.

Ram z hlinikového profilu slouzi jako lehka a pevna podpora pro FV panely.
Vyhodou hliniku je, Ze nepodléha korozi.

Dale se vétsinou ze spodni strany panelu nachazi propojovaci box, ktery je zpravidla
vyroben z vhodného plastického materialu.

[8]

2.2.4 Zapojeni fotovoltaickych systémii
V zavislosti na aplikaci lze FV systémy délit podle zapojeni do tii typt:

Autonomni — Zapojeni je nazyvano také jako ostrovni. Hlavnimi komponentami jsou
FV panely, ochranny obvod, regulator dobijeni a baterie konstruovand pro pomalé
nabijeni a vybijeni. K takovému systému lze pfipojit spotfebice napdjené zpravidla
12V DC¢i24 V DC. Vptfipadé pouziti méni¢e napéti lze napajet 1 spotiebice
konstruované na 230 V AC. Hlavni uplatnéni tyto systémy nachazeji pfedev§im tam,
kde neni mozné pfipojeni k vefejné elektrické siti. Muze se jednat napiiklad o chatové
objekty ¢i dopravni signaliza¢ni prostiedky.

Pripojené k elektrické siti — Veskera vyrobena elektrickd energie z FV paneld
se zuzitkuje. Obvykle se jedna o vétsi systémy slozené z FV paneld, ochranného obvodu,
ménice napéti a zafizeni pro méfeni a regulaci. Zapojeni lze provést ve dvou variantach
podle toho, zda se vytvofena energie vyrobcem spotiebuje, ¢i bude odevzdana do vetejné
rozvodné site.

Hybridni — Jedn4 se o kombinaci ptedchozich dvou zapojeni. Opét se zuzitkuje
veskera energie. Na rozdil od fotovoltaickych systémt pfipojenych k siti se vSak ziskana
energie vyuZziva v misté vyroby. Prakticky to mlzZe byt provedeno napiiklad ptreménou
na tepelnou energii, ktera je skladovana v akumulaéni nadobé€. Do vefejné rozvodné sité
je tak dodano pouze malé mnozZstvi zbylé elektrické energie.

[6]
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2.3 Fototermické solarni systémy

Fototermické systémy jsou urCeny k co nejdokonalejsi preméné sluneéniho zareni
na tepelnou energii, ktera se nasledné pouziva pro vytapéni objektt, ohfevu uzitkové
vody ¢i vody v bazénu, suseni atd.

Zakladni ¢asti solarnich tepelnych soustav je solarni kolektor. K vyuzivani sluneéni
energie jako zdroje tepla jsou vsSak nezbytné dal$§i komponenty. Na obrazku 3
je zobrazeno jednoduché schéma fototermického solarniho systému.

Princip

Sluneéni zafeni dopadajici na kolektor zvysuje teplotu absorbéru. Ridici jednotka méfi za
pomoci teplotnich ¢idel teplotu v zasobniku a v kolektoru, a vyhodnocuje teplotni
diferenci. V piipad¢, kdy je na kolektoru vyssi teplota nez v zasobniku, spusti fidici
jednotka obé&hové cCerpadlo. Proudici teplonosné médium odvadi tepelnou energii
do zasobniku teplé vody. [9]

V pfipadé vyrovnani teplot media v zasobniku a kolektoru dojde k zastaveni
obéhového cerpadla a systém cekd na opétovné nahtati kolektoru. Tento cyklus
se neustale opakuje. [9]

Vétsina solarnich systému pro ohfev TUV obsahuje dalsi zdroj tepla, ktery ohfiva
vodu v zasobniku Vv dobé¢, kdy je mald intenzita slune¢niho zéfeni. Mize se jednat
0 plynovy kotel, ¢i elektrické dohfivani.

Energie
ze slunce
ZDARMA Solarni ) SméSovaci
kolektor Teplotni ventil
Cidla Tepld voda » - T
i v VA )|
| ) ! ! i
1 L i
: i Zasobnik ! ! ’I““Hl\l\
7 [
midici 1Y | el
jednotka ! ! z:va; e
[—:l] } ! dohfivajici Vora
-t | ! v piipadé L.
[ =2 i potieby 4
_________ Tuv
Tepelny
vyménik
N
|
Speciélni @
kapalina Obéhové
(Medium) cerpadlo (“
solarniho Studend voda

okruhu

Obrdzek 3: Fototermicky solarni systém [10]

Solarni soustavy na ohtev teplé vody lze dé€lit na samotizné a hnané. Samotizny
systém je zalozen na termosifonovém efektu, kdy tepld kapalina stoupd samovolné
vzhiru, pficemz ochlazena kapalina klesa dolu. Zasobnik musi byt umistén nad Grovni
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kolektorti. Tyto systémy maji tu vyhodu, Ze nepotiebuji elektronickou regulaci a hnaci
jednotku. Nedosahuji vSak pfili§ velké ucinnosti. Proto se pouzivaji naptiklad pro ohiev
vody na chatach. VétSina pouzivanych solarnich systému jsou vSak konstruovany jako
systémy s hnanou teplonosnou latkou, kdy fidici jednotka vyhodnocuje rozdil teplot
v kolektoru a v zasobniku, na jejimz zaklad¢ spousti obéhové Cerpadlo. [9]

Soucdasti tepelného solarniho systému:

e Solarni kolektory

e Zasobnik TUV

e Ridici jednotka

e Ob¢chové Cerpadlo

e Expanzni nddoba

e Teplonosné medium
e Spojovaci potrubi

e Zalozni zdroj tepla

2.3.1 Solarni kolektor

Jak jiz bylo zminéno, solarni kolektor tvoii zakladni prvek solarniho systému. Vyuziva
absorpce slune¢niho zafeni na povrchu absorbéru (pevna latka ¢i kapalina) a tim vzniku
tepelné energie. Na spodni stran¢ absorbéru je nejCastéji naletovan trubkovy rastr,
ve kterém proudi teplonosné médium (voda, nemrznouci smeés, vzduch), s jehoz pomoci
se nasledné odvadi teplo do akumula¢ni nadoby. Pfedni strana kolektoru muze byt
tvofena tvrzenym sklem, které propousti slunecni zateni a zaroven zabranuje tepelnym
ztratam. Sklo vSak zpisobuje odrazeni slunecnich paprski, proto se nékteré kolektory
vytvareji jako nekryté. [11]

Solarni kolektory lze délit podle Fady hledisek:

Teplonosna latka
= Kapalinové — voda ¢i nemrznouci smeés
= Vzduchové
Konstrukce
= Ploché
* Trubkové
= Koncentra¢ni
Absorbér
= Plastovy
= Kovovy — selektivni, neselektivni
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*  Akumulaéni
Tlak vyplné

= Atmosféricky

=  Vakuovy

Pro vyrobu kolektort existuje velké mnozstvi konstrukénich feseni s vice ¢i méné
kvalitnim provedenim. Zde si uvedeme pouze nékteré.

23.1.1 Koncentrac¢ni kolektory

Soustted'uji slunecni zareni pomoci soustavy zrcadel do ohniska (na absorbér), které tak
dosahne vysokeé teploty 250 — 800 °C. Nevyhodou je pouzitelnost pouze za jasného pocasi
a nutnost nataceni zrcadel. [12]

23.1.2 Ploché kolektory

Jedna se o nejpouzivangjsi typ kolektoru. Plochy kolektor muze byt v mnoha
provedenich.

Klasickd konstrukce je slozena z hlinikové vany, absorbéru, zaskleni a tepelné
izolace. Absorbér je vétSinou z hlinikového ¢i médéného plechu, pficemz jeho plocha
je téméf stejna jako plocha kolektoru. Tvrzené sklo slouzi jako mechanicka ochrana proti
okolnim vliviim a zaroven jako tepelna izolace. Snahou je, aby propustnost skla byla
co nejvetsi. Nekteré absorbéry jsou déle opatieny selektivnim povlakem, ktery snizuje
ztraty. [13]

Provedeni muze byt kapalinové ¢i vzduchové.

Obrazek 4: Plochy kolektor [14]
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Plochy nekryty kolektor je zpravidla v podobé plastové rohoZe bez zaskleni. Vykazuje
velké ztraty v zavislosti na okolnich podminkach. Uplatnéni nachazi pifedevSim
pro sezoénni ohfev bazénové vody. [12]

Hlavni vyhodou plochych kolektori je jejich pomér cena / vykon. V zimnich mésicich
je v8ak ucinnost nizsi nez u vakuovych.

2.3.1.3 Vakuové kolektory

Tyto kolektory jsou vysaty az na tlak okolo 107 Pa. Jelikoz je atmosféricky tlak
asi 10° Pa, ptisobi na konstrukci velky tlakovy rozdil. Z tohoto divodu se vakuové
kolektory vyrabéji jako trubicové.

Zakladni princip je zaloZen na tepelné izolaci vakua mezi absorbérem a sklenénou
plochou, na které dopada slunecni zateni. PiedevSsim zde vlivem absence vzduchu
nedochazi ke konvenci, diky ¢emuz tyto kolektory disponuji téméf konstantni G¢innosti
pii zmén¢ okolni teploty nebo pii zméné intenzity slune¢niho zafeni. [13]

Konstrukéni feSeni je V podobé uzaviené sklenéné trubice, uvniti které se nachazi
absorbér se selektivnim povrchem. Teplo je odvadéno pomoci teplonosného media
protékajiciho v médéném U-registru. Na spodni strané trubic se nachazi vysoce odraziva
zrcadlova plocha, ktera zvysuje ti¢innost kolektoru.

Rez trubi¢kovym kolektorem VK:

1. Moderni téleso sbérate
= praikovym postrikem

v barvé tmave sede perleti
2. Trubky nébéhu

3. Trubky zpatecky

4, Tepelnd izolace

5. Vyvoce odraxiva CPC zrcadlovd placha

6. Trubky pro teplonasnou latku

7. Hiinikovy plech pro tvyieni obsorbce teplo

8. Vyminna dvouplaifova sklenind vakuova trubice

Obrazek 5: Vakuovy trubicovy kolektor [15]

Uplatnéni téchto kolektorti je predevsim pro technologicka pouziti, kde je potfeba
dosadhnout vyssich pracovnich teplot, nez jsou schopny poskytnout kolektory ploché.

18



Vakuové kolektory jsou vSak narocné na vyrobu, z ¢ehoz se odviji i jejich vyssi
pofizovaci cena. [13]

2.3.2 Zasobnik TUV

Zasobnik TUV je urcen ke kumulaci tepelné energie ziskané solarnimi systémy v dobé,
kdy je dostatek slune¢niho svitu a naslednému vyuziti této energie v dobé, kdy naopak
slunce nesviti (noc), nebo je slunecni svit piili§ maly. Od klasickych zasobnikt se lisi
predevSim vétsim objemem. Bézné solarni zasobniky dokazi uchovat energii fadove
nandkolik dni. Cim vét§i je objem zasobniku, tim déle zde miZe byt energie
akumulovana. [16]

Zasobnik je pro celkovy energeticky zisk solarniho termického systému velmi
dualezity. Zajimaji nés pfedevsim vlastnosti jako velikost zasobniku, tepelné ztraty, pocet
vyménikd, zivotnost a v neposledni fadé také cena. [16]

Vétsina solarnich zasobnikli obsahuje jeden vyménik tepla napojeny na solarni
kolektory a druhy vyménik pro externi zdroj tepla, ktery vykryva spotiebu energie
Vv obdobi, kdy je slune¢niho svitu méné (plynovy kotel, elektricka patrona).

NejcastéjSim tvarem je stojaty valcovy ocelovy zdsobnik. JelikoZ se v nadob¢ pouziva
¢ista voda obsahujici vzduchové bublinky, je vnitini povrch smaltovan a do zasobniku
se vklada manganova tyc¢, kterd zvySuje Zivotnost. Okolo celého vélce je tepelnd izolace
zamezujici Uniku tepla.

2.3.3 Ridici jednotka

rrrrrr

a bezpecnost systému. Hlavnim ukolem je fidit obéhové Cerpadlo, aby bylo dosazeno
maximalni efektivity ziskani tepla. Zakladni princip je zaloZen na neustalém porovnavani
teploty teplonosného média v kolektoru a teploty TUV v zasobniku. V piipadé, kdy je
teplota v kolektoru vyssi (napiiklad o 5 °C), dojde k rozb&hnuti obéhového Cerpadla
a to az do doby, kde se teploty vyrovnaji. Tento cyklus se neustale opakuje. Nékteré tidici
jednotky mohou fidit i externi zdroje tepla.

2.3.4 Cerpadlo

Zajistuje proudeni teplonosného media mezi kolektorem a zasobnikem. Je nezbytné,
aby bylo vhodné dimenzovano na zakladé pozadovaného priutoku. Dale je nutnad vysoka
spolehlivost Cerpadla. V piipadé€ selhdni by mohlo dojit k pfehtati a poskozeni nékteré
¢asti systému.
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2.3.5 Expanzni nadoba

Slouzi k vyrovnani tlaku teplonosné kapaliny pii zméné jeji teploty. Snahou je udrzet tlak
kapaliny v ur¢itém rozmezi. Nadoba je tvotfena z kvalitniho ocelového plechu opatieného
antikoroznim povlakem. Uvniti se nachazi membréana, kdy na jedné stran¢ membrany
je teplonosné médium a na druhé vyrovnavaci plyn. Pifi zvySeni teploty kapaliny
se zvysuje 1 jeji tlak, coz zplsobi stlaceni plynu na druhé strané membrany. Pii ochlazeni
se d&je jev opacny. [17]

2.3.6 Teplonosné médium

Pro celoro¢ni provoz solarnich soustav je vyuzito nemrznouci smési. Ve vetsing systémil
se pak pouzivaji vodni smési propylenglykolu. Od teplonosného média se dale pozaduje
vysoké mérna tepelna kapacita, vysoky bod varu a nizky bod tuhnuti, nizka viskozita atd.
[18]

2.3.7 Spojovaci potrubi

Potrubni rozvody spojuji zdroj tepla (kolektor) a zésobnik. Zakladnimi parametry jsou
Zivotnost a funk¢nost. Potrubni systém musi byt odolny vuci teplonosnému médiu.
Pro systémy pracujici s nizkymi teplotami do 60 °C (bazénovy ohiev) Ize pouzit plastové
potrubi. V ostatnich ptipadech je vSak nutno pouzit kovové potrubi, kdy nejvétsi
uplatnéni pro vyrobu trubek nachazi méd’.

2.4 Popis Fizeného solarniho systému

Solarni systém, na kterém byla tato diplomova prace zpracovana, je nainstalovan
na rodinném domé v Zidlochovicich u Brna. Jak vyplyva z obrazku 1, jedna se o misto
S vysokym ro¢nim thrnem globalniho zafeni.

Systém je zalozen na aktivnim termickém principu. Jeho vyuziti je vyhradné k ohievu
TUV. Cely systém byl dodan firmou Vermos s.r.0.. Obecné zapojeni konkrétniho
solarniho systému je vyobrazeno na obrazku 6.
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2x Solarni kolektor ~ 2x Solérni kolektor s FV panelem

ul

Expanzni nadoba

Akumulaéni zasobnik

Ridici jednotka

: Indikator Pritok
Cerpadlo pratoku

T1 - ¢idlo teploty média v kolektorech

T2 - ¢idlo teploty média v zasovniku

EMV - elektromagneticky ventil ovladany termostatem
T3 - cidlo teploty pro ovladani EMV (soucast termostatu)

Obrazek 6. Obecné zapojeni konkrétniho solarniho systému

Pfeménu slunecni energie na tepelnou zprostiedkovava ctvetice sérioveé zapojenych
solarnich kolektori umisténych na stfeSe domu. Ziskana energie je pfes vymeénik ptfedana
do akumula¢niho zasobniku, odkud je nasledn¢ distribuovan rozvod TUV. K nucenému
obé&hu teplonosného média je v systému zakomponovano ob&hové ¢erpadlo, jehoz chod
je ovladan prostiednictvim fidici jednotky. Ta neustale porovnava teplotu v kolektoru
steplotou Vv zasobniku, a Vv ptipadé vzniku dané diference, kdy je teplota média
Vv kolektoru vys$si nezteplota v zasobniku, dojde K pfipojeni napajeciho napéti pro
obc¢hového Cerpadla. Dal$imi dilezitymi ¢astmi systému jsou expanzni nadoba, indikacni
pritokomér a vV neposledni fad€ spojovaci potrubi a instalacni material.

K elektrickému nap4jeni fidici jednotky a obéhového cerpadla jsou na dvou soldrnich
kolektorech namontovany fotovoltaické ¢lanky. Systém neni napojen k zadnému dal$imu
zdroji elektrické energie, z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna o autonomni systém, zcela
pohanény slune¢nim zatfenim.
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Solarni kolektory

V systému jsou pouzity vakuové trubicové kolektory typu VVS, dva maji oznaceni
VV8-A a zbylé dva jsou VV8-A-F, tedy s fotovoltaickym panelem. Kolektory jsou
umistény se sklonem 28 ° a odklonem 15 ° od jihu na vychod. [19]

Jednotlivé kolektory maji rozméry 1965x900x150 mm (DxSxT) - bez zapogitani FV
¢lank®. Absorpéni plocha kazdého kolektoru je 1,45 m? Celkem tak soustava disponuje
absorpéni plochou 5,8 m2 Obecné je mozné dosahnout roéniho teplotniho zisku
az 3244 kWh/rok. [19]

Akumulaéni zasobnik

Jedna se o zasobnik typu OKC 250 NTRR/SOL od firmy DZ Drazice s.r.0. Piesny objem
zasobniku je 245 dm®. Provozni pietlak v niddobé je 1 MPa. [20]

Akumulacni zasobnik obsahuje dvojici tepelnych vymeéniki. Spodni je urcen
pro solarni systém. Do vrchniho vyméniku je napojen plynovy kotel, ktery do zasobniku
dodava tepelnou energie v piipadech, kdy neni slune¢ni aktivita dostate¢né vysoka.
Vykon spodniho vyméniku je az 32 kW a horniho az 24 kW. Maximalni vykon
akumula¢niho zasobniku tedy ¢ini celkem 56 kW. [20]

Obéhové cerpadlo

Nuceny ob¢h teplonosného média je zprostiedkovan cerpadlem Ecocirc D5 Vario typu
D5-38/700 od firmy Laing. Konstrukce je realizovana kapalinou obtékanym rotorem,
autostavitelnym loZiskem, bezhtidelovym elektronicky komutovanym sférickym
motorem s permanentnim buzenim. [19]

Cerpadlo je mozno napajet napétim od 8 — 24 V DC, typicky v§ak 12 V DC. Odebirany
proud &erpadlem se pohybuje okolo 0,25 A az 1,46 A. Priitok je v rozmezi 0 - 1,7 m%/hod.
Maximalni provozni tlak je 1 MPa. Vytlak je mozny az do vysky 4 m. [19]

V tomto solarnim systému je ¢erpadlo napojeno na fidici jednotku, ktera rozhoduje
0 jeho behu. Pritok je zavisly na ptikonu Cerpadla. Tento ptikon vSak odpovida napéti
na FV panelech, z ¢ehoz vyplyva, ze pritok je tmérny sluneéni aktivité. [19]

V systému je dale pouzit také indikacni priitokomér v podobé¢ prithledné ¢asti potrubi.
Lze tedy vizualné zkontrolovat, zda potrubim protéka teplonosné médium (Cerpadlo
je v provozu), ¢i nikoliv.

Ackoli se v systému nenachazi mefici prvek, ktery by ptimo stanovoval hodnotu
prutoku, Ize z piikonu a pfevodnich charakteristik ¢erpadla mnozstvi proudiciho média
dopocitat. Podrobné informace K vypoctu priutoku systémem a prevodni charakteristiky
cerpadla jsou uvedeny v literatuie [19].
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Ridici jednotka

Slouzi k regulaci a ovladani automatického chodu systému. Ridici jednotka je typu AEV
0203. Hlavnim ukolem jednotky je vyhodnoceni teplot na teplotnich ¢idlech, ovladani
Cerpadla a hlidani havarijnich stavt (ptehtati zasobniku TUV nebo solarnich kolektorit).
[19]

Ridici jednotka ovlada chod &erpadla v zavislosti na rozdilu teplot média v kolektou
a akumula¢nim zasobniku. Teplotni diference je prednastavena na 5 °C. Pokud je teplota
Vv kolektoru vyssi nez teplota v zasobniku o tuto diferenci, dochazi k rozbéhu ob&éhového
Cerpadla. Pii poklesu rozdilu teplot na 2 °C je cerpadlo zastaveno. Tuto hodnotu nelze
meénit. Pro servisni tcely je mozné Cerpadlo spinat a vypinat rucné. [19]

V piipad¢, kdy teplota teplonosného média v kolektorech piesahne hodnotu 100 °C,
nastava havarijni stav. Dojde tak k rozb&éhu cerpadla, sepnuti havarijniho kontaktu
a rozsviceni havarijni signalizace. Pokud nésledné teplota klesne pod troven 95 °C, vraci
se systém do normalniho stavu. [19]

Napajeni systému

Pro ucel napdjeni systému je pouzita dvojice fotovoltaickych panelt. Ty jsou soucasti
solarnich kolektortt VV8-A-F. Zapojeni panelt je sériové, piicemz Spickovy vykon €ini
az 22 W. Napéti pti nulovém proudu muze dosahovat hodnoty okolo 15,2 V. Rozméry
kazdého ¢lanku jsou 122x760x20 mm (DxSxT). [19]

Fotovoltaické panely slouzi jako napajeci zdroj pro fidici jednotku a ob&hové
cerpadlo. Jelikoz v systému neni pouZzito Zadné dal$i externi napdjeni, je systém zcela
autonomni. Z podstaty véci vyplyva zavislost na slune¢ni aktivité. Pokud je slunecni
aktivita vysoka, solarni kolektory vytvafeji tepelnou energii, kterd je prostiednictvim
a ¢erpadla) pfenesena do akumulac¢niho zasobniku a dale vyuzita. Pokud je vSak mnoZstvi
dopadajiciho slune¢niho zafeni na solarni kolektory a FV panely malé, neni vytvarena
témet Zadna tepelnd energie v kolektorech a tim padem neni nutnost elektrického napéjeni
systému. Je ziejmé, Ze ob&hové Cerpadlo nemuize byt rozb&hnuto v piipadé, kdy je mala
slune¢ni aktivita a teplota média v kolektorech je nizsi nez teplota v zasobniku. Neni tedy
mozné, aby dochazelo k nezadoucimu stavu, kdy by tepelna energie byla pfenasena
z akumula¢niho zasobniku do kolektort.

23



Méreni teploty

Pro funk¢nost systému je nezbytné méteni teplot v solarnim kolektoru a akumula¢nim
zasobniku.

Cidlo teploty kolektoru
Je umisténo na vystupu posledniho kolektoru. Snima nejvyssi teplotu teplonosného
média. Cidlo je napojeno na fidici jednotku, kde dochazi k vyhodnoceni signalu. [19]

Cidlo teploty zasobniku

Je umisténo ve spodni ¢asti akumulaéniho zasobniku, v misté kde vstupuje teplonosné
médium ze solarnich kolektorti. Cidlo je opét napojeno na fidici jednotku, kde dochazi
k vyhodnoceni signalu. [19]

Elektromagneticky ventil

K obslouzeni havarijniho stavu piehfati zasobniku je na vystupu TUV ze systému
instalovan elektromagneticky ventil. Ten po sepnuti odpousti horkou vodu do kanalizace.
Ventil je napajen sitovym napétim. Havarijni vystup fidici jednotky vSak neni na toto
napéti dimenzovan. Z tohoto divodu je elektromagneticky ventil spinan termostatickym
spina¢em, umisténym spolecné s ¢idlem teploty zasobniku dohtivaciho zdroje Vv horni
¢asti akumula¢niho zasobniku, kde vstupuje teplonosné médium z plynového kotle. Jedna
se 0 termostat KR — 230V. Termostat je nastaven na maximalni teplotu vody v zasobniku.
V piipad¢ prekroceni této teploty dochazi k sepnuti a tedy otevieni ventilu. [19]

Dalsi ¢asti napojenou na solarni systém je dohtivaci zdroj v podobé plynového kotle.
Ten je uren k dodédvani tepelné energie do akumulaéniho zésobniku v dobé¢, kdy je nizka
slunec¢ni aktivita. Pfedev§im se jednd o chladnéj$i zimni obdobi. Dohfivaci zdroj
je pro bézny rodinny dim nezbytnou soucasti systému pro ohfev TUV prostiednictvim
solarniho principu. Jednd se o samostatné pracujici cast, kterou se diplomova prace
nebude zabyvat.

Dalsi technické parametry k diléim c¢éastem soldrniho systému jsou uvedeny
V literatute [19].
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3 NAVRH UPRAV RiIZENI SOLARNIHO
SYSTEMU

V minulych letech byly na vy$e zminéném systému zpracovany dvé studentské zavérecné
prace, z jejichz vysledki vyplynulo, ze termické solarni kolektory dokézi pfi malo
slune¢nych dnech a dnech s proménlivym pocasim vyrabét nezanedbatelnou tepelnou
energii. Fotovoltaické panely vSak v téchto pfipadech nejsou schopny systému dodat
dostate¢né mnozstvi elektrické energie pro chod Cerpadla.

S ohledem na nedostatky solarniho systému bylo rozhodnuto, Ze se do soustavy piida
externi zdroj napajeni. Ten je urCen k pohdnéni Cerpadla v situacich, kdy solarni
kolektory vyrabéji tepelnou energii, ale fotovoltaické panely nemaji dostatecny elektricky
vykon. Jedna se 0 zdroj piipojeny k rozvodné siti 230 V/50 Hz s vystupnim napétim
12 VDC.

Dals$i podstatnou zménou v systému bylo odebrani pivodni fidici jednotky a vybér
vhodné nahrady, pomoci niz bylo mozné navrhnout autonomni fizeni solarniho systému
s cilem zlepsit jeho energetickou uc€innost. Pivodni fidici systém totiz neumozioval
implementaci vyhodnocovaciho algoritmu, ani moznost vizualizace naméfenych dat
na obrazovce ¢i webovém rozhrani.

3.1 Vybér ridici jednotky

Od nové jednotky bylo vyzadovano, aby zastala funkci fizeni solarniho systému popsanou
v kapitole 2.3.3, byla schopna ovladat externi napajeci zdroj, umoznila implementaci
vlastniho fidiciho algoritmu, komunikovala s uzivatelem prostiednictvim dotykové
obrazovky aumoziovala sbér, archivaci a prezentaci provoznich dat prostiednictvim
webového rozhrani. Dal§imi pozadovanymi parametry byly také mala spotieba energie
a pochopitelné nizka cena. Obecn¢ Ize tuto jednotku realizovat nékolika zptisoby.

Pouziti hotového produktu

Jako prvni moZnost se nabizelo pouziti solarniho regulatoru, jakoZto hotového produktu.
V dnes$ni dobé je na trhu velka skala jednotek, ke kterym lze ptimo pfipojit teplotni Cidla,
ob¢hove Cerpadlo, napajeci napéti a po zapnuti je thned vykondvan piedpiipraveny fidici
algoritmus. VétSina téchto regulacnich zafizeni ma moznost Upravy vyhodnocovacich
parametrl, jako napfiklad teplotni diference, maximalni teploty zasobniku aj. Drazsi
varianty nabizi také grafickou vizualizaci stavu systému prostfednictvim LCD displeje.
Vyhody spocivaji v jednoduchosti a rychlosti aplikace, déale také v odladéném
a spolehlivém chovani. Podstatnymi nevyhodami vSak jsou minimélni moZnost vlastni
upravy fidiciho algoritmu ¢i velmi vysoka cena Systémii s dotykovou obrazovkou
a webovym rozhranim.
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Vlastni navrh a realizace

Dalsi moznosti byl navrh a realizace vlastni fidici jednotky. Jednalo by se o kompletni
vytvoreni jak hardwarovych, tak softwarovych komponent, které by dokazaly spinit
veskeré vyse zminéné pozadavky. Navrh by vyzadoval stanoveni pozadavkii na hardware
a navrh vhodnych komponent. Déle tvorbu a 0sazeni desek plosnych spojii. Poté oziveni
hardwaru a tvorba veskerych softwarovych ¢asti. Vyhody, které by s sebou vlastni navrh
fidici jednotky nesl, jsou libovolna uprava fidiciho algoritmu, moznost pouziti dotykové
obrazovky a komunikace pfes webové rozhrani. Prakticky by bylo mozné pii vhodné
koncepci sestavit zatizeni presné uréené pro dany ucel. Nevyhodou vsak je velka ¢asova
narocnost a komplikovana realizace slozitéjSich ¢asti. Napiiklad dotykova obrazovka
by musela byt potfizena jako hotovy prvek.

Kompletace z modula

Jako posledni varianta se nabizela moznost sestavit fidici jednotku z distribuovanych
modult, které je mozné spojit a zajistit tak veSkeré potiebné funkce. Zakladnim
stavebnim prvkem by byla procesorova jednotka s vhodnymi perifériemi. K ni by dale
byly pfipojeny nezbytné moduly s AD ptevodniky, vstupy, vystupy, dotykové obrazovka,
Ethernet komunika¢ni modul aj. Celkové by tak bylo docileno stejného vysledku, jako
pii vlastnim navrhu a realizaci fidici jednotky s rozdilem, ze by byl podstatné mensi ¢as
vénovany navrhu hardwaru a pozornost by se tak mohla ubirat predevSim na vyvoj
softwaru.

S ohledem na vySe zminéné vyhody a nevyhody dil¢ich moznosti byla zvolena
varianta kompletace z modult.

Nasledné bylo nezbytné vybrat vhodnou zakladni procesorovou jednotku
s perifériemi, kterd by se nejvice hodila pro potfeby této diplomové prace. Dnesni trh
nabizi velké mnoZstvi miniaturnich pocitaci s velmi Sirokymi moZnostmi uplatnéni
a rozsiteni, ale zaroven velmi ptivétivou cenou. Muze se jednat napfiklad o Pine A64+,
CubieBoard, Raspberry Pi, Arduino Tre, Banana pi, BeagleBone Black, Odroid-C,
UDOO a mnoha dalsich.

Vybran byl nakonec Raspberry Pi 2 model B (dale RPi) a to pfedevsim diky velmi
rozsahle komunité lidi, pouZzivajici tuto platformu a tim padem také velkému mnozstvi
materiall, ze kterych lze pfi praci s RPi ¢erpat. Ovliviiujicim faktorem pii volbé byly

vvvvvv
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3.2 Raspberry Pi

Jedna se o jednoduchy pocita¢ o velikosti kreditni karty, ktery se vyznacuje malou
energetickou naro¢nosti, vysokym vykonem (vzhledem k jeho velikosti), velmi rozsahlou
moznosti rozsifeni a v neposledni fadé také nizkou cenou. Vyvinut byl nadaci Raspberry
Pi Foundation s cilem podpofit vyuku informatiky na Skolach. Vzhledem k vyhodam,
které nabizi, vSak nachazi uplatnéni i v oblasti tzv. domacich kutili. [21]

RPi lze pouzivat jako alternativu stolniho pocitace. Diky jeho velmi nizké spotiebé
je vhodny pro nonstop bézici aplikace jako webovy server pro lokalni stranky, ¢i centralni
prvek domdci regulace. Dal$i moznosti uplatnéni je jako HTPC, nebo napiiklad
pro mozek robota. [21]

Pro potiebu této prace bude pouzit Raspberry Pi 2 Model B. Z tohoto diivodu budou
Vv nasledujicich odstavcich popsany vlastnosti a parametry praveé tohoto konkrétniho
modelu.

Obrazek 7: Raspberry Pi 2 model B [22]

Volba operac¢niho systému pro RPi je ponechéna na uzivateli, ktery si miize vybrat
z velkého mnozstvi systémd jako Ubuntu MATE, Fedora, Rasdroid, NetBSD
¢i Windows 10 1oT Core. Nejcastéji se vSak pouziva Linux, resp. linuxové distribuce.
Jednou z nejoblibengjsich a zaroven doporucovanych je Raspbian, ktery je na miru
upraven pro hardware Raspberry Pi. RPi neobsahuje zadny pevny disk. Operacni systém,
programy a veskera data jsou nainstalovana a ulozena na SD karté. [23]

Technicka specifikace [24]

e Procesor Broadcom BCM2836 ARMv7 Quad Core (900 MHz)
e 1GBRAM (450MHz2)
e 4 xUSB 2.0 porty
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e GPIO 40 pini (UART, I2C, sbérnice SPI...)

e 4 polovy Stereo vystup a kompozitni video port
e HDMI port

e CSI kamera port

e DSl display port (moznost i dotykového displeje)
e Micro USB konektor napajeni

e 10/100 Ethernetovy Port

e Micro SD slot

e Audio vystup jack 3,5mm

Jak bylo uvedeno vyse, v dnesni dobé¢ je na trhu velké mnozstvi komponent, kterymi
lze RPi rozsitit. Je vSak nezbytné brat na zietel kompatibilitu pfipojeného zafizeni a RPi.
Pro tuto praci bylo nezbytné rozsifeni o AD pievodnik, desku digitalnich vstupt/vystupti
a dotykovou obrazovku.

Dulezitou roli pro sbér a archivaci provoznich dat ma také pfesny ¢as. RPi vSak chybi
integrovany obvod realného ¢asu. Ten je mozné dokoupit. Podstatné vyhodnéjsi je brat
pfesny cas z internetu, kdy pti kazdém ptipojeni k siti dochazi k synchronizaci Casu.

Vzhledem k tomu, Ze pro potieby této prace nebylo nutné ptipojeni zadnych vstupt
¢1 vystupd pfimo na GPIO, neni zde uveden piesny popis jednotlivych porti. Jak AD
prevodnik, tak rozsitujici deska I/O jsou pfipojeny k RPi pies kompatibilni GPIO
rozhrani, pfiCemz uzivatel nemusi jednotlivé porty zapojovat sam, nybrz je vSe
hardwarové¢ piedpiipraveno.

3.2.1 AD prevodnik

Pro zpracovani métenych analogovych veli€in, jako jsou teploty a napéti, je v prvni fadé
pottebny jejich pfevod do digitalni podoby. K tomuto ucelu slouzi pfevodnik ADC Pi
Plus, ktery je navrZen pro piimé pfipojeni k RPi prostfednictvim GPIO portu. Spliiuje tzv.
RPi HAT, neboli Ze se jedna o zafizeni s moznosti mechanického upevnéni k Raspberry
Pi 2 model B. Jako komunikaéni rozhrani pro toto zafizeni slouzi sbérnice 12C. [26]

Technicka specifikace [26]

e 8x analogovy vstup

e RozliSeni 17 bith

e Rozsah zpracovanych napéti od 0 V do 5 V
e Komunikace s RPi prostfednictvim 12C
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Obrdzek 8: ADC Pi Plus [26]

3.2.2 Rozsirujici 1/0 karta

Spinani a odpindni externiho zdroje napajeciho napéti pro cerpadlo neni mozné piimo
ptes vystupy na GPIO portu RPi. Z tohoto divodu musi byt pouzity reléové kontakty.
Pro tuto konkrétni aplikaci byla vybrana rozsifujici deska PiFace Digital 2, kterd je ptimo
urena pro zafizeni Raspberry Pi 2 model B. Obsahuje dvojici relé s piepinacim
kontaktem, 8 digitalnich vstupt a 8 vystupl s otevienym kolektorem. Pfipojeni na RPi
je prostfednictvim GPIO portu, pfi¢emz pro komunikaci slouzi SPI. [27]

Technicka specifikace [27]

o 2xrelé

e 4x spinac

e 8x digitalni vstup

e 8x vystup s otevienym kolektorem

e 8x indika¢ni LED dioda

e Graficky emulator

e Jednoduché programovani v Python, scratch nebo jazyce C
e Podpora pieruseni
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Obrazek 9: PiFace Digital 2 [27]

3.2.3 Dotykova obrazovka

Pozadavkem zadavatele této prace bylo také navrhnuti pfipojeni dotykové obrazovky
k systému s Raspberry Pi. S ohledem na dostupné finan¢ni prostiedky a piedstavy
konzultanta byl vybran 5 dotykovy display od firmy Adafruit. Opét se jedna o zafizeni
kompatibilni s RPi, pfipojitelné pies HDMI konektor. [28]

Technicka specifikace [28]

e 5 palcovy display s rozliSenim 800x480

e HDMI konektor

e Napajeni ptes micro USB

e Moznost nastaveni tirovné podsviceni pites PWM

e Kompatibilita s OS Mac, Windows a Debian Linux (Rasbian)

3.3 Externi zdroj napéti

Jako externi zdroj napéti 12V DC je pouzit zanovni pocitaéovy zdroj formatu SFX model
LC-B200SFX. Pro jeho zapinani, respektive vypinani, slouzi Power on pin, jehoz ptivod
ma zelené oznaceni. Je-li tento pin spojen snulovym potencialem napéti, zdroj
je v chodu. V opac¢ném ptipad¢ je zdroj vypnuty.
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4 NAVRH A REALIZACE MERICICH,
RIDICICH A PRIZPUSOBOVACICH
OBVODU

Solarni systém byl vramci této diplomové prace upraven dle zmén popsanych
v kapitole 3. Byla tedy odebrana puvodni fidici jednotka, jejiz funkce je nahrazena
zménou uspoiadani systému a miniaturnim pocitacem Raspberry Pi 2 model B
s ptislusenstvim. Déle byl pfidan externi napdjeci zdroj, jez dodava elektrickou energii
Cerpadlu v dobé nizké slune¢ni aktivity, kdy vSak soldrni kolektory dokazi vyrabét
nezanedbatelnou tepelnou energii. Nové usporadani systému je patrné z obrazku 11.

2x Solarni kolektor ~ 2x Solarni kolektor s FV panelem

= T1

Expanzni nadoba

[ 1111}
Akumulacni zasobnik

RPI s prislusenstvim

Emm—
Externi
3 Odtok do
Pl kanalizace
M Indikator Piitpk
Cerpadlo pritoku studené vody
Napajeni ze sité
230V/50Hz

T1 - cidlo teploty média v kolektorech

T2 - ¢idlo teploty média v zasovniku TUV

T3 - Cidlo teploty média vstupujiciho do zasobniku TUV ze solarniho okruhu
T4 - cidlo teploty média vystupujiciho ze zésobniku TUV ze solarniho okruhu
T5 - Cidlo teploty média vystupujiciho ze zasobniku TUV pro rozvod TV v domé
EMV - elektromagneticky ventil ovladany termostatem

T6 - ¢idlo teploty pro ovladani EMV (soucast termostatu)

Obrazek 10: Usporadani solarniho systému po upravach

31



Dalsi podstatnou zménou bylo pfimé napojeni vystupu fotovoltaickych panelt
na svorky Cerpadla. Vzhledem k nizkému vykonu panelil neni totiz mozné, aby nastal
reverzni stav, kdy by byla tepelna energie odvadéna ze zasobniku do kolektora (vice
informaci je k nalezeni v literatute 19).

Fotovoltaické panely a externi zdroj jsou k cerpadlu ptipojeny pies oddélovaci diody
(viz obrazek 13). Jejich pouziti bylo voleno s ohledem na ochranu dil¢ich zdroju
a moznost mefit napéti na fotovoltaickych panelech zvlast.

Stézejni ulohou pro fizeni soldrnich systémti pro ohiev TUV je méieni teploty.
V piipadé tohoto konkrétnim systému je méteno a vyhodnoceno celkem pét teplot. Jedna
se o teploty média v kolektoru, v zasobniku, na vstupu solarniho okruhu do zasobniku,
na vystupu solarniho okruhu ze zasobniku a na odtoku z akumula¢niho zasobniku.
Teplota v kolektorech a v zasobniku je uréena piedevsim pro vyhodnocovaci algoritmus
spinani externiho zdroje. Teploty na vstupu a vystupu ze zdsobniku ze soladrniho okruhu
slouzi jednak pro vypocet vykonu solarniho systému a dale taktéz pro vyhodnoceni
nutnosti spindni ¢i odpinani externiho zdroje. Teplota na odtoku z akumulaéniho
zasobniku je métena pouze z informativniho hlediska, kdy se podle ni urcuje, zdali je
elektromagneticky ventil, uréen pro odtok horké vody ze zasobniku do kanalizace
Vv ptipad¢ piehrati, sepnut Ci nikoliv.

Méieni teploty je provedeno odporovymi termistorovymi ¢idly. Jedna se tedy
0 pfevod teploty na napéti. K tomu, aby bylo mozné hodnoty teplot vyhodnotit,
je nezbytny jejich pievod do digitalni podoby. Pro tento tcel je k RPi piipojen AD
prevodnik. Konkrétné se jedna o ADC Pi Plus popsany v kapitole 3.2.1.

4.1 Teplotni ¢idla

V kolektoru a zasobniku TUV jsou pro méfeni teploty pouZita piivodni ¢idla. Jejich
pfesny typ vSak jiZ nebyl zndm. Z tohoto diivodu bylo provedeno kalibracni méfent,
se snahou zjistit jich pfevodni charakteristiky. Jedinou znalosti o zminovanych ¢idlech
bylo, Ze se jedna o termistory typu PTC. Zaroven bylo provedeno také kontrolni méfeni
odporovych NTC termistorovych ¢idel typu RL0503-1248-73-MS od firmy GE M&C,
kterd jsou urcena pro stanoveni teploty média vstupujiciho a vystupujiciho z TUV
zasobniku ze solarniho okruhu a teploty na odtoku ze zdsobniku do rozvodu TV v domé.

Mg¢fteni bylo provedeno soucasné, vzdy pro jedno ¢idlo od kazdého typu. Snahou bylo
zjisténi skute¢nych pfevodnich charakteristik, tedy pfevodu méteného napéti na stupné
Celsia, pro kompletni uspofadani méficiho systému tak, jak je v redlnych podminkéch
pouzit.
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Zapojeni cidel

Zapojeni ¢idel bylo pfi kalibraci provedeno stejnym zptisobem, jako tomu je nyni pro
fizeni systému. Pouzit byl napétovy déli¢ napajeny konstantnim napétim 5 V. Pies AD
prevodnik, pfipojeny k RPi, byla méfena hodnota napéti na odporovém cidle, kterou
je mozné stanovit dle rovnice (1). Princip méfeni je patrny z obrazku 12.

4k7
Ul

Sl

U2 Rt

Li

GND
Obrazek 11: Zapojeni teplotniho cidla

g = U2 R 1
= T &

Kde: R:....... Odpor ¢idla teploty [Q]
R....... Odpor rezistoru [Q]
Ui...... Vstupni napéti [V]
Ua...... Vystupni napéti [V]

Hodnota odporu R je 4,7 kQ (voleno s ohledem na vhodné proudové zatizeni ¢idel).
Vstupni napéti Uz by teoreticky mélo byt 5 V (napéti dodavané RP1). Ve skutecnosti tato
hodnota kolisala okolo 4,6 V, pfi¢emz jeji pfesnd Groven byla pro minimalizaci chyby
taktéz zaroven métena pii méteni odporu ¢idla. Uz je pak napéti na termistoru.

Vyhodnoceni kalibrace

Kalibrace byla provedena na zatizeni AMTEK ETC-125 A. Postupné byly na kalibra¢nim
zafizeni nastavovany teploty od 0 °C do 105 °C po kroku 10 °C. Jelikoz se nominalni
hodnota odporovych ¢idel udava pii teploté 25 °C, bylo provedeno i méfeni praveé na této
teploté. Pti kazdé zméng¢ teploty nadchazel 5 minutovy ¢asovy interval ¢ekani, dostacujici
pro tepelnou vymeénu a ustaleni d¢je.

V piiloze 1 je uvedena tabulka naméfenych hodnota a grafy zavislosti odporu
na teplot€¢ NTC a PTC snimact. Naméfené kiivky pro obé ¢idla byly vhodné proloZeny
spojnicemi trendu. Pfevodni charakteristiky jsou pak dany rovnicemi spojnic trendu.
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PTC cidlo:

T = —32,48-In(R;) + 268,41 (2)
NTC ¢cidlo:
T=-9-10"°R, + 0,116 R, — 153,06 3)

Hodnota odporti obou typt ¢idel by pii 25 °C méla byt okolo 2 kQ. Jak z tabulky 2
vyplyva, skute¢ny naméieny odpor se v obou piipadech pohyboval okolo 1,780 kQ.
Je tedy ziejmé, Ze pii méfeni doslo K podstatné chybé.

Jelikoz kalibra¢ni méfeni bylo provedeno ve stejném zapojeni a za stejnych
podminek, jako tomu je pro realné méfeni v solarnim systému, lze pfevodni
charakteristiky bez vyhrady ve vySe zminéném tvaru pro piepocet odporu na stupné
Celsia pouzit.

Kalibraéni méfeni bylo provedeno pii nastavovani kroki teplot vzestupné, tedy
0d 0 °C do 105°C. Pro kontrolu nasledn¢ byly naméfeny hodnoty pro teploty 90 °C
a 25 °C také pfi sestupném kroku. JelikoZ byly naméfené hodnoty téméf stejné jako
pfi rostouci teplote, 1ze vyloucit chybu, ktera by vznikla nedostatecnou dobou cekéni
na tepelnou vymeénu a ustaleni déje.

Dalsi veli¢ina, kterd je meéfici soustavou vyhodnocovana, je vystupni napéti
z fotovoltaickych paneli. Méteni této veliCiny se provadi predevSim pro zlepSeni
algoritmu ovladani externiho zdroje. Velikost napéti zna¢né€ zavisi na proudovém zatiZeni
fotovoltaického zdroje Cerpadlem. Teoreticky je mozZzné, Ze bude uroveinl napéti FV
dosahovat az 15,2 V. Maximalni vstupni napéti, které l1ze na pouzitém AD pievodniku
zpracovat, je pouze 5 V. Z tohoto dtivodu je FV napéti k AD pievodniku pfipojeno pies
napét'ovy deli¢ viz obrazek 12. Hodnoty odport délice jsou 470 Q a 1 kQ. Vyhodnocené
napéti je tedy pfiblizn€ 3,12766x mensi, neZ je napéti skute¢né. Pfevod napéti
na spravnou hodnotu je proveden v fidicim programu.

4.2 Popis vyvodit AD prevodniku

Na vyvody AD pievodniku jsou napojena jednotliva ¢idla teploty a vystupni napéti z FV
panelu. Oznaceni P1 — P8 odpovidé pinim 1 — 8.

e P1 — Sleduje presné napdjeci napéti ADC, které¢ zaroven slouzi i pro napajeni
odporovych de€lict teplotnich ¢idel. V praxi totiz bylo zjisténo, ze toto napéti neni
konstantné 5 V, nybrz kolisé v rozmezi od 4,6 V do 5 V. Pro spravné vyhodnoceni
odporu teplotnich ¢idel je v§ak znalost napdjeciho napéti zadsadni.
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e P2 a P3 — Slouzi pro zjisténi teploty teplonosného média v kolektorech
a v zasobniku TUV. Jedna se o termistorova odporova ¢idla typu PTC s hodnotou
odporu 2 kQ, pfi 25 °C. Pro nastaveni vhodného proudu termistorem je v sérii
pfipojen rezistor 4,7 kQQ.

o P4aP5-Jsou urceny pro zjisténi teploty teplonosného média na vstupu a vystupu
z akumula¢niho zdsobniku TUV ze solarniho okruhu. Jedna se o termistorova
odporova c¢idla typu NTC s hodnotou odporu 2 kQ, pii 25 °C. Pro nastaveni
vhodného proudu termistorem je v sérii pfipojen rezistor 4,7 kQ.

e P6 — Zde je piipojeno teplotni Cidlo uréené pro méfeni teploty na vystupu
z akumula¢niho zasobniku TUV do rozvodu TV v domé. Jednd se opét
0 termistorové odporové ¢idlo typu NTC s hodnotou odporu 2 kQ, pii 25 °C.
Pro nastaveni vhodného proudu termistorem je v sérii pfipojen rezistor 4,7 kQ.

e P7 — Na tento pin je pfes odporovy déli¢ s vySe zminénymi parametry piipojeno
vystupni napéti z FV panelt.

e P8 — Neni obsazen.

Pro potieby spinani, respektive vypinani, externiho napajeciho zdroje nelze pouzit
pifimo vystupy na GPIO portech RPi. Z tohoto diivodu byla méfici a fidici jednotka
doplnéna o vstupné/vystupni modul PiFace Digital 2, popsany v kapitole 3.2.2.
Pro ovladani externiho zdroje je pouzit jeden reléovy vystup. Na spolecnou svorku
pouzitého relé je priveden nulovy potencial. Dale je na svorku NO (Normaly Open)
pripojen ovladaci vodi¢, oznaceny jako Power on, pro spindni zdroje. Pfesné zapojeni je
patrné z obrazku 13. Pokud je tedy relé v klidovém stavu, je zdroj vypnuty. Pfi sepnuti
relé dochazi k propojeni nulového potencidlu a ovladaciho vodice zdroje, coz vede
k sepnuti externiho napajeni.

K RPi je z divodu komunikace fidiciho systému s uzivatelem napojena dotykova
obrazovka popsana v kapitole 3.2.3. Pfipojeni je provedeno prostfednictvim HDMI
Pro napajeni je veden z USB konektoru RPi kabelovy propoj na micro USB vstup
obrazovky. S ohledem na tisporu energie je na displeji nastaveno automatické zhasinani,
které se provede po 10 minutach necinnosti. Tato automaticka funkce se vSak neuplatiiuje
U podsviceni obrazovky. Z tohoto divodu je na PWM vstup displeje pfiveden
pies tlaitko s aretaci nulovy potencial. Pokud je tedy tlacitko v poloze zapnuto,
je na PWM vstup pfiveden potencial 0 V a podsviceni je vypnuté. V opa¢ném piipade,
v poloze vypnuto, dojde k rozpojeni a tim i zapnuti podsviceni.
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Obrazek 12: Elektrické zapojeni mériciho a ridiciho usporddani

Raspberry Pi je také prostiednictvim spojeni s lokalnim routrem pfipojeno
do internetové site.

RPi s pfislusenstvim a dotykova obrazovka jsou umistény v plastové krabici
0 rozmérech 190 x 140 x 90 mm. Tato krabice byla upravena pro moznost pevného
upevnéni vSech komponent. Dale v krabici byly vytvofeny otvory pro pfivodni kabely
a jeden otvor pro odvod tepla. Fotografie celkového provedeni jsou ptilozeny v ptiloze 2.

Pivodnim zdmérem této diplomové prace bylo i ovladani havarijniho ventilu, ktery
je uréen pro odpousténi pfilis horké vody do kanalizace v ptipadé piehiati akumula¢niho
zasobniku. Nakonec bylo ale zadavatelem prace rozhodnuto, Ze ovladani ventilu ziistane
bez Upravy, tedy ve stejné podobé, jako je popsano v kapitole 2.4. Diivodem je nutnost

ovladani ventilu sitovym napétim 230 V /50 Hz, na které nejsou relé na PiFace Digital 2
urcene.
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5 SOFTWAROVE VYBAVENI RIDICIHO
SYSTEMU

5.1 Instalace potiebného softwarového vybaveni

Uvodni fazi pouzivani minipoéitate Raspberry Pi je instalace opera¢niho systému.
Doporuceny a zaroven nejpouzivanéjsi je Raspbian, kdy v dobé zpracovani diplomové
prace byla aktudlni verze Raspbian Jessie.

Samotné RPi nema vlastni ulozisté dat. VSe, od operacniho systému po dil¢i soubory,
je uloZeno na SD karté. Pro potfeby vySe definovaného operacniho systému je zapotiebi
pouzit SD kartu o kapacité alespont 4 GB. DalSim pozadavkem na externi ulozisté je
rychlost zapisu. Je doporucovano, aby byl tento parametr co nejvyssi. Z celkového

hlediska byla vybrana SDHC karta o kapacité 16 GB s rychlostni téidou 10.

5.1.1 Instalace operac¢niho systému

Pro instalaci opera¢niho systému (déle OS) na SD kartu je zapotiebi pocita¢ s cteckou
karet. Kartu do PC vlozime a nasledné stahneme obraz distribuce, ktery se bude
instalovat. K nalezeni je na strankach www.raspberrypi.org v sekci Downloads. Stahnuty
obraz rozbalime a nasledné pomoci vhodného programu, pro Windows naptiklad
Win32Disklmarger, nahrajeme opera¢ni systém na SD kartu.

Poté jiz 1ze RPi s vlozenou SD kartou spustit. Pro prvni rozbéh je nutno ptipojit externi

monitor, my$ a kldvesnici, a to z divodu zdkladniho nastaveni konfigurace systému.
Defaultné je pro nové nainstalované OS nastaveno jméno zatizeni pi a heslo raspberry.
Je tedy doporuceno v ivodnim nastaveni zménit alesponl heslo. Déle je zde mozné
roz$ifeni oddilu SD karty na maximalni velikost a pfipadné povoleni SSH pfipojeni,
nezbytné pro vzdaleny pfistup. Po dokonceni nastaveni se RPi restartuje a pfi dalSim
nab¢hnuti jiz dojde ke spusténi vlastniho OS, kdy se po pfihlaSeni zobrazi ptikazovy
radek.

5.1.2 Vytvoreni vzdaleného pristupu

Pro pohodInéjsi praci s RPi je vyhodné vytvofeni vzdaleného pfistupu. Zakladnim
predpokladem je pfipojeni Raspberry Pi na router bud’ prostiednictvim Ethernet ptipojeni,
nebo v piipadé wifi routeru je mozno pouzit USB wifi modul. K vlastnimu vzdalenému
ptistupu lze, pfi znalosti IP adresy RPi, vyuzit napiiklad program PuTTy (pro pfistup
z PC s OS Windows).

Systém Debian, pouzivajici jako jadro Linux, je obecné pfizpisoben pro praci
v piikazovém fadku. Jinak tomu neni ani u Raspbianu. JelikoZ je vSak soucésti této prace
také grafickd vizualizace na dotykové obrazovce a webovém rozhrani, bylo nezbytné
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vénovat pozornost také praci pres grafické uzivatelské rozhrani, dale GUI. Pro praci
v GUI bylo vyuzito taktéz vzdaleného piistupu skrz pocitacovou sit pomoci VNC.
Princip je zalozen na vytvoreni grafické plochy serverem (RPi) a nasledné komunikaci
s klientem, ktery plochu zobrazuje (PC). Jako program pro pienos vzdalené plochy byl
pouzit TightVNC.

Na Raspberry Pi byl pro instalaci TightVNC serveru pouzit piikaz:

sudo apt-get install tightvncserver

Sudo znamena, ze se ptikaz vykona s opravnénimi tzv. ,superuzivatele®, ostatni
uzivatelé totiz nemaji v zékladnim nastaveni opravnéni instalovat programy. Pro debian
OS se software instaluje prostfednictvim balicku. Ptikaz apt-get nebo aptitude spousti
stejnojmennou aplikaci, ktera se stara o spravu téchto balicku. Install znamena, Ze se bude
instalovat nova aplikace. Déle nésleduje jiz jméno balicku, ktery se ma nainstalovat.
Béhem instalace je nezbytné zadat také heslo, pomoci n€hoz se bude mozné pies VNC
piipojit.

Po instalaci TightVNC serveru lze dale zadat piikaz, diky kterému se VNC server
na RPi spusti:

tightvncserver —depth 24

Cast ptikazu -depth 24 slouzi pro zadani barevné hloubky obrazu vzdalené plochy.
Pokud vSe probéhne v poiadku, zobrazi se na piikazovém fadku ¢islo displeje, na kterém
bude ptenos obrazu probihat.

Pro pfipojeni k RPi Ize nasledné vyuzit libovolného VNC klienta, jako je napiiklad
TightVNC Viewer.

Vyse popsany vzdaleny pfistup lze uskutecnit jednak ptes internet, kdy je nutno znat
vefejnou IP adresu RPi, nebo v lokalni pocitacové siti, kdy je mozné pro ptipojeni pouZit
bud’ lokalni IP adresu, nebo i IP adresu vetejnou. Ptistup pies internet vyzaduje nastaveni
pfesmérovani routeru, ke kterému je ptfipojen RPi. Pro TightVNC Server se jedna
0 port 5901.

5.1.3 Vyvojové prostiredi na RPi

Pro tvorbu vlastnich aplikaci Ize na RPi pouzit velké mnoZstvi programovacich
jazykt. Nejznamé&jSimi jsou Scratch, Python, JavaScript, Java, Perl, nebo také
pochopitelné jazyk C. Pozadavkem zadavatele této prace bylo vytvofeni veSkerych
programi v jazyce C. Pro usnadnéni tvorby softwaru je vyhodné na RPi nainstalovat
programovaci prostiedi s kompildtorem. MoZnou variantou je napiiklad vyvojové
prostiedi Geany, které umoziuje jednak programovaci jazyky jako C, tak i moznost
tvorby HTML, PHP, CSS, JavaScript a mnoho dalSich.
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Piikaz pro instalaci Geany:

sudo apt-get install geany

5.1.4 Raspberry Pi jako server

Pro prezentaci namétenych dat prostfednictvim webového rozhrani je nejjednodussi
variantou vytvoreni funkce webového serveru na minipocitaci RPi. Tato funkce zde vSak
neni automaticky a je tak nezbytné doinstalovat potiebny software. Resenim, které bylo
pouzito, je tzv. LAMP, neboli Linux, Apache, MySQL a PHP. VSechny tyto ¢asti jsou
standardn¢ obsazeny v repozitafich Raspbianu.

V ptikazovém tadku se zadaji piikazy:

sudo apt-get update && apt-get upgrade
sudo apt-get install apache2 mysql-server mysql client php5 php5-mysql vsftpd

Prvni piikaz slouzi k obnoveni seznamu softwarovych balickli v repozitafich
a upgradu vSech dosud instalovanych aplikaci na nejnovéjsi verze. Druhy ptikaz slouZzi
k instalaci dil¢ich aplikaci:

Apache 2.4.10 — aplikace zajist'ujici zakladni funkci webového serveru
MySQL 5.5.44— databazovy systém zalozeny na SQL

PHP 5.6.17 — podpora jazyka PHP pro tvorbu webovych stranek
VSFTPD 3.0.2 — FTP server

Funkénost nainstalovaného serveru lze jednoduse zjistit tak, ze do webového
prohlizece zaddme IP adresu RPi. Pokud vSe prob&hlo v potadku, zobrazi se stranka
podobna jako na obrazku 10.

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed

at this site is working properly. You should replace this file (located at /var/www/html/index.html)
before conlinuing Lo uperale your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Obrdazek 13: Ovéreni funkcnosti serveru Apache2
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Stranky, které bézi na webovém serveru na RPi jsou uloZeny v adresafi
Ivar/www/html a nesou nazev index.html, respektive index.php pro stranky psané v jazyce
PHP. Pro zobrazeni vlastniho obsahu Ize soubor index nahradit vlastnimi zdrojovymi
kody. Pristup k témto webovym strankam je opét pies IP adresu RPi.

Slozku /varlwww/ je v zakladnim nastaveni mozno editovat pouze s pravy
,superuzivatele®. Z tohoto divodu je vhodné rekurzivné zménit vlastnika slozky na pi
pomoci nasledujiciho ptikazu:

sudo chown =R pi /var/www

Pro pohodlnou praci s databazi MySQL Ize doinstalovat také aplikaci phpMyAdmin
(pouzita verze: 4.2.12) ptikazem:

sudo apt-get install phpmyadmin
V pribé¢hu instalace je nezbytné zadat jako webovy server Apache2. Poté
nakonfigurujeme phpMyAdmin do serveru, kdy na konec souboru apache2.conf
dopiseme text Include /etc/phpmyadmin/apache.conf a server restartujeme. Otevieni
konfigura¢niho souboru aplikace Apache2 se provede piikazem:
nano /etc/apache2/apache2.conf
Nyni jiZ Ize vytvéret ¢i upravovat strukturu databaze. Spojeni s MySQL lze navazat
zadanim IP adresy RPi s pfiponou /phpmyadmin do webového prohlizeée (v nasem

ptipadé: 89.190.46.160/phpmyadmin).

Pro pfistup do databaze MySQL z jazyka C je zapotiebi opét instalace vyvojového
balicku. To 1ze provést piikazem:

Sudo apt-get install libmysqlclient-dev
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5.2 Navrh a implementace software pro Fizeni solarniho
systému a sbér dat

O fizeni solarniho systému, tedy méfeni a archivaci provoznich veli¢in a ovladani
vystupniho zafizeni, se stard na miru vytvofena aplikace psand Vv jazyce C, ktera bézi
na RPi. Tato aplikace, nesouci nazev SolarSystem, je uzpisobena neptetrzitému chodu.
Jeji hlavni ¢asti jsou komunikace s AD pievodnikem ADC Pi Plus pies [12C, komunikace
s vstupné/vystupnim modulem PiFace Digital 2 pies SPI, vyhodnoceni namétenych dat,
vyména dat s MySQL databazi, stanoveni chodu cerpadla, algoritmus pro ovladani
externiho zdroje a dalsi podptirné vypocty.

Jak jiz bylo zminéno, fidici program ma nazev SolarSystem. Neni tim vSak vytvarena
zadna spojitost s vyznamem anglického piekladu tohoto souslovi. Pojmenovani bylo
voleno pouze z divodu odstranéni diakritiky a zkraceni ¢eského nazvu solarni systém.

5.2.1 Komunikace pies SPI a 12C

Ve

knihovnich soubort a funkci, které Ize ziskat naptiklad na strankach www.github.com.

Pro komunikaci mezi RPi a PiFace Digital 2 se jedna o knihovny libmcp23s17
a predevsim pifacedigital. Ovladani relé (neboli i externiho zdroje) lze pak provadét
pomoci funkce:

pifacedigital_digital_write(x,y);

Kde x znamena oznaceni relé (0 nebo 1) a y je stav, do kterého se ma relé pfepnout
(0 = ptepnout na kontakt Normaly Close, 1 = pfepnout na kontakt Normaly Open).

Soucasti souboru s pifacedigital.h je také Makefile, slouZzici pro zjednoduSeni procesu
kompilace. Tento Makefile byl upraven a pouzit pro kompilaci vytvafeného programu
SolarSystem.c. Uprava spocivala piedeviim ve zméné nazvu programu a piidani
matematické knihovny a knihoven pro MySQL databazi.

ADC Pi Plus si s RPi pfedava data prostfednictvim sbérnice 12C. Je tedy nezbytné mit
na Raspberry Pi komunikaci [2C povolenou. Do programu je dale nutno ptidat hlavickovy
soubor i2c-dev.h a funkci getadc() s veskerymi nalezitostmi. Vy¢itani digitalizovanych

hodnot na jednotlivych vstupech AD pfevodniku lze za pomoci funkce:

getadc(int x, int y);
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Kde x znamena oznaceni kanalu AD ptfevodniku (1 az 8) a y je PGA, neboli
programovatelné zesileni, kterym se vynasobi vstupni hodnota (00 = x1, 01 =x2, 10 = x4,
11 = x8).

5.2.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Vycet aktualnich hodnot méienych veli¢in (teplot a napéti viz kapitola 4.2) se provadi
postupné vzdy pro vSechny kanély na AD pfevodniku. Solarni systém nedisponuje ptilis
rychlymi ¢asovymi zménami. Z tohoto divodu je v kazdém cyklu programu po 3
vtefinach provedeno 12 méfeni hodnot napéti na AD pievodniku na jednotlivych
kanalech a vypoctl aktualnich veli¢in (teplot a napéti). Nasleduje sefazeni vSech dvandacti
hodnot od nejmenSiho po nejvétsi, odstranéni nejmensi a nejveétsi hodnoty
(pro minimalizaci chyby) a vypocet primérné hodnoty ze zbylych 10 naméfenych dat.

Primé&rné hodnoty jsou dale testovany, zdali nedoslo k chybé pii méfeni, napiiklad
preruSenim kabelu daného ¢idla. Dochazi k jejich porovnani, zdali spadaji do ptipustného
rozmezi. Paklize je hodnota v pofadku, Ize s ni déale pracovat. V opacném piipad¢ jiz
nesmi byt pouzita.

Takto otestované hodnoty lze ulozit do databaze a pouzit pro vyhodnoceni nutnosti
spinéni, respektive vypinani externiho zdroje.

Pti testovani komunikace RPi s AD ptfevodnikem bylo zjisténo, Ze prvni hodnoty
po sepnuti chodu programu mohou byt stanoveny chybné. Divodem je vytiZenost
procesoru v dany okamzik a tim zpusobené nespravné piedani dat pies 12C. Z tohoto
divodu jsou po spusténi fidictho programu vycteny postupné vSechny hodnoty
na vstupech AD pievodniku, které jiz nejsou déle pouzity.

5.2.3 Hlavni smycka Fidiciho programu
Ridici program je vytvofen z nekoneéné smycky, kde se neustale opakuji nasledujici
kroky:
1. Nacteni parametrt z konfigura¢niho souboru.
Vy¢teni hodnoty pfesného aktudlniho Casu.
Méfeni a vypocet provoznich veli€in.
Vyhodnoceni nutnosti zapnuti ¢i vypnuti externiho napajeni Cerpadla.

o bk N

Ovladani vystupnich zafizeni a ulozeni provoznich a vypoctenych dat
do databaze.

Pribéh jednoho cyklu trva okolo 45,75 sekund. Tento ¢as byl volen s ohledem

na dynamiku systému. Cas cyklu je ovlivnén zejména vyhodnocenim naméfenych dat
popsanych vyse. Doba vSak zavisi i na aktualnim vytizeni procesoru.
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Nekteré Casti kodu programu nejsou vykonavany kazdy cyklus. Jedna se predev§im
0 ukladani dat ¢ichod vyhodnocovaciho algoritmu pro ovladani externiho zdroje.
Ukladani provoznich hodnot kazdy cyklus by znamenalo pfili§ velké mnozstvi uloZzenych
dat. Z tohoto divodu se do databazové tabulky data vkladaji hodnoty vzdy po osmi
cyklech a do tabulky statistika po dvou cyklech. Algoritmus vyhodnoceni spinani
a vypinani externiho zdroje je vykonavan vzdy kazdy ctvrty cyklus, a to s ohledem
na zajisténi dostatenych zmén vyhodnocovanych veli¢in. Divodem je dynamika
solarniho systému, kterd ma pomaly charakter.

Pro snizeni mnozstvi nepotiebnych dat a zbyte¢ného vykonavani chodu nékterych
usekl kddu je v programu nastaveno také casové omezeni téchto ¢asti. Jedna se o omezeni
v noc¢nich hodinach, kdy solarni systém Zadnou tepelnou energii nevyrabi. Konkrétni
Casy, kdy budou omezené ¢asti kodu vykonany, je mozné nastavit pres webové rozhrani.

5.2.4 Vyména dat s MySQL databazi

Provozni data a konfigura¢ni parametry fidiciho programu jsou ukladany do struktury
MySQL datab4ze. Tato forma archivace dat byla zvolena pfedevSim diky snadné
komunikaci programu s databazi a zaroven i databazi s webovym rozhranim. Dalsi
vyhodou je moznost ukladani a prace s velkym objemem dat.

Sprava databdze byla provedena v programovém systému phpMyAdmin.
Na obrazku 14 je zobrazeno prostfedi phpMyAdmin s jiz vytvofenou databéazi s ndzvem
solar_system.

M 7] Server- locathost ~
php :
Q83O @ | Databaze [ | SQL (3, Stav 25| Uzivatelée |&& Export ¥ Vice
Nedawné Oblibené
& Nova | VRECTId lNdstaVeTll g UabaZoVvy seivel
4+ | information_schema
| & Zménit heslo e Server: Localhost via UNIX
= Porovnavani pro toto pfipojeni k serveru &
4+ | performance_schema > - * Typ serveru: MySQL
utf8mb4_general_ci
4+ | phpmyadmin * Verze serveru
I 5.5.44-0+deb8u1 - (Raspbian) |
=L i solar_system [
Nova * Verze protokolu: 10
0 Nastaveni vzhledu o UZivatel: root@localhost
T'y— chyby ¢ Znakova sada: UTF-8 Unicode |
+-41 data & Jazyk - Language @ (utf8)
+. s konfiguracni_soubor Cestina - Czech B
+.l# statistika
I % %) Vzhled: | pmahomme B ~ serve
+Ln stavy S S
 Velikost pisma: | 82% 7]
* Apache/2.4.10 (Raspbian)
&° Vice nastaveni » Verze databazového klienta
libmysql - 5.5.44
e Rozsiteni PHP: mysqli &

Obrazek 14: Prostiedi MySQL v phpMyAdmin
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V databazi solar_system se nachazi celkem 5 tabulek:

chyby

Jak z nazvu vyplyva, je tato tabulka urcena pro zapis moznych chyb vzniklych pti chodu

solarniho systému. Muze se jednat o chybu méfené veliciny (teploty, napéti) nebo chybu
vzniklou prehratim kolektorti ¢i zasobniku. Tabulka chyby obsahuje celkem 4 prvky:

data

index - automaticky zvySovany unikatni idaj o poctu a poradi chyby
time - automaticky pfidana informace o datu a ¢ase zapisu chyby
error - konkrétni popis dané chyby

kontrola - proménna nesouci informaci o zpracovani dané chyby

Do této tabulky jsou kazdy osmy cyklus (pfiblizn€ po 6 minutich) ukladana provozni

data, kterd lze zobrazit pfes webové rozhrani vV podobé bézného zdznamu ¢i grafu.
Tabulka data obsahuje celkem 8 prvkii:

index - automaticky zvySovany unikatni idaj o poctu a potadi dat

time - automaticky pfidana informace o datu a ¢ase zapisu namétenych hodnot
teplota_kolektor - teplota média v kolektoru

teplota_zasobnik - teplota média v zasobniku

teplota_in - teplota na vstupu do zasobniku ze solarniho okruhu

teplota_out - teplota na vystupu ze zasobniku ze solarniho okruhu
teplota_odtok - teplota na odtoku z akumulac¢niho zasobniku do rozvodu TV
napeti_fv - napéti na fotovoltaickach panelech

konfiguracni_soubor

Tato tabulka slouzi pro predavani parametra ¢i poveli fidicimu programu z webového
rozhrani. Obsahuje celkem 10 prvkd:

rychly_gradient - parametr pro vyhodnocovaci algoritmus spinani externiho
zdroje

pomaly_gradient - parametr pro vyhodnocovaci algoritmus spinani externiho
zdroje

ovladani_cerpadla - ovladani chodu cerpadla, manualné (zapnout, vypnout)
¢i automaticky

ovladani_ventilu - pfiprava pro mozné budouci ovladani havarijniho ventilu
rozdil_tep_zap - parametr pro vyhodnocovaci algoritmus spinani externiho zdroje
rozdil_tep_vyp - parametr pro vyhodnocovaci algoritmus spinani externiho zdroje
rozdil_tep_max - parametr pro vyhodnocovaci algoritmus spinani externiho
zdroje
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e rozdil_tep_pokles - parametr pro vyhodnocovaci algoritmus spinani externiho
zdroje
e cas_od - ¢as, od kdy jsou vykovavany ¢asové omezené Casti kodu

e cas_do - ¢as, do kdy jsou vykovavany ¢asové omezené ¢asti kodu

statistika

Jedna se o tabulku urcenou pro diagnostické ucely solarniho systému a stanoveni jeho
tepelné¢ho zisku. Vypis hodnot této tabulky lze provést ve webovém rozhrani
v roz§ifeném zaznamu. Ukladani provoznich veli¢in, vypoctenych hodnot a stavl
komponent systému se provadi vzdy kazdy druhy cyklus programu, tedy pfiblizné
po 1,5 minuté. Celkem tato tabulka obsahuje 16 prvki:
e index - automaticky zvySovany unikatni udaj o poé¢tu a poradi dat
e time - automaticky ptidana informace o datu a ¢ase zapisu naméfenych hodnot
e cyklus - ¢islo cyklu fidiciho programu (0 az 7)
e unixtime - aktualni hodnota ¢asu v podobé UNIX time
e nasleduje 6 stejnych provoznich veli¢in jako v tabulce data: teplota_kolektor,
teplota_zasobnik, teplota_in, teplota_out, teplota_odtok a napeti_fv
e gradient_kolektor - vypoéteny gradient teploty média v kolektoru urceny
provyhodnocovaci algoritmus spinani externiho zdroje
e gradient_zasobnik - vypocteny gradient teploty média v zasobniku uréeny
provyhodnocovaci algoritmus spinani externiho zdroje
e dale jsou 3 prvky nesouci informaci o stavu cerpadla, ventilu a zdroje:
chod cerpadlo, ventil otevren a chod zdroj. Pokud je u daného prvku hodnota 1,
je zdroj ¢i ¢erpadlo v chodu, ptipadné je ventil otevien. Hodnota 0 znamena opak.
e vykon — tento prvek nese informaci o aktualnim tepelném vykonu solarniho
systému.

stavy
Do této tabulky se kazdy cyklus fidiciho programu nacitaji aktualni provozni veli¢iny
a stavy komponent solarniho systému. Tyto hodnoty se neukladaji zvlast, ale dochazi
vzdy k pfepisu starych hodnot hodnotami novymi. Tabulka stavy byla vytvofena pouze
pro vizualizaci aktualnich veli¢in. Obsahuje celkem 10 prvku:
e time - automaticky pfidana informace o datu a ¢ase zapisu namétenych hodnot
e nasleduje 6 stejnych provoznich veli¢in jako v tabulce data: teplota_kolektor,
teplota_zasobnik, teplota_in, teplota_out, teplota_odtok a napeti_fv
e poté nasleduji 3 prvky stejné jako v tabulce statistika: chod_cerpadlo,
ventil_otevren a chod_zdroj
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Pokud chceme vy¢itat a zapisovat data do MySQL databaze v jazyce C, je nutné mit
na RPi doinstalovany patiicny softwarovy balicek viz kapitola 5.1.4. Nasledn¢
je zapotiebi piidat do programu hlavi¢kové soubory mysql.h a my_global.h.

Prace s databazi MySQL v jazyce C
Vymeéna dat je umoznéna az po otevieni komunikace a piihldSeni do piislusné
databaze. To lze provést nésledujici sérii kodu:

MYSQL *con = mysql init (NULL); /*Inicializace
komunikace*/

if (con == NULL) { finish with error(con); } /*Test
komunikace*/

if (mysgl real connect(con, hostitel, uZivatel, heslo, néazev
databéaze, 0, NULL, 0) == NULL) { finish with error(con); }
/*Otevteni komunikace s pfisluSnou databazi*/

O obsluha pfipadnych vzniklych problémd v komunikaci s databazi, jako
napiiklad zadani nespravného hesla, odkaz na neexistujici databazi atd., slouzi funkce
finish with error(con).

Vyéteni hodnoty z databaze, konkrétné z tabulky konfiguracni_soubor, je pak
provedeno nasledujicim zptisobem:

if (mysgl query (con, "SELECT * FROM konfiguracni soubor")) {
finish with error(con); }

MYSQL RES *result = mysqgl store result (con);

if (result == NULL) { finish with error (con); }

MYSQL ROW row;

while ((row = mysgl fetch row(result)))

{
/*7Zde je provedeno zapséni hodnot z databdze do pfrislusnych
proménnych*/

Zapis hodnot do databaze, naptiklad do tabulky data, lze provést takto:

snprintf (mysglcommand, 512, "INSERT INTO data VALUES (DEFAULT,
DEFAULT, %2.1f, %2.1f, %2.1f, %2.1f, %2.1f, %2.1f)",t kol,
t zas, t in, t out, t vent, u fv);

if (mysgl query(con, mysglcommand)) {finish with error (con);}

46



Jak je vidét z vySe uvedenych ¢asti zdrojového kodu, komunikace programu v jazyce
C s databazi spociva ve vytvoieni vhodného fetézce znakii a nasledném zadéani tohoto
fetézce jako piikazu SQL.
Posledni fazi je ukonceni komunikace. To je provedeno ptrikazem:

mysgl close(con);

5.2.5 Stanoveni chodu ¢erpadla

Cerpadlo, které slouzi k nucenému ob&hu teplonosného média v solarnim systému, je pies
odd¢lovaci diodu napojeno ptimo na fotovoltaické panely. Fakt, zdali je ¢erpadlo pfi
napajeni z FV v chodu ¢i nikoliv je tedy nutné zjistit z provoznich veli¢iny. Konkrétné
jsou pro tyto potfeby vyuzity: teplota na vstupu do zasobniku ze solarniho okruhu, teplota
na vystupu ze zasobniku ze solarniho okruhu a napéti na fotovoltaice.

Princip stanoveni chodu Cerpadla je zalozen na porovnani aktualni hodnoty teploty
na vstupu do zasobniku a hodnoty zde namétfené pred ctyimi cykly fidiciho programu
(tedy pfed 3 minutami). Pokud je aktualni teplota vyssi alespon 0 0,9 °C, doslo k rozbéhu
Cerpadla. Dale se pro stanoveni chodu cerpadla pouziva také teplotni gradient
Vv zésobniku. Pokud je teplotni gradient nyni i pfed osmi cykly fidiciho programu vétsi
nez 0,06 °C/minutu a zaroven neni spusténo napajeni z externiho zdroje, je ziejmé, ze je
¢erpadlo v chodu.

K posouzeni opaéného piipadu, tedy zdali doslo k vypnuti ¢erpadla, se porovnavaji
aktudlni a predchozi (pied ¢tyfmi cykly) teploty jednak na vstupu, tak i na vystupu
ze zasobniku ze solarniho okruhu. Pokud ob¢ tyto teploty klesly o vice nez 0,35 °C,
je ziejmé, Ze doslo k vypnuti Cerpadla. Totéz plati i pro situaci, kdy je napéti
na fotovoltaice mensi nez 6,6 V. Uroveii napéti pod touto hranici totiz k chodu &erpadla
neni dostacujici. Posledni podminkou, ktera slouzi k detekci vypnuti chodu ¢erpadla,
je porovnani teplotniho gradientu zasobniku po osmi cyklech. Pokud je teplotni gradient
nyni i pied osmi cykly mensi nez 0,02 °C/minutu, je ziejmé, Ze doslo k vypnuti ¢erpadla.

V piipadé sepnutého externiho napajeni, je bezpochyby ¢erpadlo v chodu.

Na zavér je nutné dodat, ze znalost chodu cerpadla neni pro potieby spravného
vyhodnoceni doby sepnuti externiho napajeni zasadni.

5.2.6 Algoritmus ovladani externiho napajeni ¢erpadla

Reseni problému, kdy je vhodné spustit externi napajeci zdroj, je pomémé slozita
zalezitost. Duvodem je predevsim velké mnozstvi situaci, které mohou nastat vlivem
zmény pocasi, odbéru TUV v domacnosti atd. Z tohoto divodu bylo nutné vyvinout
algoritmus, ktery bude dostate¢né robustni. JelikoZ je tato prace vypracovana v jarnim
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obdobi, musi algoritmus také umoziovat nastaveni dil¢ich parametrii pro zménu
podminek v letnich ¢i podzimnich mésicich.

Uvodni fazi algoritmu je nadteni viech parametri z konfiguraéniho souboru, neboli
databazové tabulky konfiguracni_soubor. Nasleduje stanoveni gradientu teploty
kolektoru a zasobniku. Vypocet je proveden jako pomér zmény teploty vii¢i zméné Casu
za dobu Ctyi cykli fidiciho programu.

Po vy¢isleni gradientli nasleduje porovnani, zdali ve webovém rozhrani nebyl zadan
pozadavek na manudlni zapnuti, ¢i vypnuti externiho zdroje. K tomuto ucelu slouzi
v databazi parametr ovladani_cerpadla. Pokud by byl vznesen pozadavek, dojde
k zapnuti, respektive vypnuti, zdroje a algoritmus se jiz vykonavat nebude.

V piipadé, ze je vSak nastaven automaticky rezim, pokracuje se dale v algoritmu.
Dalsi podminkou je porovnani aktualniho ¢asu (hodiny), zdali spada do rozmezi cas_od
do cas_do. Pokud tomu tak je, vyhodnoti se, jestli nenastala chyba teploty na kolektoru,
nebo v zasobniku. Posledni omezujici podminkou pro chod algoritmu je, jak jiz bylo
zminéno, také cyklus fidicitho programu. Algoritmus je totiz vykonan pouze v kazdém
ctvrtém cyklu.

Dale nasleduje porovnani, zdali je teplota v kolektoru vétsi nez teplota v zasobniku
0 hodnotu alespon rozdil_tep_zap. V pfipadé¢ kladného vysledku muze nastat sepnuti
zdroje v jedné z nasledujicich situaci:

1. Teplota v kolektorech je vétsi nez teplota v zasobniku alespont o hodnotu
rozdil_tep_max.

2. Teplota v kolektorech je vé€tsi nez teplota v zasobniku alespofi o hodnotu
rozdil_tep_pokles, zaroven vSak cerpadlo neni vchodu a teplota
na kolektorech mirné¢ klesd (snaha odCerpat maximum tepelné energie
z kolektort).

3. Gradient teploty v kolektorech byl v pfedchozim kroku vétsi nez
rychly_gradient, nyni je ¢erpadlo zastaveno a teplotni gradient na kolektoru
je vétsi nez hodnota pomaly_gradient.

4. Gradient teploty v kolektorech byl pifed dvéma kroky vétsi nez
rychly_gradient, pfedchozi krok byl tento gradient vétsi nez pomaly_gradient
a zaroven bylo v chodu ¢erpadlo, a nyni je stale gradient teploty v kolektorech
vy$s$i nez pomaly _gradient a gradient teploty v zasobniku je mens$i nez
0,02 °C/min.

Vypnuti externiho napajeciho zdroje pak mtze nastat v situacich:
1. Napéti na fotovoltaice je vétsi nez 10,55 V (toto napéti staci pro rozb&hnuti
cerpadla).
2. Teplota na vystupu solarniho okruhu ze zasobniku je vét$i, nez teplota
na vstupu solarniho okruhu do zasobniku, pficemz teplota na vstupu jiz
nepiesahuje hodnotu teploty v zasobniku alesponi o 5 °C.
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3. Teplota v zasobniku je menSi nez teplota v Kkolektoru o hodnotu
rozdil_tep_vyp.

5.2.7 Vypocet energetického zisku solarniho systému

Pro moznost vyhodnoceni zisku solarniho systému se pocitaji a do databaze ukladaji
aktualni hodnoty tepelného energetického zisku systému. Postup vypoctu je zalozen
na informacich ziskanych v literatuie 19.

Prvnim ukolem pro stanoveni energetického zisku je vypocet velikosti pritoku
teplonosného média. K tomuto ucelu jsou pouzity polynomy, vypoctené z pievodnich
charakteristik ¢erpadla pomoci numerické metody kubicky splajn:

pro 6,6 V-8V
F =163,27 - (U —6,60)3 — 764,29 - (U — 6,60)% + 1500,00 - (U — 6,60)
@
pro8V —12V
F =6,67 - (U—8,00)*—-78,57- (U —8,00)%+ 320,00 - (U—8,00) + 1050,00
()
pro 12 V — 24V
F =-0,092 - (U-12,00)3+1,51- (U —12,00)? + 11,77 - (U — 12,00) + 1500,00
(6)
Kde: FLI/mn]...... vysledny prutok
UJ[V]....... napéti na Cerpadle
Poté je jiz mozné spocitat aktualni vykon systému dle nasledujici rovnice:
P=F-p-c-(To—T1) (7
Kde: P[W].......ooenil. vykon
FII/N]................. pratok
p[kg-m3] ............ hustota
c[/-kg™!-K™1] ... méra tepelna kapacita
To[K] .................. teplota na vstupu do zasobniku ze solarniho okruhu
TiK] e teplota na vystupu ze zasobniku ze solarniho okruhu
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Dalsi funkci, kterou fidici program plni, je urceni stavu havarijniho ventilu. Jak bylo
zminéno vyse, ventil je ovladan nezavisle na RPi termostatem KR-230V. Teplota spinani
na tomto termostatu je nastavena na maximalni hodnotu, a tedy 75 °C. Pokud je teplota
na odtoku z akumula¢niho zasobniku vétsi nez 75 °C, je ventil otevien. Pii nasledném
poklesu teploty pod 70 °C je detekovano zavieni ventilu. Ur€eni stavu havarijniho ventilu
je feSen pouze z informativniho hlediska.

Ridici program SolarSystem je nastaven pro spinani vzdy pii spusténi Raspberry Pi.
Toho bylo dosaZeno piidanim ptikazu pro spusténi do skriptu rc.local, ktery je obsazen
v adresafi /etc.

Program SolarSystem.c je s Makefile souborem k nalezeni v pfiloze ¢. 3.
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6 WEBOVE ROZHRANI PRO KOMUNIKACI
S RIDICIM SYSTEMEM

Od této prace byly dale vyzadovany prezentace provoznich dat prostiednictvim
webového rozhrani a moznost komunikace s uzivatelem pomoci dotykové obrazovky.
Oba zminéné body byly zpracovany zaroven, v podob¢ vefejné webové stranky, ktera
je jednak spusténa na dotykové obrazovce, a soucasné je mozné ji mit zobrazenou
na kterémkoliv pocitaci ¢i multimedidlnim zatizeni s webovym prohlizec¢em a ptipojenim
k internetu. Tato webova stranka je dostupna ptes IP adresu 89.190.46.160, a umoziuje
jak pravy parametru fidiciho programu, tak i zobrazeni provoznich dat, stavii komponent
systému aj.

Néavrhu webového rozhrani piedchazela instalace serveru a dalSich potiebnych
programu na Raspberry Pi viz kapitola 5.1. Zdrojové kody vlastnich stranek, které bézi
na webovém serveru na RPi, jsou uloZeny v adresaii /var/www/html a nesou nazev
index.html. Pro jejich zhotoveni byly pouzity technologie pro tvorbu webu jako HTML,
PHP, CSS, JavaScript, jQuery, Chart.js a také tvorba grafiky v jazyce SVG.

6.1 Technologie vyuzité pii tvorbé webového rozhrani

HTML

Je hypertextovy znackovaci jazyk, pouzivany vyhradné k tvorbé webovych stranek.
Sklada se ztagl, které vytvareji vyznam stranky, pfipadné mohou stranku ¢astecné
formatovat. HTML kéd je vzdy uvozen parovym tagem <html></html>. Tento jazyk
umoziuje tvorbu zakladnich ¢asti webu. [29]

PHP

Jedna se o programovaci skriptovaci jazyk vykonavany na strané serveru. PHP umoziuje
dynamickou zménu obsahu webovych stranek, pficemz data mohou byt nacitana
napiiklad z databdze MySQL. Syntaxe je podobna, jako u jazyka C. PHP kod je vzdy
vytyCen tagy <?php ?>.[30]

CSS

Neboli kaskadové styly, se vyuzivaji K tvorbé ¢i upravé webovych stranek. Jejich hlavnim
ukolem je oddéleni vzhledu a obsahu webu. Pomoci CSS Ize definoval vlastnosti jako
barva, pismo, velikost a mnoho dal$ich, nebo také vytvaiet ramecky a jiné obrazce.
Pro vy¢lenéni, co je soucasti CSS, slouzi tagy <style></style>. [31]
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JavaScript

Objektovée orientovany, programovaci, skriptovaci jazyk. Uplatnéni nachézi predev§im
pfi tvorbé www stranek, konkrétné jejich interaktivnich Casti. Scriptovaci znamena,
Ze se nevytvari samostatné fungujici programy, ale skripty, které se vkladaji naptiklad
do struktury HTML. JavaScript pracuje na stran¢ klienta, musi byt tedy nejprve stazen
do prislusného pocitae a az poté spustén prohlizeCem. Z toho tedy vyplyva nutnost
povoleni javascriptovych efektii v prohlizeci. Syntaxe je opét podobnd, jako u jazyka C.
JavaScriptovy kod je ohrani¢en tagy <script></script>. [32]

JQuery
Je nejznaméjsi JavaScriptova knihovna, kterd klade diraz predev§im na interakci mezi
JavaScriptem a HTML. Vyhodou jejiho pouziti je zjednoduSeni programového kodu
skriptu. jQuery umoziuje tvorbu animaci, efektt, praci s CSS, selektory, udalosti
a mnoho dalsiho. Tuto knihovnu Ize bezplatné stahnout a naéist do vlastnich webovych
stranek. [33]

Chart.js

Wt

Kk tvorb¢é spojnicovych, sloupcovych, paprskovych a kolacovych grafu. Jeji pouziti
je obdobné jako u jQuery. Staci ji tedy nacist do vlastnich zdrojovych kodu stranky. [34]

SVG

Scalable Vector Graphics je znackovaci jazyk pro tvorbu dvojrozmérné vektorové grafiky
vyuzivajici XML. Navrzen byl pfedev§im k tvorbé webu. SVG umoziuje integraci
s dal§imi technologiemi, jako scriptovani (JavaScript), DOM (manipulace se vSemi
elementy), ICC (barevné profily). Dalsi vyhodou je podpora CSS, diky nimzZ Ize ménit
vlastnosti prvku ¢i jejich skupin. [35]

Ackoli je tvorba webového rozhrani zna¢nou ¢asti této diplomové prace, nebude
zde uveden popis jednotlivych ¢asti zdrojovych kodd. Divodem je rozsahlost
této problematiky. Veskeré zdrojové kody jsou vsak piilozeny v ptiloze 3.
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6.2 Struktura webovych stranek

Stranka je v zékladni koncepci rozdélena do dvou ¢ésti. Jedna se o:
e Menu - Je situovano v horni ¢asti stranky. Umoziiuje ptepinani jednotlivych
zalozek s riznymi obsahy. Je zobrazeno neustéle.
e Body - Nachazi se bezprostfedné pod ¢asti menu. Jedna se o vlastni t¢lo HTML
stranky. Obsah je zavisly na aktualni zalozce, na které je uzivatel pfepnut.

6.3 Popis jednotlivych zalozek webového rozhrani

Z diivodu zptehlednéni webového rozhrani byly dil¢i tematické obsahy stranky rozdéleny
do zalozek, mezi kterymi je mozné se libovolné piepinat prostiednictvim menu.
Konkrétné se tak jedna o zalozky: Domu, Zaznam, Grafy, Statistika a Chybova hlaseni.

6.3.1 Zalozka Domu

Je prvni zaloZka, ktera se objevi po zadani vySe zminéné IP adresy do prohlizece. Obsah,
zobrazen na obrazku 15, lze rozd¢lit na étyfi ¢asti: vizualizace, tabulku aktualnich hodnot
a stavl, ¢ast zobrazujici chybovy registr a pasdz pro ovladani externiho zdroje a nastaveni
parametra fidiciho programu.

Zaznam Statistika Chybova hlaseni

Cas méfent: 2016-04-21 10:10:17
Teplota kolektoru: 55.4°C

Teplota zasobniku: 45 °C

Teplota IN: 51.3°C

Teplota OUT: 46.5 °C

Teplota odtok: 47 °C

Napéti FV: 7.4V

Cerpadio: ZAPNUTO

Ventil: ZAVREN

Externi zdroj: VYPNUT

Nebyly zjistény zadné chyby.

Vybér karty:  Manualni ovladani v

Ovladani ext. zdroje: Automaticky v

Zadejte heslo:

Obrdzek 15: Obsah zdlozky Domu
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Vizualizace je v levé horni ¢asti této zalozky. Slouzi k interaktivnimu grafickému
zobrazeni aktudlniho déni v systému. Piedevsim se jedné o zobrazeni jednotlivych teplot,
napéti a stavii komponent systému (Cerpadlo, externi zdroj, havarijni ventil). Hodnoty
pro vizualizaci jsou nacitany z databazové tabulky stavy. Jejich aktualizace se provadi
automaticky kazdych pét vtetfin. Pii tvorbé vizualizace byl kladen diraz predevsSim
na prehlednost a srozumitelnost.

V misté pod vizualizaci se nachazi ¢ast pro ovladani externiho zdroje a nastaveni
parametrit fidiciho programu. Jelikoz se jednd o vétSi mnozstvi parametrl, obsahuje
tato pasaz moznost ,,Vybér karty*“. Postupné je tak mozné upravit veskeré hodnoty
v databazové tabulce konfiguracni_soubor (vyjma ovladani_ventilu). Aktualn¢ zapsané
hodnoty Vv konfiguraénim souboru jsou vzdy zobrazeny za nastavovacim polem
prislusného parametru. Divodem je predevSim informovanost uzivatele pfi zméné
nastaveni. Pro ukladani novych hodnot do databaze je nezbytna znalost spravného hesla.
Webové rozhrani je totiz uréeno pro libovolného uzivatele, av§ak zménu parametrt
a manualni ovladani ventilu smi provadét pouze spravce soldrniho systému.

V pravé horni ¢asti zalozky Domu se nachazi prehledové tabulka aktualnich hodnot
teplot, napéti a dale také stavy dil¢ich komponent solarniho systému (Cerpadlo, externi
zdroj, havarijni ventil). Veskeré zde zobrazené hodnoty se dynamicky nacitaji
z databazové tabulky stavy kazdych pét vtefin. Uvodnim fadkem je datum a &as, kdy byl
proveden zapis do databaze. Tento udaj slouzi pfedev§im pro spravnou ¢asovou orientaci
uzivatelil, jelikoz zapis do databazové tabulky stavy se provadi ptiblizn¢ kazdych
45,75 vtefin. Pokud je zadan pozadavek na manualni ovladani externiho zdroje, v kolonce
stavu tohoto prvku se pro zdraznéni zobrazi také popis: (M).

Zbyvajici ¢ast, kterou obsahuje zalozka Domu, je uréena pro zobrazeni poslednich
tfech nezapracovanych chyb z databazové tabulky chyby. Tato ¢ast vizualné navazuje
na ptehledovou tabulku popsanou vysSe. Problematice chyb je vénovana celd samostatna
zalozka Chybovad hlaseni. Pokud vsak v solarnim systému vznikne chyba, je nutné,
aby o ni byl spravce solarniho systému co nejrychleji informovan. Z tohoto divodu
jsou nejaktualngjsi chyby zobrazeny i na uvodni strance. O piipadnych chybach jsou
zde zobrazeny informace jako datum a ¢as vzniku a pochopitelné také popis chyb.

6.3.2 Zalozka Zaznam

Dalsi zalozkou webového rozhrani je Zdznam. Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o stranku,
kde lze zobrazit archivovana data z databaze. Vzhled této zalozky je vyobrazen
na obrazku 16.

Uzivatel ma moznost vybéru zdznamu z dvou typl. Prvni je béZny zdznam
(viz obrazek 16). Ten slouzi k vypisu dat z databazové tabulky data. Jedna se tedy pouze
0 hodnoty provoznich veli¢in a jejich ptislusnych indexut, data a ¢asu. Tyto hodnoty jsou
métené piiblizné po Sesti minutdch. BéZny zdznam je urcen pro orientacni zjisSténi déni
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V solarnim systému. Druhou variantou je zdznam rozsifeny. Ten vycita hodnoty
z databazové tabulky statistika, ktera obsahuje jednak provozni veliiny, tak i stavy
komponent systému, vypoétené hodnoty (aktualni vykon systému, gradienty teplot
kolektoru a zasobniku) a informace o chodu fidiciho programu solarniho systému. Navic
jsou zde data ukladana po pfiblizné 1,5 minuté. Rozsifeny zaznam je urCen zejména
pro podrobny rozbor chovani solarniho systému.

Zaznam Statistika Chybova hlaseni

Typ zaznamu: Bé&iny -

Setadit podle: Index - Pocet zobrazenych prvki: 10 >
Vyhledat podle datumu (rrrr-mm-dd): [
Index ) Teplota kolektoru | Teplota zasobniku | Teplota IN | Teplota OUT | Teplota odtok | Napéti FV
[ [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] V1
2350 | 2016-04-21 13:05:43 715 61.7 65.6 619 495 8.9
2349 | 2016-04-21 12:59:37 71.1 61.3 65.2 61.5 492 89
2348 | 2016-04-21 12:53:31 70.6 60.9 649 612 489 89
2347 | 2016-04-21 12:47:25 70.2 60.6 645 60.8 48.6 89
2346 | 2016-04-21 12:41:19 69.8 60.2 64.1 60.5 483 9
2345 2016-04-21 12:35:12 69.4 599 63.8 60.1 48 89
2344 | 2016-04-21 12:29:06 69 59.5 63.4 597 478 89
2343 | 2016-04-21 12:23:00 68.5 59 63 594 475 9
2342 | 2016-04-21 12:16:54 68.1 586 62.7 59 472 9
2341 2016-04-21 12:10:48 67.6 582 623 586 47 9

Obrazek 16: Obsah zalozky Zdaznam

Pro oba typy zdznami Ize konkretizovat vybér dat, kdy 1ze volit pocet zobrazenych
prvki (data namétena v konkrétni ¢as) a ptipadné vyhledavat prvky podle data. Pokud
je zaskrtnuto policko ,,Vyhledat podle data (rrrr-mm-dd)*, ma uzivatel moznost stanovit
datumové rozmezi, pro které se hodnoty zobrazi. Vybér data je navic usnadnén
interaktivnim kalendafem. V opa¢ném ptipad¢, kdy policko zaSkrtnuto neni, se zobrazuji
posledni naméfené a do databidze zaznamenané hodnoty. Eventualné si uZivatel mize
vybrané hodnoty setadit podle nékteré z veli¢in.

K vykonani akce vyhledani a zobrazeni hodnot slouZi tlacitko s popisem ,,Proved™.

6.3.3 Zalozka Grafy

Tato zalozka je urcena pro vykresleni provoznich veli¢in do grafi.

Uzivatel musi v prvni fad¢ vybrat konkrétni den, pro ktery chce hodnoty vykreslit.
Dale mize stanovit kolik prubéhti (od 1 do 4) chce v grafu zobrazit. Pro kazdy prubéh lze
vybrat libovolnou provozni veli¢inu (teplota média v kolektoru, teplota média
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Vv zasobniku, teplota na vstupu do zasobniku ze solarniho okruhu, teplota na vystupu
ze zasobniku ze solarniho okruhu, teplota na odtoku ze zasobniku do rozvodu TV a napéti
na fotovoltice). Pro odeslani poZzadavku k vykresleni grafu slouzi tla¢itko s popisem
,,Proved™.

Zdrojem hodnot pro grafy je databazova tabulka data. S ohledem na velké mnozZstvi
dat naméfenych za jeden den je vgrafu vykreslena vzdy kazda druha hodnota
Z této tabulky, tedy kazdé dva sousedni body grafu jsou od sebe ¢asové vzdaleny piiblizné
12 minut. Grafy slouzi k orienta¢nimu zobrazeni provoznich veli¢in, pro ktery je tento
casovy rozestup vyhovujici.

Na obrazku 17 je zobrazena zalozka Grafy s vykreslenym priabéhem hodnot teploty
na kolektoru, teploty na zasobniku, teplota na vstupu do zasobniku a teploty na vystupu
ze zasobniku naméfenych dne 20. 4. 2016.

Domu Zaznam Grafy Statistika Chybova hlaseni
Vykreslit graf ze dne: 2016-04-20 Pocet zobrazenych pribéhi: 4 ~
Pribéh 1: Teplota kolektoru v Pribéh 2: Teplota zasobniku ~
Pribéh 3: TeplotaIN - Priibéh 4: Teplota OUT v

Proved

Zobrazena data pro den: 2016-04-20

Zavislost teploty kolektoru [°C], teploty zasobniku [°C], teploty na vstupu zas. [°C] a teploty na vystupu zis. [°C] na &ase.

NN AANAIAATAATAAIANAAAIAAAANANITAAANAAAAAAANTAAAAAAAAAAATANAATNANNN NN NN NN NN

Obrdazek 17: Obsah zdlozky Grafy

Vybér data je opét usnadnén interaktivnim kalendafem. U zobrazeného grafu je vzdy
popisek, pro jaky datum jsou hodnoty vykresleny. Nazev grafu se dynamicky méni
Vv zavislosti na vynesenych prubézich. Pokud se mysi najede na vykreslena data, dojde
k zobrazeni legendy prubéht s aktualnimi hodnotami, na kterych je najeto.
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6.3.4 Zalozka Statistika

Pro vyhodnoceni zisku solarniho systému byla vytvofena zalozka Statistika.

V levé horni ¢asti stranky je po kazdém nacteni dynamicky pocitan energeticky zisk
solarniho systému. Jedna se o celkové ziskané teplo solarnim systémem, teplo ziskané
piinapajeni Cerpadla fotovoltaikou a teplo ziskané pii napajeni Cerpadla externim
zdrojem. Veskeré energetické zisky jsou pocitany od 12. 4. 2016, kdy bylo RPi
k solarnimu systému pfipojeno.

Prava horni ¢ast zalozky Statistika je vénovana procentualnimu vyjadieni tepelného
zisku solarniho systému. Konkrétné se jedna o procenta ziskaného tepla pfi napajeni
bez externiho zdroje (z fotovoltaiky) a s externim zdrojem.

Spodni cast zalozky pak nabizi moznost vykreslit graf tepelného zisku soldrniho
systému v jednotlivych dnech. Zapotiebi je pouze zadat data od kdy do kdy ma byt graf
vykreslen a stisknout tlacitko ,,Proved™.

Zaznam Statistika Chybova hlaseni

Vykon systému: Vykonu systému v %

Celkem: Bez externiho zdroje: 69.4 %

21.6101 kwn S externim zdrojem: 30.6 %
Bez externiho zdroje:

14.9868 kwh t
S externim zdrojem:

6.6233 kwn

Graf vykonu systému v jednotlivych dnech

Od: 2016-04-14 Do: 2016-04-21
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Obrdazek 18: Obsah zdlozky Statistika
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Graf funguje obdobnym zptisobem, jako tomu bylo v zalozce Grafy. Pokud se tedy
my$i najede na vykreslena data, zobrazi se legenda s pfisluSnymi hodnotami danych
sloupcti.

Vypocet energetického zisku (celkového, bez externiho zdroje, s externim zdrojem)
solarniho systému je feSen jako primérny vykon, ktery ptisobi dany Cas. Jedna se tedy
spise o orienta¢ni hodnotu. Stanoveni je nasledovné:

_Q
P=- (®)
Kde: P[W]......oeenni. vykon
(O IV I teplo (tepelna energie)
t[s]......ooiieiinen.. Cas

Pro vypocet energie z primérného denniho vykonu pak plati:

n
i=1 P |

Q= n-t=Yy-,P-t 9)

Kde: n[-].........eeeeeenee.. poCet hodnot vykonu
Dale lze vyuzit vztahu pro ptepocet jednotek:

1kWh=1000W -1h =1000W -3600s = 3600000/ (10)

Energii tak Ize diky vySe zminénému piepoctu jednotek pievést na kWh. Vypocet
denniho energetického tepelného zisku pak je:

— =Pt
Qcetkovy = eo000g  LKWHI (11)

6.3.5 Zalozka Chybova hlaSeni

Posledni zélozka, ktera je obsazena ve webovém rozhrani, je nazvana Chybova hlaseni.
Béhem chodu systému mohou nastat situace, kdy bude néktera z hodnot naméfena
Spatné ¢i bude piekroena maximalni teplota v kolektorech, nebo v zasobniku. Tyto
situace jsou obecné brany jako chyby. Zalozka Chybova hlaseni slouzi pro spravu chyb.
V horni ¢asti stranky ma uzivatel moznost vybéru zobrazeni chyb bud’ novych, dfive
zpracovanych ¢i vSech. Pro provedeni vybéru je nutné stisknout prvni (horni) tla¢itko
S popisem ,,Proved™. Vysvétleni zpracovani chyb bude uvedeno na piikladu.
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Pokud dojde napiiklad K pferuSeni vodice k teplotnimu ¢idlu, bude vyhodnocena
teplota na tomto ¢idle mimo mez ptipustnosti. Dojde tedy ke vzniku chyby. Nésledné
si spravce solarniho systému zobrazi nové chyby, kde jiz bude uveden i problém, ktery
nastal. Poté opravi dany problém a potvrdi zapracovanost dané zavady. Chyba se tedy
nebude jiz zobrazovat v sekci ,,Nové“, ale piesune se do slozky ,,Diive zpracované®.
Historie chyby tak bude zachovana. Zapracovani spoc¢iva v zaskrtnuti policka u dané
chyby (zobrazeno pouze pro nové chyby) a potvrzeni druhym tlacitkem ,,Proved™.
Zakladnim ptfedpokladem je vSak znalost spravného hesla, které je stejné jako
pro uklddani parametra fidiciho programu na zalozce Domu.

Pokud si uzivatel zvoli moznost zobrazit v§echny chyby, dojde k vypisu jak novych,
tak i zapracovanych. Na obrazku 19 je vyobrazena zalozka Chyby s vypisem vSech
doposud vzniklych problémti.

Domu Zaznam Statistika Chybova hlaseni

Zobrazit chyby: Nové - Proved
Potvrdit vyteseni vybranych chyb:
Zadejte heslo:
Datum a éas Popis chyby Potvrzeno
2016-04-11 15:11:59 Chyba hodnoty teploty na odtoku ze zasobniku. ANO

Obrazek 19: Obsah zdlozky Chybova hlaseni

Vypis zavad je proveden z databazové tabulky chyby, pficemz sefazen je podle ¢asu
vzniku, a to od nenovéjsi po nejstarsi. Pro kazdou chybu je vzdy uveden datum a cas
jejiho vzniku a popis.

Velikost obsahu webového rozhrani byla uzpiisobena pro zobrazeni na dotykové
obrazovce, pfipojené k RPi. Snahou bylo pfedevSim zajistit vhodné vykresleni celé
vizualizace a pfehledové tabulky na ivodni zalozce Domu.

Webové rozhrani je navrzeno pro moznost zobrazeni na libovolném webovém
prohlizeci jak na PC, tak i na chytrych telefonech, tabletech apod. (odzkouSeno na:
Mozilla Firefox, Google Chrome, Internet Explorer verze 9 a nové¢jsi, Epiphany).
Pro bezchybné zobrazeni je v§ak nutné mit internetovy prohlize¢ aktualni. Jsou zde totiz
pouzity nékteré moderni technologie navrhu webu.
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7 VYHODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU

Mg¢feni a fizeni konkrétniho solarniho systému, urc¢eného pro ohiev TUV, bylo uvedeno
do provozu 12. 4. 2016. Z toho prvni den je nutné brat jako zkuSebni. Z naméfenych
a vypoctenych hodnot od 13. 4. 2016 pak Ize usuzovat, zdali se vyvinuté usili, v podobé
zmén v solarnim systému, vyplatilo, ¢i nikoliv.

K vyhodnoceni slouzi pfedev§im bilance tepelného zisku, které je mozné vytvofit
na zaklad¢ zalozky Statistika ve webovém rozhrani.

Zavéreéna prace [25], zabyvajici se dotyénym solarnim systémem v diivéjsich letech,
dosla k zavéru, Zze pii dnech se zatazenou oblohou muze vlivem poddimenzovanych
fotovoltaickych panelt dosahovat nevyuzité teplo az 11,5 kWh. Pro dny s proménlivou
obla¢nosti nabyvalo nevyuzité teplo hodnoty téméf stejné, jako tomu bylo pro teplo
v téchto dnech ziskané. Slunecné dny pak disponovaly minimalni nevyuzitou tepelnou
energii pohybujici se okolo 0,5 KWh, pfi zisku solarniho systému fadové 20 kWh. Nutno
také podotknout, ze méfeni v ramci prace z minulych let probihalo v obdobi od 17. 5.
do 26. 5.. Jednalo se tedy o obdobi s obecné vice slune¢nim zafenim, nez pii méfeni
a zpracovani této diplomové prace.

Cilem uprav konkrétniho solarniho systému Vramci této diplomové prace byla
energetickd optimalizace. Pfedev§im se jednalo o snahu v CO nejvysSi mife zmensSit
nevyuzitou tepelnou energii. Proto byl do systému piidan externi zdroje 12 VDC a byla
zménéna fidici jednotka. Snahou pak bylo vytvofit takovy méfici a fidici program, ktery
dokaze spravné vyhodnotit situace, kdy jsou solarni kolektory schopny vytvétet znacnou
tepelnou energii, avSak fotovoltaické panely nedodavaji dostatek elektrické energie pro
chod systému. V téchto ptipadech pak je Cerpadlo napdjeno z externiho zdroje.

Tepelné zisky solarniho systému pro jednotlivé dny od 13. 4. 2016 do 8. 5. 2016 jsou
uvedeny v tabulce 1 a pro nazornost i na obrazku 20 (Cerveny sloupec - celkovy tepelny
zisk solarniho systému pro dany den [KWh], modry sloupec - tepelny zisk solarniho
systému pii napajeni Cerpadla z externiho zdroje [KWh], zeleny sloupec - tepelny zisk
solarniho systému pfi napajeni ¢erpadla z fotovoltaiky [kWh]).
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Celkovy denni Te??ln),f VZ Isk pri Tepelny zisk p¥i
o, , . napajeni Cerpadla ..
Datum méreni: tepelny zisk 7 externiho zdroje napajeni ?erpadla
[kwh] [kWh] z FV zdroje [kWh]
13. 4. 2016 1,7961 0,1063 1,6899
14. 4. 2016 0,8704 0,5289 0,3416
15. 4. 2016 1,7052 1,4136 0,2916
16. 4. 2016 1,4368 0,1759 1,2609
17. 4. 2016 2,2458 0,8465 1,3993
18. 4. 2016 2,5018 1,7895 0,7124
19. 4. 2016 2,4982 0,4676 2,0306
20. 4. 2016 3,8094 0,3603 3,4491
21. 4. 2016 4,2151 0,3248 3,8903
22. 4. 2016 4,1406 0,5310 3,6097
23. 4. 2016 2,1702 0,5033 1,6670
24. 4. 2016 1,5353 0,2970 1,2383
25. 4. 2016 3,6471 0,9745 2,6726
26. 4. 2016 2,4854 0,7106 1,7747
27. 4. 2016 1,3704 0,8439 0,5264
28. 4. 2016 2,8547 0,4214 2,4333
29. 4. 2016 4,2474 0,4528 3,7946
30. 4. 2016 3,7287 0,2289 3.4999
1.5.2016 3.5144 1.6007 1.9137
2.5.2016 2.5763 0.6843 1.8919
3.5.2016 1,5784 0,9337 0,6447
4.5.2016 1,7887 0,6837 1,1051
5.5.2016 3,7683 0,6843 3,0840
6. 5. 2016 4,5802 0,7512 3,8291
7.5.2016 3,8401 0,8233 3,0168
8. 5. 2016 4,6908 1,2896 3,4012

Tabulka 1: Tepelny zisk solarniho systému v jednotlivych dnech
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Graf energetického zisku systému v jednotlivych dnech
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Obrdazek 20: Tepelny zisk solarniho systému v jednotlivych dnech v KWh

Z hodnot tepelnych ziskii uvedenych v tabulce 1 a na obrdzku 20 jsou patrné tfi typy

dnt.
tepelného zisku je diky napajeni Cerpadla z fotovoltaickych paneli. Energie ziskana

napajenim z externiho zdroje je pouze okolo 10 % celkového denniho zisku, pficemz
externi zdroj byl sepnut zejména v rannich a pozdnich odpolednich hodinach, kdy
je velky thel dopadajiciho slune¢niho zafeni na fotovoltaické panely. Jedna se o dny:

13.4.,19.4.,20.4.,21. 4.,28.4.,29.4.,30.4.,2.5,,5.5.,,6.5.a7. 5. 2016.

Prvnim pfipadem jsou dny s nizkou oblacnosti. Znacnd cast ziskaného denniho

Dalsim ptipadem jsou dny s obla¢nosti, kdy bylo malé mnozstvi pfimého sluneé¢niho
zateni. Na celkovém zisku solarniho systému se v téchto dnech podili pfedevSim napéjeni
¢erpadla z externiho zdroje. Jde az o 70 % celkového denniho zisku. Jedna se o dny:

15.4.,18.4.,27.4.,1.5.a3.5. 2016.
V ostatnich dnech bylo pocasi znaéné proménlivé. Prevazoval zde tepelny zisk pti
napajeni Cerpadla z fotovoltaickych panell, avSak ziskané teplo pfi napajeni z externiho

zdroje se pohybuje okolo 25 % celkového denniho zisku.
Pivodni predpoklad, vytvofeny na zdkladé vysledku zavérecné prace v lonskych

letech (popsano vyse), se tedy z ¢asti naplnil. Zaroven lze také pozitivné hodnotit pfinos
provedenych zmén v systému a zejména pridani externiho napdjeni pro cerpadlo. Diky
externimu napdjeni je totiz mozné ziskat se solarnim systémem i dosud nevyuZitou
tepelnou energii, ktera od doby 13. 4. 2016 do 8. 5. 2016 dosahovala hodnoty okolo 25 %
celkového zisku systému. Pozitivni je také skutecnost, Ze zvySeni ziskii solarniho systému

62



je zejména v obdobi, kdy je nizka slunecni aktivita. V téchto dnech je tepelna energie
pouzita pro potieby rodinného domu vyzadovana ve vyssi mife.

Piedpokladané tepelné zisky solarniho systému z diivéjsi prace jsou o poznani vyssi,
nez je tomu u nyni stanovenych hodnot. Napiiklad pro slunecné dny byl piedpoklad
az 20 kWh. Skute¢nd hodnota vypoctend nyni je maximalné okolo 4 kWh. Zakladni
vzorec pro stanoveni tepelného zisku solarniho systému je vSak stejny. Divodem je,
ze piedpokladané hodnoty jsou brany pouze jako teoretické, pti¢emz byly uréeny pro dny
v druhé poloviné meésice kvétna, tedy znatelné teplejSi obdobi s vétSim mnozstvim
sluneéniho zafeni.

Pti chodu solarniho systému a pfedevsim v piechodovych d¢jich vzniklych spinanim
a vypindnim napajeni cCerpadla =z externiho zdroje obcas dochazi ke staviim,
kdy je aktualni vykon systému Vv zapornych hodnotach. Nejedna se zde vsak o reverzni
stav, kdy by byla tepelna energie odvadéna ze zasobniku TUV do kolektort. Tento stav
je zpuisoben piili§ rychly prutokem teplonosného média solarnim okruhem pii napajeni
Cerpadla 12 V. Solarni kolektory jsou nahfaty na vysokou teplotu, pfi¢emz dojde
ke spusténi externiho zdroje. Teplonosné médium z kolektorii se nasledné dostava
do zasobniku, kde vSak vlivem vysoké rychlosti protékani nedokaze piedat veskerou
tepelnou energii. Zaroven neni dostatek sluneéniho svitu na ohtati média protékajiciho
v tento okamzik kolektory. Dojde tak ke stavu, kdy se teplonosné médium o vyssi teploté
dostane do mist vystupu solarniho okruhu ze zadsobniku. Teplota na vystupu tak presdhne
teplotu na vstupu, z ¢ehoz vyplyva, ze vypocitany aktualni vykon je zaporny. Z celkového
hlediska je vSak teplota v solarnim okruhu vyssi nez teplota v zdsobniku. Reverzni stav
tak nastat nemutze.

Dalsim jevem, ktery lze pozorovat pii chodu systému, je obCasné zapnuti externiho
zdroje na maly okamzik (fadové 3 minuty). Divodem je dostatecna teplota v solarnich
kolektorech a splnéni nékteré podminky pro zapnuti externiho zdroje. Velmi rychle
po zapnuti vSak dojde k strmému poklesu teploty v kolektorech a tim 1 néaslednému
vypnuti externiho zdroje. S ohledem na velké mnozstvi udélosti, které¢ vlivem pocasi
mohou ovlivnit vykon soldrniho systému se nelze t€émto situacim zcela vyhnout. Navic
spinani externiho zdroje i natyto malé okamziky zpisobuje zvySeni celkové teploty
v zasobniku TUV.
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8 ZAVER

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo navrhnout a implementovat fidici systém
pro optimalizaci kombinovaného ohfevu TUV rodinného domu. Zamérem optimalizace
bylo co nejlepsi vyuziti solarniho systému pro ohiev vody a zdrovein co nejvetsi vyuziti
fotovoltaické energie pro pohon Cerpadla.

V praci bylo navazano na vysledky zavére¢nych praci zpracovanych na konkrétnim
solarnim systému v minulych letech, kde bylo zjisténo, Ze fotovoltaické panely nejsou
dostate¢né dimenzovany na to, aby dokazaly elektricky napajet systém v obdobi s nizsi
slunecni aktivitou, kdy v8ak solarni kolektory vytvareji zna¢nou tepelnou energii. Z toho
divodu byl do systému pfidan 12 V externi zdroj pro napajeni Cerpadla v dob¢, kdy
fotovoltaické panely nedisponuji dostatecnym elektrickym vykonem. Ackoli tak doslo
ke ztraté autonomnosti solarniho systému, byla tim zvysena jeho celkova efektivita.

Pivodni fidici jednotka byla nahrazena fidicim systémem zalozenym
na jednodeskovém pocitac¢i Raspberry Pi 2 model B doplnénym o obvody umoziujici
meéfeni provoznich veli€in a fizeni soldrniho systému. Pro komunikaci fidiciho systému
s uzivatelem bylo RPi dopInéno o dotykovou obrazovku. Ridici poéita¢ byl dale vybaven
OS Raspbian a nakonfigurovan vzdaleny ptistup pomoci protokolu SSH, HTTP a pfistup
ptes vzdalenou plochu realizovany programem VNC Tight Server. S ohledem na podporu
tvorby fidiciho programu v jazyce C awebového rozhrani doslo také k instalaci
vyvojového prostfedi Geany. RPi slouzi zaroven jako webovy server, na kterém bézi
vytvofené webové rozhrani. Funkce serveru zde v§ak neni automaticky. Resenim byla
instalace webového serveru Apache 2.4.10. Pro ukladani provoznich a vypoctenych dat
byl zvolen databazového systému MySQL 5.5.44.

Dale byl navrzen a implementovan algoritmus pro ovladani externiho napajeciho
zdroje pro ¢erpadlo. Po dobu téméf jednoho mésice byl pfi realném méfeni algoritmus
ladén s ohledem na maximalni tepelny zisk systému. Vysledkem je v priméru o 25 %
vy$$i energeticky zisk solarniho systému. Dal§im zasadnim pfinosem je také fakt,
ze zvySeni energetického zisku je obzvlasté v obdobi nizké slune¢ni aktivity, tedy v dobé,
kdy je tepelna energie vyuzivana ve vy$§i mife. Parametry algoritmu pro ovladani
externiho zdroje je mozné meénit pies webové rozhrani. Je tedy mozné maximalizovat
tepelny zisk ve vSech ro¢nich obdobi s ohledem na aktuélni pocasi.

Znacnou casti této diplomové prace byla tvorba webového rozhrani. Stranky, které
byly pro tento Ucel zhotoveny, je mozZné zobrazit zadanim vefejné IP adresy
89.190.46.160 do internetového prohlizece. Obsah celého webového rozhrani byl
pro ptehlednost rozdelen do péti dil¢ich zélozek, mezi kterymi je mozné se libovolné
prepinat prostfednictvim menu. Uvodni zalozka nabizi moznost sledovat aktualni déni
V solarnim systému prostiednictvim vizualizace a prehledové tabulky, nastavit
konfigurac¢ni parametry algoritmu pro ovladani externiho zdroje a indikovat ptipadné
chyby vzniklé pfi chodu solarniho systému. Dale zalozky Zdznam a Grafy slouzi

64



k zobrazeni zaznamu provoznich dat v podobé tabulky ¢i grafu. K posouzeni tepelnych
ziski solarniho systému je uréena zalozky Statistika. Pii chodu solarniho systému muze
dojit ke vzniku chyby, ktera by mohla zptsobit nefunk¢nost celého uspofadani. Z tohoto
divodu byla vytvorena také zalozka Chybova hlaseni, ktera je uréena pro obsluhu chyb.
Celkové je tak mozné pres webové rozhrani sledovat déni v solarnim systému jak
v realném case, tak i1ze zdznami. Zaroven toto rozhrani umoznuje ovladani systému
a zprostfedkovava informace o energetickych vlastnostech systému. U ndvrhu webového
rozhrani bylo snahou docilit moderniho vzhledu, ptehlednosti, prakti¢nosti a v neposledni
fad¢ také zédsadni funkcnosti. Duraz pii navrhu webovych stranek byl kladen také
na moznost zobrazeni na libovolném internetovém prohlize¢i, a to jak na PC,
tak i na chytrych telefonech a tabletech.
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Seznam zKratek

TUV - Tepla Uzitkova Voda

FV - fotovoltaicky

EVA - Ethylene-Vinyl Acetate

DC - Direct Current (stejnosmérny proud)

AC - Alternate Current (Stiidavy proud)

LCD - Liquid Crystal Display (Displej z tekutych krystalt)

AD - Analog/Digital

RPi - Raspberry Pi

HTPC - Home Theater Personal Computer (Po¢ita¢ pro multimedialni aplikace)
SD - Secure Digital (Pamétova karta)

SDHC - Secure digital High capacity (SD karta s velkou kapacitou)

RAM - Random Acces Memory (pamét’ s ndhodnym piistupem)

USB - Universal Serial Bus (Univerzalni sériova sbérnice)

GPIO - General Purpose Input/Output (Vstupy a vystupy pro obecny ucel)
I2C - Inter-Integrated Circuit (Interni sbérnice mezi integrovanymi obvody)
SPI - Service Provider Interface (Rozhrani zprostfedkovatele sluzeb)

SDA - Synchronous Data (Synchronizovana data)

SCL - Synchronous Clock (Synchroniza¢ni hodiny)

PTC - Positive Temperature Coefficien (Kladny teplotni koeficient)

NTC - Negative Temperature Coefficien (Zaporny teplotni koeficient)

SSH - Secure Shell (Zabezpeceny komunikaéni protokol)

OS - Operacni Systém

PHP - Hypertext Preprocessor (Skriptovaci jazyk pro tvorbu webu)

FTP - File Transfer Protocol (Protokol pro pienos soubor)

HDMI - High-Definition Multimedia Interface (Multimedialni rozhrani s vysokym
rozliSenim)

TV - Tepla Voda

PWM - Pulse Width Modulation (Pulsné sitkova modulace)

CSS - Cascading Style Sheets (Kaskadové styly)

XML - eXtensible Markup Language (Rozsititelny znackovaci jazyk)
DOM - Document Object Model (Objektovy model dokumentu)

SVG - Scalable Vector Graphics (Skalovatelna vektorova grafika)

ICC - International Color Consortium (Mezinarodni konsorcium pro barvu)
WWW - World Wide Web

PC - Personal Computer (Osobni pocitac)

IP - Internet Protocol (Internetovy protokol)
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Tabulka a grafy teplotnich zavislosti pouzitych PTC a NTC odporovych

¢idel.

Ptiloha 2: Fotografie provedeni méfici a fidici jednotky.

Piiloha 3: Obsah CD.

Piiloha 1: Tabulka a grafy teplotnich zavislosti pouzitych

PTC a NTC odporovych cidel

NTC PTC

T[°C] R[Q] R[Q]
0 4150 1495
10 2970 1600
20 2120 1710
25 1785 1775
30 1510 1835
40 1080 1960
50 785 2085
60 575 2220
70 427 2355
80 322 2450
90 245 2634
100 188 2770
105 167 2840

Tabulka 2: Kalibrace odporovych cidel PTC a NTC
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Piiloha 2: Fotografie provedeni mérici a ridici jednotky

[ e
hitp 4192 1681 le|lm

T izl
olyly 2)istony Zadni chyby.

Obrazek 23: Celni pohled na Fidici jednotku

Obrazek 24: Vnitrni provedeni ridici jednotky
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Priloha 3: Obsah CD

- PDF format diplomové prace s nazvem: DP_Lebeda_Ladislav_2016.pdf.

- Slozka ,,Webove rozhrani: obsahuje veskeré zdrojové kody pro webové rozhrani.
- Slozka ,,Ridici program*: obsahuje zdrojové kody pro fidici program, tedy
SolarSystem.c a Makefile.
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