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Abstrakt

Tato prace se zabyva zhodnocenim spotieby elektrické energie rodinného domu
s fotovoltaickou elektrarnou a elektrickym vytapénim. Pro tento objekt byl navrzen fidici
systém zajiStujici optimalizaci spotieby. V praci jsou shrnuty aktudlné dostupné
moznosti fizeni spotieby v objektech s FVE. Nasledné se v praci nachazi popis zvoleného
zpisobu fizeni. V dalsi ¢asti je sestaven finalni algoritmus fidiciho systému, kterému
predchazelo testovani v provozu a optimalizace. Nakonec je v praci uvedeno zhodnoceni
energetické a ekonomické efektivity systému.

Klicova slova

Fotovoltaickd elektrarna, fotovoltaika, PLC, programovatelny logicky automat, fizeni
spotieby, energeticky management

Abstract

This thesis deals with the evaluation of the electricity consumption of a family house with
a photovoltaic power plant and electric heating. A control system was designed for this
object, ensuring the optimization of consumption. The work summarizes the currently
available options for power consumption management in buildings with photovoltaic
plants. Subsequently, the thesis contains a description of the chosen management method.
In the next part, the final algorithm of the control system is put together, which was
preceded by operational testing and optimization. Finally, the thesis presents an
evaluation of the energy and economic efficiency of the system.

Keywords

Photovoltaic power plant, photovoltaics, PLC, programmable logic controller,
consumption control, energy management
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Uvob

V dnesni dobé prochazi energetika velkou proménou od centralizované vyroby elektrické
energie Vv systémovych elektrarnaich smérem k decentralizované vyrobé V mistnich
vyrobnach. Tento jev prameni piedevSim z rostouciho poctu instalaci obnovitelnych
zdroji elektfiny. Jednim z oblibenych zastupcli téchto vyroben jsou fotovoltaické
elektrarny instalované na stfechach rodinnych domt a podnikt. Bohuzel se v praxi ¢asto
setkavame s nesoub&znosti vyroby a spotfeby v misté instalace, ¢imz dochdzi ke
zbyteénym energetickym a ekonomickym ztratdm. Pravé optimalizaci spotfeby Vv misté
vyroby se zabyva tato prace na ptikladu rodinného domu s ostrovni FVE.

Cilem prace je pruzkum dostupnych feSeni pro fizeni spotieby elektfiny v misté jeji
vyroby. Na zaklad¢ tohoto prizkumu zvolit vhodné feseni pro dany objekt. V dalsim
postupu navrhnout algoritmus pro fizeni spotieby daného objektu v zavislosti na vyrobé
z FVE. Tento algoritmus dale podrobit testovacimu provozu a provést jeho optimalizaci.
Na zaklad¢ ziskanych dat poté zhodnotit energetickou a ekonomickou uc¢innost
navrzeného feSeni.

Po provedené resersi bylo zvoleno fizeni spotteby pomoci PLC. Na zaklad¢ prizkumu
moznosti PLC byl zvolen vhodny model. Do tohoto modelu byl dale naprogramovan
navrzeny algoritmus a doslo k zapojeni PLC do rozvodd domu. Algoritmus byl
optimalizovan na zakladé dvoumésic¢niho testovaciho provozu. Po ukonceni této faze byla
na zéklad¢ ziskanych dat odhadnuta energeticka a ekonomicka efektivita systému.

Tato prace je ¢lenéna do 8 kapitol. V prvni kapitole je popsan sledovany rodinny dim
spolu s instalovanou fotovoltaickou elektrarnou a spotiebi¢i. Druha kapitola obsahuje
moznosti dostupné na trhu pro fizeni spotfeby v misté vyroby. Z téchto moznosti je
vybrano fizeni pomoci PLC, jehoz déleni je popsano v kapitole 3 a pozadavky na PLC
pro dany objekt jsou vyjmenovany v kapitole 4. Dalsi kapitola se zabyva zplisobem
programovani vybraného modelu PLC spolu s vysvétlenim funkce pouzitych logickych
bloku. Kapitola Sesta popisuje zapojeni PLC. Finalni algoritmus a jeho naprogramovani
spolu s objasnénim rozsitujicich funkci se nachazi v kapitole 7. Posledni kapitola se
zaméfuje na energetické a ekonomické zhodnoceni systému spolu s uZivatelskym
pohledem.
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1. POPIS OBJEKTU

V této kapitole si popiSeme objekt rodinného domu, pro ktery bude proveden navrh na
optimalizaci fizeni spotieby elektrické energie. Jedna se o novostavbu 0 Obytné plose
140 m2. Dim je dvoupatrovy, nema sklepni ani pidni prostory. Obvodové zdi jsou
ztvarnic YTONG, zdi uvnitt jsou pak feSeny sadrokartonem. Zatepleni domu je
provedeno polystyrenem o tloustce 200 mm a pod stiechou se nachazi foukand izolace
spolu se skelnou vatou. Podlahy jsou rovnéz tepelné izolovany pomoci podlahového
polystyrenu. Na stiese objektu se nachazi fotovoltaicka elektrarna o instalovaném vykonu
4,32 kWp.

1.1 Spotrebice

Nejvetsi energetické naklady v domé jsou na vytapéni. Vytapéni domu je feSeno pomoci
elektrickych topnych rohozi, které jsou zalité v betonovych podlahach. V kazdé ze dvou
koupelen se dale nachazi elektricky Zebtikovy radiator. Pro piipravu teplé vody jsou
instalovany 2 bojlery o objemu 80 I. Bojlery jsou zapojeny sériové, kde z bojleru 1 (B1)
je vyvedena tepla voda a do bojleru 2 (B2) je ptfivedena studend voda.

Podlahové rohoze jsou celkem ve 13 mistnostech, kdy rohoz v kazdé mistnosti je
ovlddana vlastnim termostatem. Instalovany vykon rohozi, bojlerii a Zebtikovych
radiatort spolu s umisténim jsou v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1  Instalované vykony topnych rohozi (T), bojlerti (B) a radiatord

Spotiebic Mistnost Instalovany vykon [W]
T1 Vstupni hala 350
T2 Technicka mistnost 350
T3 Chodba 1.NP 720
T4 Koupelna 1.NP 350
TS5 Pracovna 720
T6 Obyvaci pokoj s jidelnou | 1800
T7 Zimni zahrada 750
T8 Satna 870
T9 LozZnice 960
T10 Koupelna 2.NP 550
T11 Chodba 2.NP 720
T12 Détsky pokoj 1 1100
T13 Détsky pokoj 2 960
Bl Technicka mistnost 2000
B2 Technicka mistnost 1000
R1 Koupelna 1. NP 350
R2 Koupelna 2. NP 350

12



Déle se v domé& nachazi bézné spotiebice a osvétleni. Mezi tyto spotiebice patii:
e Pracka

e Susicka

e Mycka
e Indukéni varna deska
e Trouba

e Mikrovlnna trouba
e Lednic¢ka

e Televize, pocitace a dalsi elektronika

1.2 Odhad spotreby

Pro odhad spotieby jsou spotiebice rozdéleny do 3 skupin. 1. skupina obsahuje pouze
topné rohoze. 2. skupina zahrnuje bézné spotiebice a osvétleni. 3. skupinu zastupuji
bojlery pro ohiev teplé vody.

Urceni ocekavané spotteby topnych rohozi je provedeno pomoci dokumentace
k domu. Dle pritkazu energetické naro¢nosti budovy je roéni dodana elektiina pro potieby
vytapéni vypocitana na 9,54 MWh. Tuto spotiebu Ize dale rozdé€lit do jednotlivych mésict
dle o¢ekavanych venkovnich teplot. Tyto tidaje jsou zobrazeny v grafu na obrazku 1.1.

B Vytadpéni

MWh
2,5 -

2 -
1,5 1

1 -

) N

\,Q’bé\ ‘000& 6@&0 050?5\ \P;é&o JOQ’C\Q/Q(,@@@Q@O c)&é\ /\‘;}\ JQ';\\QJQ \',\3)&0&6 Qﬁoé’\&o

Obrazek 1.1 Potifebna dodané energie na vytapéni domu

Druha skupina spotiebicil sestava z osvétleni a béZnych spotrebici. Z divodu absence dat
bylo ptfedpokladano, zZe spotieba této skupiny v domé se nebude zasadné lisit od spotieby
téchto spottebicl v predeslém bydleni uzivateli. Bézné spottebi¢e mimo topeni a bojlert
pro ohifev vody maji podobnou skladbu a osvétleni je v obou ptipadech feSeno LED
svitidly. Pro ziskani této hodnoty byla vyuzita data namétena v piedeslém bydleni. Data
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byla namétfena béhem roku 2021 zafizenim Smappee. Jelikoz namétena data zahrnuji i
spotiebu bojleru mimo zimni obdobi, pro urfeni spotieby druhé skupiny spotiebict je
vyuzito praiméru ze zimnich mésict (listopad — inor), kdy nedochazelo k ohfevu bojleru
z FVE. Primérna spotieba za zimni mésice je 180 kWh/mésic. Tato hodnota tedy poslouzi
jako spotieba pro druhou skupinu spotiebici V novém rodinném domé.

Do posledni skupiny spotiebi¢t patii 2 bojlery, kazdy o objemu 80 | pro ohiev teplé
vody. Bojlery jsou propojeny sériove, aby nebylo nutné mit dva okruhy pro teplou vodu,
nebo situaci komplikovat paralelnim zapojenim bojlerti. Zaroven sériové zapojeni
umoznuje ¢aste¢nou stratifikaci teplé vody pro jeji efektivngjsi vyuziti v pribéhu vice dni
bez nahtivani. Bojler 2 je zamyslen jako akumulator pro vyuziti prebytkl ve dnech, kdy
to vyroba FVE umozni. Odhad spotieby v tomto piipadé opét vychazi z dat spotieby
uzivatel domu z ptedeslého bydleni, kde pro ohiev vody v letnim obdobi byl vyuzivan
jeden bojler o objemu 80 1, nahfivany z piebytkt fotovoltaické elektrarny. JelikoZ se
stavalo, ze n¢které dny nebyla teplota vody v bojleru dostacujici, bude poc¢itano s denni
spottebou elektfiny pro ohiev teplé vody 1,2krat vyssi nez v predeslém bydleni.
K vypoctu je vyuzita primérna spotieba v letnich mésicich (kvéten — srpen), ktera
vychazi na 282 kWh/mésic. Od této spotieby je dale odectena spotieba Vv zimnich
meésicich a spotfeba pak ¢ini 102 kWh/mésic. Tato hodnota je nakonec vynasobena
1,2krat pro ziskani spotieby elekttiny pro ohiev teplé vody S uvazovanim denniho pouziti.
Vysledna ptedpokladana spotieba pro ohfev teplé vody tak ¢ini 122 KWh/mésic.

1.3 Fotovoltaicka elektrarna

V objektu je instalovana fotovoltaicka elektrarna o vykonu 4,32 kWp. Na stieSe domu se
nachazi celkem 12 fotovoltaickych paneld, které jsou rozdéleny do 4 stringti. Prvni dva
stringy se skladaji z 6 panelt Amerisolar AS-6P30 (265 Wp). Stringy jsou zapojeny
paralelné, kde kazdy string obsahuje 3 panely v sérii. Treti a Ctvrty string sestava z 6
panelt Jinko Solar JKM455M-60HL4 (455 Wp). Zapojeni téchto stringli je obdobné.
Schéma zapojeni FVE je patrné na obrazku 1.2.

Prvni dva stringy jsou dale napojeny paraleln¢ do zafizeni Victron Smart Solar MPPT
150/70. Tteti string je spolu se ¢tvrtym napojen paralelné do zatizeni Victron Smart Solar
MPPT 150/35. Oba MPPT jsou napojeny na baterii sloZzenou ze 4 modulti PylonTech
US2000C (48 V, 2,4 kWh), které jsou zapojeny paraleln¢. Dohromady se jedna o baterii
48 V o celkové kapacité 9,6 KWh.

Elektrarna ma déale 3 méni¢e Victron MultiPlus-II 48V/3000VA. Tyto ménice jsou
provozovany paralelné v jednofazovém reZimu. Zménou nastaveni a zapojeni lze ménice
provozovat v tfifazovém rezimu. V obou piipadech je systém provozovan jako ostrov.

Panely jsou na stfeSe orientovany na jihozapad v azimutu +24°. Sklon panela je
shodny se sklonem stiechy a to 25°.
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Obrazek 1.2  Schéma zapojeni FVE
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1.4 Predpovéd vyroby FVE

Pro ptedpovéd vyroby byl pouzit néastroj PVGIS. Pomoci vypoctu byla ziskdna
predpovéd’ pro piipad, kdyby elektrarna byla pfipojena k siti. Timto je mozné odhadnout
teoretické maximum vyroby, které je mozné dosahnout v pfipadé, kdy se veSkera
vyrobena energie spotiebuje. Ve sledovaném systému ovSem budou ztraty navic
Vv podobé Ucinnosti baterie. VE&t§i Cast ztrdt ovSem spocivd v nevyrobeni energie
Vv pfipadé, kdy je baterie nabita a spotfeba je mensi neZ potencialni vyroba. Pravé feSenim
této problematiky se zabyva tato prace [1].

Pro provedeni vypoctu byla vyuZzita databaze PVGIS-SARAH2. Ostatni vyplnéné
udaje jsou uvedeny na obrazku 1.3 z prostiedi programu PVGIS [1].
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Obrazek 1.3  Prostiedi programu PVGIS [1]

Po provedeni vypoctu je predpokladana ro¢ni vyroba 4,516 MWh. Rozdé€leni pro

jednotlivé mésice je patrné z grafu na obrazku 1.4, ktery byl vygenerovan v programu
PVGIS [1].

Monthly energy output from fix-angle PV system
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Obrazek 1.4 Ptedpokladana vyroba FVE v jednotlivych mésicich [1]
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1.5 Zhodnoceni spotieby a vyroby
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Obréazek 1.5 Porovnani spotieby a vyroby z FVE

Z grafu predpokladané vyroby a spotieby (obrazek 1.5) je patrna zavislost na ro¢nim
obdobi. Bohuzel profil spotieby je opacny nez profil vyroby, a tak v letnich mésicich
budou nastavat prebytky vyroby Vv tak vysoké mife, ze nebude mozné je v aktudlnim
slozeni spotfebict spotiebovat, zatimco v zimnich mésicich bude vyroba nedostatecna
pro uspokojeni spotieby. Pro vyuziti letnich ptebytki by v budoucnu mohlo slouzit
naptiklad nabijeni elektromobilu nebo instalace klimatizace. Klimatiza¢ni jednotka
s funkci vytapéni by také mohla v zimnich mésicich vést ke snizeni spotieby elektfiny na
vytapénti.
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2. MOZNOSTI RIZENIi SPOTREBY

Na trhu se dnes nachazi cela fada moznych feSeni pro fizeni spotieby objektu od
jednoduchych teSeni az po komplikované systémy. Rozdily spocivaji ve funkénosti,
efektivite, a predevsim v cené té€chto zatizeni.

2.1 Ruéni Fizeni

Nejlevnéjsi moznosti je rucni fizeni pomoci zapinani jednotlivych zatézi uzivatelem.
Provedeni tohoto zplisobu miize byt pomoci jisti¢ii, riznych spinact, dalkove ovladanych
stykact nebo zasuvek. Toto feSeni ovSem vyzaduje sledovani systému uzivatelem, jeho
Castou intervenci a mnohdy se nedosahuje optimalniho vyuziti energie, jelikoz uzivatel
obvykle nemé cas systém monitorovat a reagovat na zmény Vyroby nebo pozadavky
spotieby. Tato moznost tedy neni povazovana za pfili§ vhodnou.

2.2 Pouziti funkci ménice

Me¢énic¢e obvykle mivaji riizné funkce pro fizeni spotfeby, naptiklad pouzité ménice
Victron MultiPlus-II 48V/3000V A maji kazdy jeden reléovy vystup, ktery lze spinat pii
splnéni nékterych podminek v systému. Navic mé kazdy méni¢ 2 digitalni/analogové
vstupy/vystupy pro dalsi komunikaci. Bohuzel vyuziti téchto funkci je v pripadé
sledovaného systému znacn¢ limitujici z diivodu nizkého poctu vystupt a funkei.

2.3 Systém KNX a podobné

Protipélem ru¢niho fizeni je plnd automatizace objektu napiiklad pomoci systému KNX
nebo alternativ s podobnymi funkcemi. Systémy tohoto typu umoziuji navic
K energetickému managementu i fizeni osvétleni, vytapéni, ventilace, zabezpeceni a dalsi.
Tyto systémy maji ovSem zasadni nevyhodu v jejich vysoké pofizovaci cené, kterd se

pohybuje okolo 30 000 dolart pro bézny dim. V ptipadé komplikovanéjsi instalace miize
byt cena nasobné vyssi [2].

2.4 WATTROUTER® a podobné

V piipadé sledovaného objektu je zaméfeni energetického managementu predevsim na
vyuziti prebytkt z FVE. Pro vyuZiti ptebytkli z vyroby FVE se nabizi regulator
WATTROUTER®. Princip tohoto regulatoru spociva ve vyuziti elektrické energie
v dobé¢, kdy je vyrobena, namisto aby byla energie doddna do sit¢ a v dob¢ nizké vyroby
doslo k odbéru ze sité. To ma predevsim finanéni vyhodu z diivodi nizké vykupni ceny
elektfiny a zéaroven i1 vyhodu v podob& nizSich ztrat, kdy nedochdzi ke ztratdm
v distribucni siti, protoZe se energie vyuzije v misté vyroby [3].

18



Energie se v tomto pfipadé vyuziva predev§im pro nahfivani vody, vytapéni objektu,
dobijeni elektromobilu nebo jinou formu akumulace. Pfikladem tohoto je ohiev bojleru
Vv dopolednich hodinach namisto ohievu v noci [3].

Nevyhodou WATTROUTER®u je nemoznost provozu v ostrovnim rezimu, jelikoz
informaci o piebytcich jsou ziskavany z okamzité hodnoty proudu, ktery tece ptes hlavni
jistic pfipojujici objekt k siti. Druhou nevyhodou je omezeni maximdalniho poctu
ovladanych zatizeni. WATTROUTER® podporuje az 8 ovladanych zatizeni [3][4].

Dalsi z konkurentt v této kategorii je napiiklad regulator GreenBonO-Aku. Princip
funkce je podobny jako u ptredeslého produktu. GreenBonO-Aku ma vyhodu v moznosti
ostrovniho provozu. Druhym rozdilem je maximalni pocet vystupti a to az 11 v pfipadé
GreenBonO-Aku [5].

2.5 PLC

Z4dna z predchozich moznosti se plné nehodi pro sledovany objekt, ktery z ditvodu
kombinace ostrovni FVE a pfipojeni k siti spada mezi méné Casté instalace. Reeni je
v tomto piipadé mozné nalézt v pouziti PLC (programmable logic controller, ¢esky:
programovatelny logicky automat).

PLC je maly pocita¢ rozsiteny o dalsi hardware jako jsou digitalni nebo analogové
vstupy a vystupy. Historicky PLC vzniklo v primyslové vyrobé, kde nahradilo reléovou
logiku, ktera obnasela zdlouhavé piepojovani pti kazdé zméné vyrobniho procesu [6].

Podle zvoleného PLC Ize dosahnout velkého rozsahu vstupti a vystupt.
Naprogramovanim Ize definovat podminky pro spousténi jednotlivych zaté€zi v zavislosti
na vstupnich podminkéch. Z téchto divodu byla pro sledovany objekt zvolena tato
moznost pro navrh systému zajistujiciho energeticky management.
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3. ROZDELENI PLC

Tato kapitola je zamétena na zakladni déleni PLC podle jejich konstrukce, velikosti a
programovaciho jazyka.

3.1 Rozdéleni dle konstrukce

Podle konstrukce 1ze PLC dé¢lit na 2 kategorie. Prvni jsou takzvané integralni PLC (nebo
také kompaktni), které maji veSkeré ¢asti jako zdroj, samotny procesor, I/O (input/output)
terminaly a dalSi soucasti jako napiiklad komunika¢ni rozhrani Vv jedné kompaktni
konstrukci. Vyhodou tohoto feseni je jeho kompaktnost a obvykle nizsi cena. Nevyhodou
mize byt mensi pocet funkci a omezené moznosti rozsiteni [6][8].

Dalsi skupinou jsou moduldrni PLC. Tento typ se sklada z ramu, do které¢ho se daji
ptidavat jednotlivé moduly jako zdroj, procesorova jednotka, jednotka se vstupy/vystupy,
komunikac¢ni jednotka a dal§i. Vyhodou tohoto systému je lepsi konfigurovatelnost pro
danou situaci a moznost budouciho rozsiteni v pfipadé potieby. Nevyhodou miize byt
vy$8i pofizovaci cena a mozna naro¢néjsi instalace [6][8].

3.2 Rozdéleni podle velikosti

PLC lze rozdélit i podle velikosti, pfesnéji podle po¢tu terminald I/0. Malé PLC moduly
mivaji do 256 terminala I/O. Stiedni mivaji od 256 do 2048 a velké mivaji vice nez 2048.
Limitaci mtize byt i kapacita paméti [6].

3.3 Rozdéleni podle zpiisobu programovani

Programovani PLC je provadéno pomoci zafizeni zvaného program loader. Program
loader obvykle mliZze nabyvat tfi podob. Nejstarsi je ruéni programator, ktery sestava
naslednik s vétsim displejem a obséahlejsi klavesnici. V dnesni dobé je ovSem nejcastéji
vyuziva pocitacii. Pii pouZiti pocitace l1ze pouzit n€kolik programovacich jazykt/zpisobl
programovani [7].

3.3.1 Jazyk strukturovaného textu (ST)

Jazyk strukturovaného textu ma pevné¢ danou syntaxi pomoci povolenych vyrazi a
ptikazii. Vychazi z jazyku Pascal a C. Vyraz se sklada z operatort a operandi. Operandy
jsou obvykle konstanty nebo funkce. Operatory jsou matematické operace jako scitani,
nasobeni, ale 1 komplexnéjsi operace jako negace, OR a dalsi. Strukturovany text nachazi

vvvvvv

programovacich jazycich [9].
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3.3.2 Jazyk funkéniho blokového schématu (FBD)

Jedna se o graficky jazyk, ktery sklada blokové schéma z jednotlivych funkcnich blokd,
které jsou vzajemné propojeny. Funkce jednotlivych blokii mizou byt jednoduché jako
naptiklad bistabilni prvky, detektory nabéznych a sestupnych hran, ¢itace nebo Casovace.
komparatory. Obvykle je mozné naprogramovat vlastni bloky se specifickymi funkcemi
pro danou aplikaci [9].

3.3.3 Jazyk sekven¢niho funkéniho diagramu (SFC)

Dalsim grafickym jazykem je sekvencni funkéni diagram. Spociva v rozlozeni celkové
ulohy fizeni na mensi zvladnutelné ¢asti, pii zachovani piehledu o celkovém chovani.
Sklada se z jednotlivych kroki/stavi, kdy pro kazdy stav je definovan blok akci a
podminek, které se v dané situaci maji provést [9].

3.3.4 Jazyk seznamu instrukei (IL)

Jazyk seznamu instrukci je zastupce textovych jazykil. ZjednoduSené se jednd o seznam
instrukci, které se postupné¢ provadi. Instrukce jsou organizovany kazdd na novém fadku
a muze obsahovat signal, operator, operand nebo komentat. Operator mize byt doplnén
o modifikator, ktery miiZze vyjadfovat negaci, podminku, volani a ndvrat nebo prioritu [9].

3.3.5 Jazyk pri¢kového diagramu (LD)

Jedna se o dalsi graficky jazyk. Spoc¢iva v grafické reprezentaci reléové logiky. Sklada se
ze 2 svislych sbérnic v grafickém prostredi. Jedna sbérnice se nachazi v levé ¢asti a druha
Vv Casti pravé. Mezi témito sbérnicemi je takzvana pticka, ktera se miize dale rozvétvit.
Kazdy usek ptricky ma pfifazen stav on/off. Pficky l1ze dale délit pomoci kontakti, civek
nebo funkcnich blokt [9].
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4. VYBER VHODNEHO PL.C

V této kapitole jsou definovany pozadované funkce PLC. Tim jsou mysleny pocty a druhy
vstupl a vystupt. Dale je urcen zpusob ziskani informaci o FV systému. Nasledné na
zakladé¢ téchto pozadavku bude zvoleno vhodné PLC.

4.1 Pozadované funkce

Nejprve je potieba definovat, které prvky je tieba ovladat a jaké vstupni parametry jsou
potieba pro vytvoreni algoritmu s pozadovanou funkcionalitou.

Vstupy do PLC jsou obvykle digitalni nebo analogové. Digitalni vstupy umoziuji
zaznamenani pouze 2 stavu a to zapnuto/vypnuto (logicka 1 nebo logicka 0). Analogové
vstupy jsou sofistikovanéjsi, protoZe jsou schopny zaznamendvat spojité signaly, obvykle
ve formé& napéti. Pro pfevod jinych Udaji (naptiklad teploty) na napéti se pouzivaji
pfevodniky. Ty jsou pouZity za ptredpokladu, Ze PLC neni vybaveno terminaly pro
pfipojeni pfimo dané¢ho senzoru. Dal§imi vstupy mohou byt vstupy komunikacni, které
ziskavaji informace od jinych zatizeni pomoci né€kterého z komunikacénich protokolil ptes
sbérnici [10].

Na strané vystupll jsou obvyklé 2 moznosti. Nejcastéji se setkame s digitdlnimi
vystupy v podobé relé, nebo tranzistorovych spinacli. Reléové vystupy lze oproti
tranzistorovym pouzit pro stfidavé napéti a maji obvykle vyssi proudovou zatizitelnost.
pomalej$im spindnim a rozpinanim. Digitdlni vystupy maji opét pouze 2 stavy a to
zapnuto/vypnuto. Mén¢ Casty je analogovy vystup, ktery poskytuje napéti o velikosti dané
programem [11]. Jelikoz se prace zabyva pouze spinanim zatézi pomoci stykact, budou
potiebné pouze digitalni vystupy v podobé relé.

4.1.1 Spotrebice

Aktualné je v domé instalovano 13 topnych rohozi, kde je kazda z rohoZi ovladana
vlastnim termostatem, kdy kazdy termostat spina stykac¢ v rozvadéci, ktery spind samotné
rohoZe. Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu sniZeni opotiebeni relé samotného termostatu
a tim prodlouzeni jeho Zivotnosti. Samotné stykace ma;ji delsi zivotnost a jejich vyména
je cenové méné nakladna nez vyména termostatu. Pro co nejleps$iho vyuzivani piebytkt
je vhodné, aby kazda z rohozi méla vlastni vystup z PLC.

Dalsi spotiebiCe s potiebou spinani jsou bojlery. Kazdy bojler ma opét vlastni stykac
Vv rozvadéci. Stykace jsou aktudlné spinany ru¢né.

V budoucnu je planovano piidani klimatizace. Z toho divodu je potfeba minimalné
16 spinanych vystupti z PLC pro spotiebice.

Ostatni bézné spotiebiCe nebudou ovladany pomoci PLC, nybrz bude jejich
optimalizace feSena chovanim uzivatele. Ptikladem je zapnuti pracky, mycky a
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podobnych spotiebi¢li pomoci funkce zpozdéného startu, aby program probehl v dobé,
kdy je ptedpokladana vyroba z FVE. Pfi vyuziti vice téchto spotiebicii zaroveit musi PLC
odpojit topné rohoze, aby nebyl piekro¢en maximalni vykon ménic¢a a baterie nebo
maximalni proud jisténi vystupu z ménici.

4.1.2 Vstupy do PLC

Pro spravnou funkci PLC bude tieba nékolik dalSich vstupnich informaci. Hlavni
informace jsou informace o FV systému, pfedev§im stav nabiti baterie (SoC) a aktualni
vykon baterie. Na zakladé téchto idaji bude PLC rozhodovat 0 spinani zatézi.

Dalsimi vstupy mohou byt tlacitka pro spinéni zatézi, ptipadné pro aktivaci riznych
funkci. Digitalni vstupy lze vyuzit i pro monitorovani stavi riznych fyzickych
komponent v systému (napiiklad sepnuti nékterych stykacu, signal HDO).

Aktuélni vykon baterie 1ze ziskat méfenim napéti a proudu na svorkach baterie a
nasledné logikou PLC Ize dopocitat hodnotu elektrického vykonu. SoC baterie timto
zpusobem bohuzel ziskat nelze.

Jednodussi zpisob je vyuZziti komunikace mezi FVE a PLC. Zatizeni Cerbo GX, které
se da chapat jako centralni jednotku FVE, podporuje komunikaci pies protokol Modbus
TCP. Pfes tuto komunikaci lze ptenaset vétSinu informaci o FVE, v¢etné informaci
potiebnych pro algoritmus PLC.

4.1.2.1 Modbus TCP

Modbus TCP je komunikaéni protokol standartné vyuzivany v prumyslu. Pouziti Ize
nalézt naptiklad v komunikaci mezi produkty Victron a produkty tietich stran ,mezi které
patii i PLC podporujici tento protokol [12].

4.1.3 Prepinani ostrov/sit’

Pro ucely piepinani napéjeni spotiebici mezi ostrovni FVE a siti je mozné spotiebice
rozdélit do 2 skupin. Prvni skupinou jsou vSechny bézné spotiebice, které jsou napajeny
prioritné z FVE, v ptipadé nedostatku energie dojde k automatickému piepnuti na prvni
fazi sit€ pomoci stykacti S mechanickym blokovanim. Druha skupina sestdva z topnych
rohozi, které jsou napajeny ze sit¢ z fazi L2 a L3 a bojlert napajenych z faze L1. Tato
skupina musi byt blokovana pies HDO pfii napajeni ze sité. Pii prebytku energie z FVE
se ruéné prepinaji jednotlivé rohoze a bojlery ze sit¢ na FVE. Tento proces je tieba
automatizovat, aby nedoslo k pietizeni méni¢u a zaroven, aby teplota uvniti objektu ptilis
neklesala.

414 Vhodné PLC

Pro fidici systém bylo vybrano vhodné PLC podle pozadovanych funkci a zaroven
s ohledem na dodrzeni pofizovaci ceny do 20 000 K¢. Vybrané feseni je vyuziti PLC
firmy Siemens z fady LOGO!. Rada LOGO! nabizi hlavni kompaktni PLC jednotku,
kterou je mozné doplnit o dalsi rozSifujici moduly pro vice vstupti a vystupli. Navic hlavni
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jednotka obsahuje ethernetovy port, ktery umoziuje komunikaci pies protokol Modbus
TCP [13].

Hlavni jednotky jsou rozd€leny podle napdjeciho napéti, poctu a druhu vstupt a
vystupti. Po prozkoumani rozdil a funkci jednotlivych moznosti byla zvolena jednotka
s ozna¢enim 6ED1052-1MDO08-0BA1. Parametry jednotky se nachazi Vv nasledujici
tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Parametry PLC Siemens LOGO! 6ED1052-1MD08-0BA1 [14]

Vstupni napéti 12-24 vV DC
Pocet digitalnich vstupt 8

Z toho analogovych 4 (0-10V)
Pocet reléovych vystupti 4

Vyhodou této jednotky je programovatelny displej, ktery bude vyuzit pro zobrazeni stavu.
Navic se zde nachazi i klavesnice, kterd umoziuje jednoduché zmény nastaveni a
pfipadné manuélni zmény.

Pro rozsifeni po¢tu vystupit budou pouzity 2 rozsifujici jednotky 6ED1055-1NB10-
0BAZ2. Parametry této rozsifujici jednotky jsou v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2  Parametry rozsifujiciho modulu 6ED1055-1NB10-0BA2 [15]

Vstupni napéti 12-24 v DC
Pocet digitalnich vstupti 8
Pocet reléovych vystupti 8

Kombinaci téchto prvkii bude docileno dostateného mnozstvi vstupli a vystupil.
Dodate¢né je potieba k PLC piikoupit napajeci zdroj 230 V AC / 24 VV DC. Zdroj byl
zvolen piimo urc¢eny pro pouziti s PLC LOGO! od vyrobce Siemens. Jedna se o zdroj
s ozna¢enim 6EP3333-6SB00-0AYO0. Zdroj umoZiiuje vystupni proud az 4 A.
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5. PROGRAMOVANI PLLC

Tato kapitola se zaméfuje na programovani PLC Siemens LOGO!. Programovani se
provadi v programu LOGO!Soft Comfort. Nevyhodou systému LOGO! je, ze tento
program je placeny.

5.1 LOGO!Soft Comfort

Programovani PLC probihalo v programu LOGO!Soft Comfort v 8.3. V programu je
mozné programovat dvéma zptsoby. Prvnim je vyuziti ptickového diagramu (LD).
Druhym zptsobem je funk¢ni blokovy diagram (FBD). Pro feSeny systém bude vyuzita
druha moznost.

5.2 Funk¢ni bloky

Déle jsou vyjmenovany funkéni bloky pouzité v blokovém schématu a jsou popsany
jejich vstupy a vystupy, spolu s jejich funkci.

5.2.1 Vstupy a vystupy
V ramci vstupu se je vyuzivan blok Network analog input (sitovy analogovy vstup), ktery
je schopen ¢ist hodnoty z variabilni paméti (VM). Hodnoty do této paméti jsou
zapisovany z FV systému pomoci komunikace ptes protokol Modbus TCP [16].

Dalsim blokem pro vstup je Digital input (digitalni vstup), pomoci kterého jsou éteny
fyzické vstupy PLC [16].

Poslednim vstupnim blokem je Cursor key (kurzorové tla¢itko) umoznujici vstupy
pomoci stisku kurzorovych tlacitek na samotném PLC [16].

Pro vystup jsou pouzity bloky Digital output (digitalni vystup), kterymi jsou ovladany
vystupni relé PLC [16].

5.2.2 Zpracovani analogovych hodnot

Analog threshold trigger (prahova spoust’) upravuje vstupni analogovou hodnotu pomoci
parametri gain (zesileni) a offset. Takto zpracovanou hodnotu déle porovnava
S nastavenou hodnotou pro sepnuti a vypnuti. Pfi vys§i zpracované hodnoté, nez je
nastavena prahova hodnota sepnuti dojde k sepnuti vystupu bloku. Poté pii poklesu
zpracované hodnoty na hodnotu mensi nebo rovnu prahové hodnoté vypnuti dojde
k vypnuti vystupu bloku [16].

5.2.3 Zakladni funkce

Mezi zékladni funkéni bloky se fadi bloky AND (a) a OR (nebo). Oba bloky maji 4
vstupy. Blok AND sepne vystup v ptipadé, ze vSechny zapojené vstupy maji hodnotu
logické 1. U bloku OR se vystup sepne v piipad¢, kdy na alespon jeden ze zapojenych
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vstuptl je piivedena hodnotu logické 1 [16].
V ptipad¢ potieby inverze digitalniho signalu poslouzi blok NOT (inverzni blok) [16].

5.2.4 Casové funkce

Pro zpozdéni zapnuti nebo vypnuti jsou pouzity bloky On-delay a Off-delay (zpozdéni
sepnuti a zpozdéni vypnuti). Funkce umoznuji nastaveni ¢asového intervalu, ktery je
spustén signalem na vstupu bloku a po uplynuti tohoto intervalu dojde ke zmén¢ i na
vystupu bloku [16].

Blok Hours counter (pocitadlo hodin) umoziiuje sepnuti vystupu po uplynuti
nastavené doby MI (maintenance inteval), po kterou byl sepnut vstup En. Dalsimi vstupy
bloku jsou R resetujici nastaveny ¢as MI a vystup bloku a vstup Ral, ktery navic resetuje
i celkovy ¢as provozu OT [16].

Weekly timer (tydenni casovac) slouzi ke spindni vystupu v definovaném case
Vv definované dny v tydnu. Blok nabizi az 3 moZnosti pro sepnuti a vypnuti, kde kazda
Z moznosti navic umoziluje nastavit pouze ¢as sepnuti nebo ¢as vypnuti. Nastaveni bloku
umozinuje i pulzni vystup v definovanou dobu. To je vhodné naptiklad pro resetovani
ostatnich blokt v definovany ¢as [16].

5.2.5 Ostatni funkce

Latching relay (zapadkové relé) je funkéni blok obsahujici vystup, vstup S a vstup R. Pti
hodnoté¢ logické 1 na vstupu S dojde k sepnuti vystupu a vystup zlstava sepnuty i po
zméné logické 1 na logickou 0 na vstupu S. Pii logické 1 na vstupu R dojde k vypnuti
vystupu. Vstup R ma prioritu pfed vstupem S. To znamen4, ze pii hodnoté logické 1 na
obou vstupech je vystup vypnuty [16].

Blok Pulse relay (pulzni relé¢) je podobny piedchozimu bloku Latching relay, oproti
pfedchozimu ma vSak jeden vstup navic, a to vstup Trg. Kazdy piechod z logické O na
logickou 1 na tomto vstupu zméni stav vystupu. Tento vystup je vyhodnocovan pouze
pokud je na vstupech S a R logicka 0. Priorita mezi vstupy S a R je nastavitelna [16].

Flag (vlajka) uchovava na vystupu bloku hodnotu, ktera byla na vstupu tohoto bloku
V minulém cyklu programu. MlZeme ho pouZit k vyvedeni signalu z vystupu bloku na
jeho vstup. Vyvedeni signalu z vystupu bloku na jeho vstup neni bez bloku flag mozné
z principu fungovani blokového diagramu [16].

Status 1 (high) je blok se stalym vystupem logické 1 [16].

Message text (text zpravy) je blok, jehoZ vystupem je datovéa obrazovka ptimo na PLC
nebo na zatizeni LOGO! TD. Datova obrazovka obsahuje 6 tadku, kde kazdy radek
obsahuje 16 znakl. Zaroven je mozné zobrazit az 8 analogovych hodnot nebo digitalnich
hodnot vstupli, vystupli a parametrii funk¢nich blokd na jedné obrazovce. V ptipadé
zobrazeni digitalni hodnoty je mozné tuto hodnotu zobrazit pomoci zpravy o maximalni
délce 8 znakii. Datovou obrazovku Ize aktivovat pomoci logické 1 na vstupu En [16].
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Open connector (otevieny konektor) slouzi k ukonceni vystupu z funkéniho bloku,
ktery neni dale pouzivan. Piikladem muze byt naptiklad predesly blok Message text [16].
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6. ZAPOJENI PL.C

Tato kapitola se zamétuje na samotné zapojeni PLC. Celé schéma zapojeni je zobrazeno
Vv ptiloze A.

V systému se nachdzi 2 hlavni stykacové skupiny pro pifepindni ostrov/sit’. Prvni
skupina (stykace KM1, KM2 a KM3) ma za kol pfepinani napajeni mezi FVE a siti pro
spotiebi¢e. Na ovladaci svorky A1/A2 ma styka¢ KM1 ptivedeno napéti z vystupu
meénicl. Pokud jsou ménice v provozu, styka¢ KM1 automaticky sepne spinaci kontakty
a rozepne rozpinaci kontakty. Tim dojde k sepnuti stykacée KM2 a rozepnuti stykace
KM3, ¢imz spotiebice budou napdjeny z FVE. Stykace KM2 a KM3 jsou mezi sebou
mechanicky blokovéany. V piipadé¢ vypnuti FVE naptiklad z divodu vybité baterie
automaticky dojde k sepnuti rozpinacich a rozepnuti spinacich kontaktt stykate KM1.
To povede K sepnuti stykaée KM3 a rozepnuti stykace KM2. Spotiebice jsou poté
napajeny ze sit€¢ z faze L1. Stykace KM2 a KM3 spinaji fazovy a nulovy vodi¢ pro
oddéleni FVE a sité.

Druha skupina jsou stykace KM4 a KMS5. Tyto stykace slouzi k piepinani mezi siti a
FVE pro topeni a bojlery. Spinani stykaci je ovladano pomoci logiky PLC. Stykace jsou
vzajemné mechanicky blokovany a zaroven elektricky v programu PLC. Stykac pro sit’
KMS5 je navic ovladany pies signal HDO pro dodrzeni blokovani topeni a bojlerti v dobé
vysokého tarifu. Sepnuti stykace KM4 vede ke spojeni fazi L1-L3 na piipojnici napdjejici
vSechny bojlery a topné rohoze. Stykace KM4 a KMS5 spinaji fazové vodice a vodic
nulovy pro oddéleni FVE a sité.

6.1 Napajeni PLC

Pro napajeni PLC je pouZit zdroj Siemens LOGO! Power. Napdjeni zdroje je provedeno
z piipojnice pro spotiebie. Vystupy + a — zdroje jsou vyuzZity pro napajeni PLC a
ptidavnych moduld.

6.2 Zapojeni vstupii PLC

V PLC jsou zapojeny 4 digitalni vstupy, a to 13 az 16. Vstupy I1, 12 nebyly pouzity
z divodu jejich mozného vyuziti v budoucnu jako analogové vstupy. Piivedenim napéti
24 V DC ze zdroje na vstupy dojde k zaznamenani logické 1 na tomto vstupu, ktera je
dale zpracovana programem.

Vstup 13 je pouzit pro detekci zapnuti bojleru 1. V piipadé sepnuti stykace bojleru 1
dojde i k sepnuti druhého kontaktu a ptivedeni napéti 24 V DV na vstup I3. Stykac bojleru
1 nesepne, pokud je pii napajeni ze sité aktivni blokovani pfes HDO. Vstupy 14 a I5 jsou
vyuzity pro tlacitko ovladani zebfikovych radiatort. Vstup 16 slouzi pro detekci signalu
z proudového relé, které je pouzito pro rychlé odepnuti zatézi pfi pietizeni.
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Dalsim vstupem je ethernetovy port PLC, ptes ktery probihd komunikace s FVE

pomoci protokolu Modbus TCP.

6.3 Zapojeni vystupii PLC

PLC v pouzité konfiguraci nabizi 20 reléovych vystupt. Vystup Q2 je vyuzit pro spinani
faze na ovladaci kontakt stykace KM5. Vystup Q3 je pak vyuzit pro spindni nulového

vodice ovladani stykace KM4.

Vystupy QI a Q4 jsou pouzity pro spinani nulového vodic¢e pro ovladani stykacu
napajejicich zebtikové radiatory 1 a 2. Vystupy QS5 a Q6 spinaji nulovy vodi€ pro ovladani
stykact pro bojlery 1 a 2. Nulové vodice stykac¢u topnych rohozi jsou ovladany pomoci
vystuptt Q7 az Q19. Ptifazeni vystupu PLC k danému stykaci topné rohoZe je patrné

z tabulky 6.1.
Tabulka 6.1 Ptifazené topné rohoze k danym vystupiim PLC
Vystup Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13
Topna rohoz T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Vystup Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19
Topna rohoz T8 T9 T10 T11 T12 T13
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7. PROGRAM PLC

V piedeslych kapitolach byly vysvétleny moznosti programovani a samotné zapojeni
PLC. Tato kapitola se blize zabyva pozadovanym chovanim pfi provozu pro vyuziti
ptebytkti. Dale je kapitola zaméfena na samotny program PLC pro fizeni. Vyvoj
algoritmu zarucujiciho vhodné chovani byl doprovazen testovacim provozem a béhem
tohoto provozu byl upravovan a optimalizovan. V této kapitole je popsana finalni verze
programu. Funkéni blokovy diagram celého programu se nachézi v ptiloze C.

7.1 Komunikace PLC a FVE

Jak jiz bylo piedestteno, komunikace bude probihat pies protokol Modbus TCP. PLC
bude komunikovat se zatizenim Cerbo GX, které je fidicim prvkem FVE. Pfedmétem
komunikace budou 2 tidaje, a to SoC baterie a vykon baterie. Udaje budou zapisovany do
paméti proménnych v PLC na adresy VWO (SoC) a VW2 (vykon baterie). Tyto udaje
jsou v zafizeni Cerbo GX dostupné z unit ID 100 pod adresou 844 (SoC) a 843 (vykon
baterie). Z pozorovani byla zjisténa doba aktualizace udaje o vykonu baterie od momentu
zmény zatizeni az 8 sekund.

7.2 Vyvojovy diagram algoritmu

Logika spinani zatézi je fizena piedevsim dvéma parametry. Prvnim parametrem je stav
nabiti baterie (SoC). Druhym parametrem je vykon baterie. Kladny vykon baterie
znamena jeji nabijeni, zaporny vykon pak znaci jeji vybijeni.

Vyvojovy diagram pro vysvétleni zakladniho rozhodovani spinani zatézi se nachazi
v ptiloze B. Pfi startu programu se automaticky sepne stykac KM4. Dale je vyhodnoceno,
zda je dostatek prebytkl. Jedna se o stav, kdy je SoC baterie vys$si nez 75 % a vykon
baterie je vyssi nez 1800 W po dobu alespoii 30 s nebo je SoC baterie vyS$si nez 89 %.
Pokud je podminka splnéna, dojde k sepnuti bojleru 1. Doba 30 sekund je zvolena
S ohledem na moZzné kolisani vykonu a omezeni spinani v ptipad¢ nahlého kratkodobého
narustu vykonu. Pokud podminka neni splnéna, dojde v pfipadé zapnutého topeni v PLC
k vypnuti stykace KM4 a sepnuti stykace KM5 se zpozdénim 2 sekund a naslednému
spinani jednotlivych topnych rohozi.

Po sepnuti bojleru 1 dojde k vyhodnoceni podminek pro vypnuti bojleru 1. K vypnuti
muze dojit, pokud SoC baterie klesne pod 71 %, nebo dojde k odbéru z baterie vysSimu
nez 1300 W po dobu 10 minut, nebo dojde k odbéru z baterie vy$simu nez 2000 W po
dobu 10 sekund. Doba 10 minut je zvolena tak, aby nedochazelo k dlouhému vybijeni
baterie, ale zaroven nedochazelo k ¢astému cyklovani stykace. Doba 10 sekund byla
zvolena tak, aby podminka vypnuti plsobila v dobé, kdy PLC jiZ ma aktualizovanou
hodnotu vykonu po vypnuti predeslého spotiebice, opet aby nedochazelo ke zbytetnému
cyklovani stykaci. Odbér 1300 W z baterie je zvolen pro omezeni cyklovani ve dny, kdy
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je polojasno a vykon FVE kolisa v zavislosti zastinéni Slunce mraky. Odbér 2000 W poté
ptredstavuje sepnuti spotiebice s vysokym odbérem pro omezeni vybijeni baterie. Pokud
neni splnéna ani jedna podminka pro vypnuti, dojde k posouzeni podminky pro sepnuti
dalsiho spottebice, v tomto ptipadé bojleru 2.

Podminky pro sepnuti bojleru 2 byly zvoleny jako SoC baterie vys$si nez 91 % a
zaroven dostate¢ny vykon baterie (1100 W) po dobu 30 sekund, nebo SoC baterie vyssi
nez 95 % a zarovei vykon baterie vyssi nez -200 W po dobu 20 sekund. Druhd podminka
je predevsim k sepnuti pifi stavu, kdy se baterie blizi plné¢ nabitému stavu a mize tak
dochazet k poklesu nabijeciho vykonu a utlumeni vyroby FVE. V piipadé splnéni téchto
podminek dojde ke spusténi bojleru 2.

K vypnuti bojleru 2 dojde pii poklesu SoC pod 87 %, nebo pokud je vykon baterie
mensi nez -500 W po dobu 10 minut, nebo je vykon baterie mensi nez -2000 W po dobu
10 sekund. Pokud tato podminka nebude splnéna, dojde k vyhodnoceni sepnuti dals$iho
spottebice.

Dalsi spottebice jsou vyhodnocovany obdobnou logikou. V potadi je topna rohoz
T10, kterda ma pro sepnuti opét 2 podminky. Prvni podminka je SoC baterie vyssi nez
91 % a zaroven dostatecny vykon baterie Paj po dobu 30 sekund, nebo SoC baterie vyssi
nez 95 % a zaroven vykon baterie vyssi nez -200 W po dobu 20 sekund. Pro vypnuti musi
byt splnéna jedna ze 3 podminek. Prvni je pokles SoC pod 87 %. Druha je vykon baterie
mensi nez Pgi po dobu 10 minut a tieti je vykon baterie mensi nez Pci po dobu 10 sekund.
Vzorova cast je zobrazena na obrazku 7.1. Parametr i odpovid4d oznaceni dané topné
rohoze (T10, T4...) a priorita danych spotiebi¢u je v tabulce 7.1.

Vykony Paj byly zvoleny s ohledem na vykon spotiebice a ztraty v ménicich. Vykony
Pgi byly voleny v okoli poloviny vykonu spotiebi¢e (minimalné vsak -400 W), aby
nedochazelo ke zbytecnému vybijeni baterie a zaroven nedochazelo k castému spinani a
vypinani styka¢t. Vykony Pci byly zvoleny s ohledem na maximalni vykon FVE a
dodrZeni zatizitelnosti jisti¢e B25A na vystupu z FVE. Hodnoty zvolenych vykont pro
jednotlivé spotiebice jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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Obrazek 7.1  Vytez vyvojového diagramu piilohy B zobrazujici vzorovou ¢ast pro 1 topnou rohoz
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Tabulka 7.1  Priorita spottebict a jejich parametry v algoritmu

Priorita Spotiebic Pai [W] Psi [W] Pci [W]
1 B1 1800 -1300 -2000
2 B2 1100 -500 -2000
3 T10 600 -400 -2000
4 T4 400 -400 -2000
5 T3 800 -400 -2000
6 T11 800 -400 -2000
7 T5 800 -400 -2000
8 T6 2000 -1200 -2500
9 Tl 400 -400 -2000
10 T2 400 -400 -2000
11 T8 950 -500 -2000
12 T9 1100 -600 -2000
13 T13 1100 -600 -2000
14 T12 1250 -700 -2000
15 T7 850 -400 -2000

Ve dnech vysoké vyroby dochazi v kaskadé k dosazeni topné rohoze T6, kdy ovSem
neni dostate¢ny prebyte¢ny vykon pro jeji sepnuti kviili spotfebé predeslych spottebici a
po jejim sepnuti diky podminky nabiti baterie se stavalo, Ze doslo k vypnuti diky vykonu
baterie -2000 W. Hodnota Pci pro T6 proto byla nastavena na hodnotu -2500 W, aby se
omezilo zbyte¢né cyklovani stykace této rohoze a pii sepnuti byla sepnuta po dobu 10
minut, nez zapiisobi dal$i vypinaci podminka. Posunuti rohoZe blize k zacatku kaskady
je také nezadouci, z dtvodu nahfivani mistnosti sluncem v dobé, kdy dochazi
Kk ptebytecné vyrobé FVE.

7.3 Naprogramovani algoritmu

Naprogramovani pro jednotlivé spottebice je provedeno obdobné. Pro ptikladné
vysvétleni byl zvolen bojler 1 a topna rohoz T10.

7.3.1 Bojlerl

Bojler 1 je jako prvni spotiebi¢ v kaskadé, jeho naprogramovani se tak od ostatnich
spotiebicii odliSuje, protoze stav jeho sepnuti ovliviiuje dal§i funkce programu. Vyiez
¢asti blokového schématu zabyvajici se spinanim bojleru 1 je patrny z obrazku 7.2.

Spinani je rozhodovéano zapadkovym relé B232. Pro sepnuti je tfeba splnit jeden ze 2
stavii. Prvni stav spouSti zat€Z pii témé&f nabité baterii a druhy stav spousti pfi
prebytecném vykonu.
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Prvni stav je SoC baterie vyssi nez 89 %, ktery vyhodnocuje prahova spoust’ B0OS.
Druhy stav je potieba plnit po dobu 30 sekund, kterou monitoruje zpozdéni sepnuti BOO8
a sklada se ze 2 podminek vyhodnocovanych blokem AND BO0O01. Prvni podminkou je
SoC baterie vyssi nez 75 % vyhodnocované prahovou spousti BO02. Druhou podminkou
je vykon baterie vyssi nez 1800 W vyhodnocovany prahovou spousti B233.

Vypnuti bojleru 1 (resetovani zapadkového relé B232) muize nastat za jednoho ze tii
stavil, které jsou vstupem bloku OR B271. Jednim stavem je zaptisobeni systému failsafe
ptivedeny z bloku B276. Druhym stavem je pokles SoC baterie pod 71 %, ktery je
monitorovan prahovou spousti B003. Ttetim stavem je splnéni 2 pfedpokladli na vstupu
bloku AND B238. Prvni z nich je vypnuti nésledujiciho bojleru 2 pted vice nez 10
sekundami (B242). Pienos signalu pro tuto podminku zajist'uje vlajka M1 napojeny na
vystup zapadkového relé B132 a blok NOT B239, ktery sepne svij vystup v cyklu
programu, ktery nasleduje po vypnuti B132. Druhym ptedpokladem sepnuti bloku AND
B238 je jedna ze 2 podminek spoustéjici blok OR B236. Prvni z nich je pokles vykonu
baterie pod -1300 W sledovany prahovou spousti B235 na dobu 10 minut, ktera je
sledovana zpozdénim sepnuti B237.Druhd podminka je pokles vykonu baterie pod -
2000 W sledovany prahovou spousti B240 po dobu 10 sekund, kterou sleduje zpozdéni
sepnuti B241.

Vsechny prahové spousté vyhodnocujici SoC baterie ziskavaji informace z bloku
sitového analogového vstupu NAI1, ktery ¢te pamét’ proménnych v pozici VWO. Prahové
spousté vyhodnocujici vykon baterie jsou napojeny na blok sitového analogového vstupu
NAI2, ktery ¢te pamét proménnych v pozici VW2. Prahové spousté vyhodnocujici
pokles hodnoty pod zadanou hladinu vyuZivaji parametr Gain o hodnoté -1,0 pro zménu
orientace spinani.

Po sepnuti zdpadkového relé B232 dojde k odepnuti styka¢e KM5 a sepnuti stykace
KM4 (pokud jiZ nebyl tento stykac aktivni) pfes blok B130. Nasledné je signal zpozdén
o 5 sekund ptes zpozdéni sepnuti B123, aby nedoslo k sepnuti bojleru pied prepnutim
stykaci KM4 a KM5. Dalsi napojeni do bloku OR B122 jsou vysvétlena dale v sekci
7.4 Dalsi funkce.
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7.3.2 Dalsi spotrebice

Jako vzor pro vysvétleni funkci blokového schématu pro dalsi spotiebice bylo zvoleno
schéma pro topnou rohoz T10, které je naobrazku 7.3. Spinani je rozhodovano
zapadkovym relé B042. Pro sepnuti je tfeba splnit jeden ze 2 stavii. Prvni stav spousti
zatéz pii téméef nabité baterii a druhy stav spousti zatéz pii dostateCném piebytecném
vykonu.

Prvni stav je tieba plnit po dobu 20 sekund, na kterou dohlizi zpozdéni sepnuti B248.
Stav se vyhodnocuje na zaklad¢ splnéni 3 podminek pomoci bloku AND B208. Prvni
podminkou je sepnuti predesiého spotiebice v kaskade (sepnuti bloku B132). Druhou
podminkou je vykon baterie vyssi nez -200 W, kterou vyhodnocuje prahova spoust’ B200.
Tteti podminkou pak je SoC baterie vyssi nez 95 % vyhodnocované prahovou spousti
B214.

Druhy stav je potieba plnit po dobu 30 sekund a opét se skladd ze 3 podminek
vyhodnocovanych blokem AND B047. Dobu 30 sekund kontroluje zpozdéni sepnuti
B117. Prvni podminkou je sepnuti predeslého spotiebice kaskady (sepnuti bloku B132).
Druhou podminkou je SoC baterie vyssi nez 91 % vyhodnocované prahovou spousti
B041. Tteti podminkou je vykon baterie vyssi nez 600 W vyhodnocovany prahovou
spousti BO46. Instalovany vykon topné rohoze je v tomto piipadé 550 W.

Vypnuti spotiebi¢e (resetovani zapadkového relé B042) mize nastat za jednoho ze
dvou stavt, které jsou vstupem bloku OR B171. Jednim stavem je zapusobeni systému
failsafe. Druhym stavem je sepnuti bloku AND BO068, ktery sepne pii splnéni 2
piedpokladd. Prvnim piedpokladem je doba 10 sekund od vypnuti nasledujici zatéze.
Tento ¢as monitoruje zpozdéni sepnuti B105. Pfenos signalu pro tuto podminku zajist'uje
vlajka M3 napojena na vystup zapadkového relé BO78 a blok NOT B073. Druhou
podminku vyhodnocuje blok OR B052. Vystup tohoto bloku muze aktivovat jeden ze 3
stavil. Prvnim stavem je pokles SoC pod 87 % sledovany prahovou spousti B249. Druhym
stavem je pokles vykonu baterie pod 400 W sledovany prahovou spousti BO51 na dobu
10 minut, kterd je sledovana zpozdénim sepnuti B067. Tretim stavem je pokles vykonu
baterie pod 2000 W sledovany prahovou spousti B170 po dobu 10 sekund, kterou sleduje
zpozdéni sepnuti B118.

Sepnuti zaté€ze lze provézt i nezavisle na hlavnim algoritmu. Spusténi je provedeno
sepnutim topeni a naslednym zpoZzdénym sepnutim spotiebi¢e pomoci bloku B085. Toto
zpozdéni pfedchazi pretizeni zdroje PLC narazovym proudem pro sepnuti vétSiho
mnozstvi vystupnich relé PLC najednou.

Bojler 2 nelze sepnout ze site, jelikoz funguje pouze jako akumulator energie.
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7.3.3 Prepinani ostrov/sit’

Detail blokového schématu piepinani mezi FVE a siti je patrné z pravé ¢asti obrazku 7.5.
Vzijemné elektrické blokovani stykacti je provedeno pomoci bloku NOT B127. Ve
vychozim stavu je sepnuty styka¢ KM4. Pro zaruceni dostatku Casu pro manipulaci
stykact jsou pouzity zpozdéni sepnuti B126 a B128. Sepnuti stykace KM5 a vypnuti
stykace KM4 je tizeno blokem AND B131. Tento blok ma dva vstupy, kde blok B130
slouzi v ptipad¢ prebytkli pro prepnuti zatézi na FVE a nésledné vyuziti téchto prebytk.
Signal do bloku B130 je ptiveden z pulzniho rel¢ B232, které spina bojler 1 v ptipadé
piebytkt. Blok OR B129 sdruzuje 4 mozné stavy pro sepnuti stykace KMS5 a pfipojeni
zatézi na sit’ v situaci bez prebytktli. Prvni a druhy stav je pro napajeni topeni ze sité. Treti
a Gtvrty stav je pro sepnuti bojleru ze sité. Tyto stavy jsou popsany V sekci 7.4 této praci.

7.4 Dalsi funkce

Tato ¢ast vysvétluje dalsi naprograované funkce PLC mimo hlavni algoritmus.

7.4.1 Cursor keys

PLC podporuje jako vstup 4 kurzorova tla¢itka. Funkci tladitka lze pouzit stiskem
samotného tlacitka spolu s klavesou ESC. Bez stisku s klavesou ESC funguji kurzorova
tlacitka pro navigaci mezi datovymi obrazovkami a navigaci v menu PLC.

Tlacitko doprava je vyuZito pro povoleni/zdkaz ohievu bojleru 1 ze sité. Pfi stisku
tlacitka je zménén vystupni stav pulzniho relé B222, které dale povoli nebo blokuje
sepnuti vystupu bloku AND B125. Funkce je vhodna pro pouZiti v pfipad€ n¢kolikadenni
nepfitomnosti osob v domé, nebo pokud ztistal bojler nahiaty z ptedesiého dne. Detail
blokového schématu je patrny z obrazku 7.5.

Tlacitko doleva povoluje/zakazuje sepnuti vSech topeni ze sit¢ vyjma T3 a T11.
Tlacitko ptepina vystup pulzniho relé B072, a to dale zplsobi pfepnuti topeni na sit’ a
postupnou aktivaci jednotlivych topeni. Vyuziti této volby je pfedev§im na jafe a na
podzim pro vytapéni pouze z piebytkll. V piipad€ Ze je topeni povoleno a nastane stav
S prebytky, ma napajeni z FVE ptednost. Detail je taktéz ve schématu na obrazku 7.5.

Tlacitko nahoru povoluje/zakazuje sepnuti T3 a T11 ze sité pro piipad, Ze je potieba
Vv téchto mistnostech topit. Provedeni funkce je obdobné jako u ptedeslého tlacitka, zde
pomoci pulzniho relé B194. B&zné bude tato moznost vypnuta a chodby budou vyuzity
jako akumulatory tepla. Termostaty v chodbach budou nastaveny na vyssi teplotu. Detail
funkce je vyobrazen v pravé ¢asti obrazku 7.5.

Tlacitko dolti umoznuje sepnout ohiev bojleru 1 ze sité na 2 hodiny. Sepnuti tlacitka
aktivuje pulzni relé B201 a resetuje pocitadlo hodin B199. Pulzni relé B201 sepne stykac
na KM5 a sepne bojler 1. Pocitadlo hodin B199 pocita dobu ohfevu bojleru pomoci relé
B201 a vstupu I3, ktery sleduje stav skute¢ného ptipojeni bojleru 1 k napajeni. Po
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uplynuti 2 hodin ohfevu dojde k resetu (vypnuti) relé B201. Zapojeni blokii je patrné
Z obrazku 7.4.

Obréazek 7.4 Vytez FBD programu s kurzorovym tlacitkem dola potfizeny v programu
LOGO!Soft Comfort

7.4.2 Spinani bojleru 1

Nahfati bojleru 1 trvéa okolo 2 hodin. Pro zaruceni dostatku teplé vody ve dny, kdy nebyl
dostatek prebytkli pro ohiev bojleru je naprogramovana funkce sepnuti bojleru denné
v dobé od 17 do 20 hod ze sité. Nacasovani je provedeno pomoci tydenniho ¢asovace
B121. Bojler bude v této dobé sepnut na dobu potiebnou pro splnéni 2 hodin ohievu
v dany den. Napiiklad pokud v dany den byl bojler 1 nahfivan po dobu 1 hodiny
z prebytkd, tak ho tato funkce sepne na 1 hodinu v dobé nizkého tarifu. Tuto podminku
hlida pocitadlo hodin B119, které resetuje pulzni relé B216. Pocitadlo hodin B119 je
resetovano kazdou pllnoc diky pulznimu vystupu tydenniho ¢asovace B120.
Predpokladem pro fungovani tohoto spinani je povoleni ohievu bojleru pomoci
kurzorového tlacitka doprava. Detail tohoto schématu je v levé ¢asti obrazku 7.5.

39



Obrazek 7.5 Vyiez FBD programu pro piepinani mezi siti a FVE potizeny v programu LOGO!Soft Comfort
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7.4.3 Datové obrazovky

Pro monitorovani systému jsou naprogramovany 4 datové obrazovky. Pro sepnuti
datovych obrazovek je pouzit blok high, ktery ptivadi logickou 1 na vstupy En bloku
datovych obrazovek. Vystupy blok datovych obrazovek jsou zakonceny bloky open
connector. Datové obrazovky maji nastavenou prioritu od 0 do 3 pro urc¢eni jejich potadi.
Blokové schéma datovych obrazovek je na obrazku 7.6.
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Obrazek 7.6 Vytez FBD programu s datovymi obrazovkami potizeny v programu
LOGO!Soft Comfort

Datova obrazovka s nejvyssi prioritou BO75 zobrazuje SoC baterie, vykon baterie,
stav topeni, stav topeni chodeb, povoleni/zakdzani bojleru a dobu sepnuti bojleru
v piipad¢ sepnuti bojleru kurzorovym tla¢itkem doli. Hodnota SoC je ziskana ¢tenim
hodnoty z bloku B002 a hodnota vykonu baterie je ziskana z bloku B233. Stavy jsou
ziskany z vystupti odpovidajicich pulznich relé. Na datové obrazovce jsou pii
povoleni/zakazani bojleru zobrazovany zpravy ve tvaru POVOLEN/ZAKAZAN. Slozeni
datové obrazovky je patrné z obrazku 7.7. Tyrkysova barva znaci plochu zobrazenou na
zafizeni LOGO! TD, které neni soucasti systému.
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Obrazek 7.7 Detail datové obrazovky s prioritou O potizeny v programu LOGO!Soft
Comfort

Dalsi 3 datové obrazovky poporadé podle priority v kaskadé zobrazuji stavy sepnuti
jednotlivych vystupi PLC pro spotiebice, dale pak pravé aktivni stykac pro topeni
sit/FVE (KM5/KM4) a dobu sepnuti bojleru 1 v aktudlni den. Doba sepnuti je
informativni idaj pro piipadné rozhodnuti uzivatele, zda se rozhodne manualnimu ohfevu
bojleru 1 ze sité. Datové obrazovky se na PLC zobrazuji nad hlavni datovou obrazovkou
podle priority. Obrazovka s prioritou 3 je nejvyse. Pofadi datovych obrazovek s prioritou
1-3 je shora dola stejné jak v PLC, tak i na obrazcich 7.8; 7.9 a 7.10.

Message Text
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e
E

BE 25 22 B s ™
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Obrazek 7.8 Detail datové obrazovky s prioritou 3 pofizeny v programu LOGO!Soft
Comfort
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Obrazek 7.9 Detail datové obrazovky s prioritou 2 potizeny v programu LOGO!Soft
Comfort

Message Text
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Obrazek 7.10 Detail datové obrazovky s prioritou 1 pofizeny v programu LOGO!Soft
Comfort

7.4.4 Failsafe systém

Failsafe systém je v programu pro piedchazeni pietizeni jiSténi na vystupu z elektrarny a
pretizeni samotné elektrarny. Pti vyrobé FVE vyssi nez 4000 W muze dojit soucasnému
sepnuti vice topeni o celkovém vykonu vyssim nez 4000 W. Tento vykon pii napéti 230 V
odpovida proudu okolo 17,4 A. Pokud by v této situaci doslo k sepnuti dalSich 2
spotiebici o vykonu vys$sim nez 3000 W, pfevySoval by celkovy proud hodnotu 30 A. To
by mohlo vést k vybaveni jisti¢e B25, ktery jisti vystup FVE.

BohuzZel na zaklad¢ informaci z ménice, které se aktualizuji pomalu a pfi chovani
kaskady by nemuselo dojit k odlehéeni zatéze vc€as pifed vybavenim jistiCe. Pro
piedchazeni tomuto stavu bude pouzito proudové relé Elko EP PRI-52, které bude méfit
proud fazového vodice z vystupu FVE. Relé umoznuje nastaveni spoustéciho proudu
v rozsahu 0,5-25 A a ¢asové prodlevy v rozsahu 0,5-10 s [17].

Na relé bude nastaven maximalni proud 25 A a ¢as 0,5 s. Pti zaptisobeni relé dojde
k pfipojeni napéti 24 V DC na vstup 16 PLC. To povede k postupnému vypinani zatézi
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po skupinach v kaskadé od konce s prodlevou 2 s. Vypinani bude ukonceno po odeznéni
pusobeni relé. V piipad¢ trvajiciho vybijeni baterie dale dojde k odpinani zatézi podle
logiky algoritmu. Pokud vzniknou ptebytky mize dojit k dal$imu spinani zatézi. Blokové
schéma systému failsafe je vyobrazeno na obrazku 7.11.

Obrazek 7.11 Vytez FBD programu se systémem failsafe potfizeny v programu
LOGO!Soft Comfort

7.45 Casovani Zebiikovych radiatort

Zebiikové radiatory jsou instalovany pro odkladani ruénikii a jejich vysuseni po pouziti.
Pro sepnuti je u radidtoru tlacitko ovladajici Casové relé s nastavenym casem 1 hod. Relé
dale spind styka¢ daného radiatoru. Casova relé nepodporuji vypnuti v piipadé
opétovného stisknuti tlacitka.

Pro zlep3eni této funkce byla ¢asova relé nahrazena pomoci PLC. Cast blokového
schématu vénovana ovladani zebtikovych radiatort je patrnd z obrazku 7.12. Ovladaci
tlacitka jsou pfipojena na vstupy 14 a I5 PLC, kde pfi sepnuti ptivadi 24 V DC.

Funkci 1ze demonstrovat na ptikladu radidtoru v koupelné 1.NP. Sepnuti vstupu 14
spusti pulzni relé B301, které spusti stykaé radiatoru. Casovani je provedeno blokem
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zpozdéni sepnuti B009, ktery hodinu po sepnuti relé B301 toto relé restuje a tim dojde
k vypnuti stykace radiatoru. Stisknuti ovladaciho tlacitka v ptipad¢, kdy je relé B301
sepnuto, zptisobi vypnuti relé B301 a z toho vyplyvajici vypnuti stykace radiatoru.

L MU(K1RAD) . .

L @1 KIRAD).
Ta o

M6

- Rem = off- -
0100

L5 (K2.RAD) . . . Q% (:Kz F\;Alél) .

Obrazek 7.12 Vytez FBD programu s ovladanim zebiikovych radiatora potizeny
v programu LOGO!Soft Comfort

7.5 Moznosti rozsireni

Modularnost syst¢ému LOGO! umoziuje v budoucnu piidavat dalsi funkce. Ptikladem
muze byt pfidani rozSifujicich moduli s analogovymi vystupy napiiklad pro fizeni
bezkontaktnich relé nebo nabijecky elektroauta pomoci signalu 0-10 V.

PLC Siemens LOGO! umoznuje vytvofeni vlastniho web serveru pro vzdaleny
pfistup. V ramci serveru lze vytvofit nékolik webovych stranek, které mohou obsahovat
prvky zobrazujici stavy blokdi v blokovém schématu nebo vstupy pro ovladani.
Nevyhodou je moZny piistup pouze v mistni siti, tudiZ pro vzdaleny pfistup by bylo nutné
ztidit VPN. Druhd moznost pfistupu je hostovani web serveru v cloudu. Jedna se ale o
placenou sluzbu, kde pro tento fidici systém cena pfevySuje mozny uzitek. Dale pak
vytvofeny algoritmus umoziiuje automaticky provoz bez nutnosti vzdalené spravy.
Z téchto divodu nema vzdalené ovladani zasadni pfinos.
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8. ZHODNOCENI EFEKTIVITY SYSTEMU

Zhodnoceni systému z pohledu ekonomického a z pohledu energetické efektivity je
provedeno v této kapitole. Navic bylo ptidano i zhodnoceni z pohledu uzivatelského.

8.1 Energetické zhodnoceni

Vzhledem ke kratké dobé provozovani FVE bohuzel neexistuji data o vyrob¢
z predeslych let. Pro jisté nastinéni funkce je mozné vyjit z dat pfi provozu systému
s PLC. Provoz byl spustén 16. biezna 2023 a v ramci této prace byl sledovan do 14.
kvétna 2023. Béhem tohoto obdobi bylo topeni piipojeno k siti pouze po dobu nékolika
dni v obdobi nizké vyroby z diivodu poklesu teploty v domé. Nicméné byla spotiebovana
témeét veskera energie vyrobend z FVE. Nespotfebované piebytky byly zplisobeny
nedostatky algoritmu, které byly béhem tohoto provozu odstranény.

Za sledované obdobi bylo vyrobeno 961 kWh elektrické energie a spotfebovano
905 kWh. Rozdil je zptisoben ztratami a vlastni spotfebou ménici a ztratou v baterii. Data
jsou zobrazena na obrazku 8.1 z aplikace VRM.

il

® Consumption o Battery

< To AC Input From AC Input

0.0 kWh 0.0 kWh

Solar Consumption

961 kWh 905 kWh

Obrazek 8.1 Vyroba a spotieba FVE z prostiedi aplikace VRM
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Mg¢éteni spotieby ze sité¢ bylo provedeno zafizenim Smappee. Za sledované obdobi
bylo spotiebovano ze sité piiblizné 77 kWh. Spotieba ze sité v jednotlivych mésicich je
zobrazena na obrazku 8.2.

Day Week Month Year Day Week Month Year Day Week Month Year

March April May

kWh
24
20 ‘
16
12
)
o Mme III_._I;___I‘_,__,-__W
1 6 " 16 21 26

,1,14;7\/\!:’] }5’ Consumption o

@ 1

59,2kW‘h ﬁ Consumption

ﬁ Consumption
Obrazek 8.2  Spotieby ze sité ve sledovanych mésicich z aplikace Smappee

Z t&chto dat je mozné usoudit, Ze PLC napomaha vyuZivat elektrickou energii z FVE
V maximalni mozné mife.

8.2 Ekonomické zhodnoceni

Potizovaci cena jednotlivych komponent systému je uvedena v tabulce 8.1. Celkové
naklady na pofizeni systému jsou 13221 K¢&.

Tabulka 8.1 Pofizovaci cena jednotlivych komponent

Komponenta Pocet KS Cena za KS [K¢] | Cena celkem [K¢]
Ell{ﬂ%ggeigé'rl\leOGO! 6ED1052- 1 3194 3194
lfﬁzgéf(;ucl)g Alfqzodul 6ED1055- 2 2944 5888
— |
gosmesiotore | 1 | ww
1
e
Celkova cena 13221 K¢

Diky absenci dat vyroby a spotieby z FVE nelze ptesné vypocitat navratnost investice
do systému. Je mozné ji ale odhadnout z dat predikované vyroby a spotieby v kapitole 1
této prace. Celkova predikovand vyroba v obdobi od fijna do bifezna je necelych
1360 kWh a tato hodnota je mensi nez predikovana spotieba. Pti koncepci systému a
mozné akumulaci energie ve formée tepla je mozné predpokladat, ze se veskera vyrobena
elektricka energie v tomto obdobi spotiebuje. Pro akumulaci slouzi hlavné bojler 2 a
chodby. Odhadem 40 % z vyroby v tomto obdobi je energie piebytecna, kterou Ize vyuzit
pro ohiev bojlerti a podlah. Pti ndkupni cené elektiiny 6,53 K¢ v nizkém tarifu to pak
odpovida uspote okolo 3500 K¢& roéné. Uspora oviem bude vyssi z diivodu vyuziti
energie Vv ostatnich mésicich, pfedev§im pro ohifev TV v bojlerech. Odhadovana
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navratnost by se tedy mé¢la pohybovat do 4 let. Dal§im aspektem ve prospéch kratsi
navratnosti je usetieny cas, ktery by byl vyuzivan pro manualni sledovani a ovladani.

8.3 Uzivatelsky pohled

Jak jiz bylo zminéno, pted instalaci PLC bylo vyuziti ptebytki ovladano manualné. Toto
feSeni sice bylo funk¢ni, na stranu druhou obnaselo potiebu neustalého monitorovani a
ru¢niho spinani spotiebi¢i. Mnohdy se stavalo, ze se baterie nabila na 100 % a byla
utlumena vyroba, zatimco spotiebi¢e nebyly zapnuty. Nastaval i opacny ptipad, kdy
dochazelo k nezadoucimu vybiti baterie diky spusténym zatézim, zatimco vyroba
poklesla. Instalaci PLC bylo dosazeno automatizace tohoto procesu a odpadla tak nutnost
systém neustale kontrolovat.

Navic bylo zautomatizovano nahfivani bojleru a neni tak nutné nahfivani denné fesit.
Dalsi vyhodou je zjednodusSeni uzivatelského rozhrani, kdy pro ovladani staci 4 kurzorova
tlacitka namisto slozitého piepinani jisticli a stykacl. Poslednim dopliikem je nové
vznikld moznost vypnout Zebiikové radiatory, naptiklad v piipad€ jejich nechténého
zapnuti uzivatelem.
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9.ZAVER

V praci byla probrana problematika optimalizace spotfeby elektiiny v rodinném domé
s ostrovni FVE. Doslo k seznameni se sledovanym rodinnym domem. ReSersi byly
ziskany informace 0 moznostech fizeni spotieby elektfiny v mist¢ vyroby, s cilem
zvySeni vynost Z vyroby. Na zékladé resersSe doslo k vybéru vhodné feseni ve formé PLC.
Z dostupnych moznosti na trhu bylo vybrano PLC Siemens LOGO! spolu s dvéma
roz$ifujicimi moduly. Pfi vybéru bylo pfihlizeno na pozadované funkce a moznou
rozsifitelnost funkci PLC v ptipadé budouci potieby.

Vybrané feSeni bylo instalovdno ve sledovaném rodinném domé a podrobeno
testovacimu provozu. Béhem tohoto provozu doslo nékolikrat k piepracovani hlavniho
fidiciho algoritmu za ucelem jeho optimalizace pro zlepSeni vyuziti energie a snizeni
cyklovani stykact spinajicich jednotlivé spotiebice. Dale doslo k doplnéni dalSich funkci
do programu PLC jako naptiklad ohiev bojleru ze sit¢ v pfipadé nedostatku piebytkt
v dany den, moznost centrdlniho vypnuti topeni nebo nahrazeni Casovych relé pro
ovladani zebtikovych radiatort.

Vysledkem je systém, ktery v piipadée prebytkt elektiiny z FVE ohtiva bojlery a spina
jednotlivé topné rohoze dle jejich priority v programu tak, aby nedochéazelo k ptetizeni
meénicl 1 v pfipad€ sepnuti dalSich zatézi uzivatelem. V situaci bez piebytkll systém
prepoji bojler 1 a topné rohoze na sit’ pomoci stykacli, aby byl zajistén dostatek teplé
vody, a aby nedochazelo k ochlazeni prostorti v dom¢.

Hlavnim ptfinosem instalovaného PLC je jeho autonomie a odpadd tak nutnost
manuélniho hlidani piebytkt a spinani zatézi. Diky tomu je uSetien Cas uzivatele. Dale
neustalym monitorovanim provoznich parametri systém umoznuje vyuziti prebytkl
v dobé, kdy je potieba v objektu vytapét, nebo ohiivat vodu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
PLC

FV
FVE
PVGIS

RD
1/0
HDO
SoC
MPPT

TV
VM
Al
VPN

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Programmable logic controller (programovatelny logicky
automat)

Fotovoltaika

Fotovoltaicka elektrarna

Photovoltaic geographocal information system
(fotovoltaicky geograficky informaéni systém)
Rodinny dim

Input/Output (vstup/vystup)

Hromadné dalkové ovladani

State of charge (stav nabiti)

Maximum power point tracker (sledova¢ maximalniho
vykonu)

Tepla voda

Variable memory (pamét’ proménnych)

Analog input (analogovy vstup)

Virtual private network (virtualni privatni sit’)
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