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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou fizeni sttidavého ohievu teplé uzitkové vody a vody v
bazén¢, pomoci solarnich kolektorii. V prvni Casti je zpracovan stru¢ny piehled solarnich
systému a jednotlivych typti solarnich kolektorti. V praktické ¢asti je predstaven stavajici
systém, ktery je pouze jednoduse fizen Déle je popsdna jedna z moznosti jeho inovace, za
ucelem vyssiho zisku. Jsou zde uvedeny hlavni divody vyuzité PLC pro dany ptipad a jsou
popsany dalSi pouzité prvky. Popisuje uzivatelsky program, ktery je provadén PLC za

ucelem fizeni. Na zavér jsou uvedeny vysledky simulaci a dal$i moznosti rozsiteni.

Kli¢ova slova: Solarni energie, solarni kolektory, PLC, ohfev TUV, ohiev bazénu, fizeni

solarniho systému

ABSTRACT

This thesis deals with controlling of diversified heating of warm utility water and water in
a pool using solar collectors. In the first part a brief overview of solar systems and different
types of solar collectors is compiled. The practical part presents a current system which is
simply controlled. Next described thing is one of options how to innovate the system to
achieve higher profits. There are main reasons for used PLC for the case and there are
described other used elements. It describes the user program which is implemented by PLC
for the purpose of controlling. In conclusion there are results of simulations and other

expansion options.

Keywords: Solar Energy, solar collectors, PLC, heating of warm utility water, heating of

water
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UvVOD

Vyuziti solarni energie k ohievu vody v bazénu nebo ohfevu uzitkové vody neni v
dnesni dob¢€ nic neobvyklého. Dnes jiz vétSina nabizenych zahradnich bazénu obsahuje
jednoduchy solarni ohtev, ktery se ve vétsin€ ptipadi obsahuje tzv. ,,absorbér®, coz miize
byt naptiklad tmava plastova rohoz s velkym mnozstvim vodnich kandlkd. Oproti tomu
jsou technické naroky na vyuziti solarni energie k ohievu uzitkové vody znateln¢ vyssi. Od
systému na ohfev uZitkové vody poZadujeme, aby byl schopen ohfat vodu na 45-50°C, coz
je pii kohoutkové teploté cca 10°C vice nez 35°C. K takovému tucelu se standardné

pouzivaji solarni kolektory [1].

V ptipadé, Ze objekt obsahuje jak bazén, tak solarni ohfev teplé uzitkové vody (dale
jen TUV), je jisté vyhodné tyto dva systémy spojit a solarni kolektory vyuZit i k ohievu
vody v bazénu. V tomto piipad¢ je nutné rozsiteni filtraéniho okruhu bazénu o protiproudy
vymeénik, kde bude dochazet k predavani tepla mezi teplonosnym médiem cirkulujicim
Vv solarnim okruhu a bazénovou vodou. DalSim rozsifeni je instalace trojcestného ventilu,
ktery bude usmérnovat tok teplonosného média do vyméniku v zadsobniku TUV nebo do
vyméniku ve filtraénim okruhu bazénu. Toto usmériiovani je nutno néjakym zpisobem
ridit.

Klasickym pozadavkem bude dosaZeni maximalni teploty TUV a z ptebytki ohfivat
vodu Vv bazénu. Vodu v bazénu ohfivat také v piipadé, ze podminky nejsou dostatecné
k ohfevu TUV. V ptipad¢€, ze podminky nejsou dostate¢né ani k ohfevu vody v bazénu je
vhodné cely systém vypnout. Na stranu druhou, mize majitel budovy pozadovat uréitou
teplotu vody vbazénu a teprve po dosaZeni této teploty zapnout ohfev TUV. Cim
diimyslnéjsi systém fizeni bude, tim bude dosazeno vyssich tepelnych zisku a také se zkrati

doba navratnosti investice do tohoto systému.
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1 SOLARNI ENERGIE

Slunce je nase nejblizsi hvézda, bez které by nebyl zivot na Zemi myslitelny. Je také
nejveétsim dodavatelem tepelné a svételné energie. Slunecni energie vznika pireménou
vodiku v helium termonuklearnimi reakcemi, které probihaji ve stfedovych oblastech

Slunce [1].

Timto zplisobem vyzaii Slunce 3,8:10%° W energie do kosmického prostoru. Z tohoto
mnoZstvi energie je k Zemi kontinualng piivadéno 1,2:10" W. Mnozstvi solarni energie,
po odetteni reflektované &asti, vztazené na jeden rok &ini 7,7-10"" kWh/r, coZ je piiblizné

7700x vice nez svétova spotieba energie, ktera &ini piblizng 100-10" kWh/r [2].

1.1 Intenzita zareni

Solarni zafeni mimo zemskou atmosféru dosahuje intenzity 1367 W-m? , coz je
hodnota slune¢ni konstanty. Zemské atmosféra absorbuje pouze 70% této energie, zbytek

je odrazen zpét do kosmického prostoru [3].

Pti priichodu atmosférou dochézi k dalsi reflexi, absorpci a rozptylu. Zateni dopadajici
na zemsky povrch se déli na pifimé a difuzni. Pfimé zafeni pfi prichodu atmosférou témét
neméni smér a lze je koncentrovat. Zateni, které se v atmosféte rozptyli, se nazyva difuzni.
Difuzni zafeni neni mozno koncentrovat. Pomér difuzniho zafeni je zavisly na
povétrnostnich podminkach, ¢im vice vodni pary v atmosféie, tim vétsi podil difuzniho
zateni (Tab. 1). Na obrazku (Obr. 1) je znazornén pomér difuzniho a pfimého zafeni. Je
zde patrna prevaha difuzniho zafeni pro zimni mésice, coZ je zplisobeno vysokou

obla¢nosti v tomto obdobi [2].

Vysledek souctu piimého a difuzniho zafeni je zafeni globalni. Udavana hodnota

globalniho zafeni je 1000 W-m™ [2].
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Obr. 1. Pomér primého a difuzniho zdreni v jednotlivych mésicich. [6]

Carvenec

Tab. 1. Intenzita zdreni a velikost podilu difuzniho zareni

V zavislosti na povétrnostnich podminkach. [2]

Zaveni[W-m™] | Difuzni podil[%]

Modré nebe 800-1000 10

Zamlzené nebe 600-900 Az 50
Mihavy podzimni den 100-300 Az 100
Zamraceny zimni den 50 Az 100

Celoro¢ni pramér 600 50-60
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1.2 Slunec¢ni zareni na uzemi CR

Jak je znazornéno na obrazcich (Obr. 2, Obr. 3), mnozstvi slune¢ni energie, které
dopada na tizemi Ceské republiky, neni rovnomérné rozlozeno. Toto mnozZstvi, které je

mozno ziskat ze slune¢niho zateni, ovliviiuji rizné faktory:

- Geograficka poloha: Jak je znazornéno na obrazcich (Obr. 2, Obr. 3),
nejidealnéjsi poloha pro ziskavani energie ze slunecniho zafeni je v oblasti Jizni
Moravy, kde ro¢ni thrn globalniho slune¢niho zéateni dosahuje hodnoty az 1300

W-m™ [4].

- Ro¢éni obdobi: V zimnim obdobi je doba slune¢niho svitu daleko krat$i nez
Vv obdobi letnim, proto je zisk slunecni energie v zimnim obdobi mensi nez

Vv letnim [4].

- Klimatické podminky: Jak bylo naznaceno v tabulce (Tab. 1), velky podil na
mnozstvi slune¢ni energie dopadajici na povrch Zemé maji klimatické
podminky. Pfi jasné obloze dopadéa az 70% slunec¢niho zéfeni na povrch Zemé,
naopak pfi velice obla¢né obloze dopada piimo pouze asi 10%, vétSina zéfeni je

rozptylena v atmosféte a pfeménéna na difuzni zafeni [2].

- Cistota atmosféry: Nezanedbatelny vliv ma také Gistota atmosféry. Diavod je
podobny jako u ptedchoziho bodu, ¢im vice &astic ve vzduchu, tim veétsi
pfeména pfimého zafeni na zafeni difuzni [1].

- Orientace zarizeni: Nejvice slunecniho zafeni dopada z jizni strany, proto
zafizeni, kterym je myslen napf. solarni kolektor, natoCené na tuto svétovou
stranu budou mit vE&ts$i vykon, nez stejnd zafizeni orientovana na jiné svétové

strany [2].

- Sklon zafizeni: Jak znazoriuje obrazek (Obr. 3), nejvétsiho zisku v letnim
obdobi je dosazeno pfii sklonu plochy 30° , na jafe a na podzim se ovSem idealni
sklon plochy méni na 60°. Pro celoro¢ni uzivani je tedy vhodné rozmezi 30-60°.
Nutno uvést, ze hodnoty zobrazené na obrazku (Obr. 4) byly naméfeny na

stanici Weinhenstephan u Mnichova, Némecko [1] [2].
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Obr. 2. Rocni ithrn globdlniho slunecniho zdareni na vizemi CR. [4]
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Obr. 3. Celkovad doba slunecniho svitu na tizemi CR. [4]
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Obr. 4. Rocni pritbéh globalniho zareni na jizné orientované plochy. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 15

2 SOLARNI SYSTEMY

Solarni systém je soubor technicky zafizeni tvofici solarni okruh za tcelem plnéni
dané funkce. Touto funkci mize byt napi. pieména solarni energie na energii elektrickou

nebo na energii tepelnou. Solarni systémy mohou byt pasivni nebo aktivni.

- Aktivni: aktivni solarni systémy slouzi k akumulaci tepla, proto jsou
zafizeni (kolektoru), transportniho systému a zasobniku. Aktivni systémy

umoznuji nasledné konverze [7]:

o Fototermalni konverze: pfeména slune¢niho zafeni na tepelnou
energii, kterd je nasledné pomoci teplonosného media dopravena do

zasobniku, kde je akumulovana pro nasledné vyuziti.
o Fotochemicka konverze: napt. fotosyntéza.

o Fotoelektricka konverze: Na zaklad¢ fotoelektrického jevu se slune¢ni

energie pfeménuje v energii elektrickou.

- Pasivni: tyto systémy jsou navrzeny tak, aby nepotiecbovaly zadné teplonosné
médium k transportu tepelné energie do interiéru. ,,Jako pasivni solarni prvky se
nejCasteji vyuzivaji prosklené plochy na jizni strané¢ budov, zimni zahrady,
prosklené lodzie, solarni okna ¢i verandy nebo tzv. Trombeho stény Ci

transparentni tepelné izolace* [7].

2.1 Solarni kolektory

vvvvv

solarnich systém, jelikoZz je to ta ¢ast solarniho okruhu, na které dochazi k zachyceni
solarni energie a nasledné pfeméné této energie na energii tepelnou, ktera je nasledné
predana teplonosnému médiu. Solarni kolektory musi byt umistén vné budovy, kde je
vystaven povétrnostnim vlivim, tudiz jeho konstrukce, vyroba a montaz musi byt kvalitni.

Taktéz je podstatna spravna udrzba, ktera zvySuje zivotnost zatizeni [1].
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2.1.1 Déleni solarnich kolektoru
Podle typu konstrukce se kolektory déli na :

- Ploché kolektory: tyto kolektory maji ve vétSiné piipada tvar obdélniku,

absorp¢ni plocha je stejné velka jako plocha ¢elni [1].

- Koncentrujici kolektory: u tohoto typu se vyuziva odrazovych ploch, pomoci
nichz jsou slune¢ni paprsky koncentrovany na absorp¢ni plochu, kterd je mensi,
nez plocha celni. Proto je pfi velkém soustfedéni slunecni energie je dosazeno

vyssich teplot teplonosného média [1].

- Vakuové (trubicové) kolektory: tento typ kolektoru vyrazné zmenSuje tepelné
ztraty do okoli, jelikoz absorpéni plocha je umisténa ve sklenéné trubici, ve

které je vysatim vzduchu dosazeno vakua [1].

Podle skupenstvi teplonosného média:

- Kapalinové: zde je jako teplonosné medium vyuzivano nemrznouci smési vody
a propylenglykolu v poméru vétsinou 1:1 nebo podle pozadavku na teplotu
tuhnuti. Dfive se vyuzivalo etylenglykolu, ktery je ovSem, na rozdil od

propylenglykolu, jedovaty [8].

- Vzduchové: tento typ kolektorti se v Ceské republice pouziva pouze okrajové
pro ptedehfev Cerstvého vzduchu pro vétrani nebo obéhového vzduchu pro

cirkula¢ni vytapéni (teplovzdusné, salavé - hypokaustické) [5].

Podle typu povrchu:

- Selektivni: Tento typ povrchu je opatfen povlakem, ktery absorbuje
kratkovinné zareni, stejné jako neselektivni povrch, ale na rozdil od n¢j

potlacuje emisi dlouhovinného zateni [1].

- Neselektivni: Tento povrch je opatfen pouze natérem tmavé (Cerné€) barvy,

ktera absorbuje kratkovinné zafeni, ale emituje dlouhovinné zateni [1].
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Vybér solarniho kolektoru je nutny pfizpisobit kjeho pouziti. Vhodnost

jednotlivych typt kolektord pro rizné druhy vyuziti znazoriiuje obrazek (Obr. 5).

1.0
bazény tephi voda + vyta péni = naz=a klemya bearkér O ma = = “merzmkkryateorbér 3 ma
ploctty salakitiem e 1150, 1 YT Y
04 - i ki jed nostanmy robkovy vl uovy rubkowy Sed ney
LY technologiche teplo vysohote plotni

g+ prumyslove apliace
7 |

04{

0.2

00 . . . . . . .

1 20 40 kil Al 10 120 140 160
t -t [K]

Obr. 5. Krivky ucinnosti jednotlivych typu solarnich kolektorii. [9]

2.1.2 Ploché kolektory

U tohoto typu kolektoru je absorbérem tenka deska s kanalky pro proudéni
teplonosného média. Tyto kanalky (Obr. 6) mohou byt vytvoteny nekolika zptisoby. Prvni
zpusob je svafenim dvou ploten z médi, hliniku nebo oceli, ve kterych jsou kanalky jiZ
vylisované. Dal$im moznosti je pouziti jedné plotny s vylisovanymi drazkami, do kterych
jsou vsunuty trubky, které jsou k plotné pfiletovany nebo pfivafeny. Dalsi variantou je
pouhé piekryti trubek plechem. U této varianty je vétSinou pouzit stejny material plechu i
trubek (ocel nebo méd’). Geometrické usporadani kanalkl je znazornéno na obr. 2.2 [1]

[11].
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Obr. 6. Priklady geometrického usporddani kandlkii v absorbéru a) pricny

meandr, b) podélny meandr, c)dvojity meandr, d) registr. [2]

Funkéni casti plochych kolektor jsou bud’ uloZeny ve skiini — ploché kolektory
skfinového typu, nebo pouze uchyceny vramu — ploché kolektory ramového typu.
Sktinovy kolektor je pevnéjsi a odolnéjsi jak kolektor rdmovy, musi ovSem umoZnovat
unik zkondenzované vodni pary, kterd se tvofi uvnitf skiin€ pfi opétovném zahiati
kolektoru. Proto musi tento typ obsahovat tnikové otvory, pro odvod vodni pary. Dalsi
nevyhodou tohoto typu je vétsi nachylnost ke korozi vnitinich ¢asti. Oproti tomu ramovy
typ je dobfe provzdusnén, ale kviili absenci zadni desky neni dostate¢né podepieny a tudiz

neni tak pevny [1] [11].

2.1.3 Koncentrujici kolektory

Koncentrujici kolektory vyuzivaji koncentratory Kk usmérnéni slunecnich paprsku na
malou plochu absorbéru pro dosazeni vyssich teplot. Maximalni teplota, kterou je mozné
dosdhnout u tohoto typu je zdvisld na poméru mezi celkovou plochou koncentratorti a
celkovou plochu absorbéru. Jelikoz tento typ vyuziva hlavné ptimé slune¢ni zafeni, je jeho

vyuziti vhodné pouze pii dobrych povétrnostnich podminkach [1].
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2.1.4 Trubicové vakuové kolektory

Tento typ kolektord (Obr. 7) je sloZzen ze dvou trubic, trubice vnéjsi a trubice
vnitini, tyto trubice spolu tvofi jeden celek. Uvnité vnéjsi trubice se nachadzi absorbér

VvV podob¢ lamely nebo selektivni absorbéni vrstvy nanesené na povrchu vnitini trubice.

- Primo protékané absorbéry: jak jiz znazvu vyplyvd, u tohoto typu

trubicového kolektoru teplonosné médium protéka piimo absorbérem [1] [12].

- Heat Pipe neboli tepelna trubice: tento absorbér je konstruovan s kapalinou
uvnitf trubice (). Tato kapalina se zafina vypafovat jiz pii nizkych teplotach
napft.: voda nebo alkohol za nizkého tlaku, stoupa trubici do kondenzétoru, kde
dochazi k tepelné vyméné mezi touto parou a teplonosnym mediem, kapalina po
predani tepla stéka doll. Tento typ kolektoru musi byt instalovan se sklonem

minimélng 15-20° [1] [15].

Pdra stoupajici k vriku
heatpipe trubice
Vnitfni izolace

hlinikového obalu
sbérace tepla

Silikonové utésnéni

Médénd heatpipe trubice

Hlinikova vodici plocha

Médium

Ochlazend pdra klesa zpét do spodu heatpipe kde se znovu

Krytka / e . :
oz R _of zahreje a cely proces se opakuje

Obr. 7. Trubicovy vakuovy kolektor s Heat Pipe. [15]
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Oproti plochému typu kolektorti, maji trubicové vakuové kolektory mensi tepelné
ztraty zpusobené pohybem vzduchu mezi absorbérem a vnéjSim plastém, jelikoz je pfi
vyrob¢ tento vzduch odcerpan a v tomto prostoru je vytvoieno vakuum. Tento princip

vyuziva i termolahev [1] [14].

Na obrazku (Obr. 8) je znazornéna charakteristika plochého a vakuovaného
trubicového kolektoru, ze které lze vycist, ze vakuovy trubicovy kolektor dosahuje pfi
hodnoté redukované teploty 0,04 m’K/W o 8% vyssi ucinnosti jak kolektor plochy. Pti
hodnoté redukované teploty 0,12 m’K/W je rozdil ucinnosti az 28% ve prospéch

vakuového trubicového kolektoru.

ucinnost kolektoru

vukuovuny’strubi(ovy" kolektor
04 | AN \s.\\‘~ ....... S
plochy kolekfor ~ "~~~L__
07 Blabaigtisis
0 :
0 0,04 0,08 0,12

redukovond feplota v (m?K) /W

Obr. 8 Graf ucinnosti solarnich kolektorii na redukované teploté. [1]

Na obrazku (Obr. 9) je znazornéno porovnani ucinnosti plochého a vakuovaného
trubicového kolektoru v pribéhu roku. Z tohoto znazornéni je jasné patrné, Ze vakuovy
trubicovy kolektor dosahuje vyssi G€innosti v obdobich, kdyz neni intenzita slunecniho

zatreni a venkovni teplota vysoka — jaro, podzim.
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vykon

M vakuovy kolektor
W plochy kolektor

leden (pfiblizné porovnanf u¢innosti kolektord) ~ prosinec

Obr. 9. Porovnani ucinnosti kolektorii v pritbéhu roku. [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STAVAJICI ZAPOJENI

Dne 15. 11. 2012 byla provedena navstéva mista realizace v centru Uherského
Hradisté. Majitel piedvedl stavajici systém pro ohfev bazénu a teplé uzitkové vody. Dale
popsal jednotlivé prvky systému a vysvétlil jejich funkce. Byla pfedana kompletni
dokumentace k stavajicimu systému a jeho prvkim. Na zavér byly vyslechnuty pozadavky

mayjitele na budouci zapojeni a funk¢nost systému.

3.1 Hlavni nedostatky stavajiciho zapojeni

Na obrazku (Obr. 10) je zjednoduSené znazornéno stavajici zapojeni systému. Pti
seznameni se stavajicim zapojenim a konzultaci s majitelem byly nalezeny nedostatky, po

jejichz odstranéni by mélo dojit k zvySeni zisku a zabezpeceni systému.

Stavajici fidici jednotka neni pfipojena k filtraci bazénu a zde nastava bezpeénostni
riziko. Mohla by nastat situaci, pii niz dojde ke spusténi solarniho okruhu, ktery bude
poustét teplonosné médium do vyméniku Bowman (BW). Pokud v této dobé nebude
zapnuty filtraéni okruh bazénu, mohlo by dojit k pfehrati tepelného vyméniku, jeho

poskozeni, poSkozeni okolniho vedeni a vytopeni prostor se zatizenim.

DalS§im nedostatkem je neschopnost systému reagovat na aktudlni venkovni
podminky, jelikoZ k fizeni vyuZiva pouze tfi teplotni ¢idla. Jedno teplotni ¢idlo je umisténo
Vv solarnich kolektorech (¢sk), dalsi v tepelném vyméniku (¢bw) a tieti v zasobniku TUV

(¢tuv).
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Obr. 10. Zjednodusené schéma zapojeni stavajiciho systému.

SK — solarni kolektor, véetné solarni BA — bazén 20m®

stanice ¢tuv — teplotni ¢idlo zasobniku TUV
SRK - stavajici fizeni solarni stanice ¢bw — teplotni ¢idlo vymeéniku (pt1000)
BW — tepelny vyménik Bowman ¢sk — teplotni ¢idlo kolektora (pt1000)

TV — Trojcestny ventil

3.2 Solarni kolektor CosmoSOL 253L

Jedna se o plochy solarni kolektor (Obr. 11), ktery je ur¢en pro montaz nad stfe$ni
krytinu. Ram kolektoru je vyroben z hluboko tazného hliniku a hlinikového stucco plechu.
Utésnéni solarniho skla je zajiSténo pomoci specialné tvarovanych hlinikovych list a

EPDM gumového profilu, ktery je umistén po celém obvodé. Médény registr je
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ultrazvukem spojeny s médénym absorbérem, na kterém je vakuové nanesena vysoce
selektivni modra vrstva. Absorpce tohoto povrchu je 95%. Absorbér je chranén kalenym
solarnim bezpecnostnim sklem o tlouStce 3,2mm. Izolace je tvofena 50 mm mineralni

vaty.

Rozméry kolektoru d x § x v jsou 1225 x 2065 x 103 mm. Celkovéa plocha kolektoru
je 2,53 m? z toho 2,42 m? tvoii plocha absorbéru. Tento typ se vyznaluje optickou
ucinnosti 0,772, linedrnim koeficientem tepelnych ztrat 3,17 a kvadratickym koeficientem
tepelnych ztrat 0,0047. Hmotnost tohoto kolektoru je 42 kg. Tento kolektor je certifikovan
certifikdtem TUV 02-328-083.

Tento solarni kolektor je namontovan na Sikmé stfese, pod thlem 40°, v poctu Ctyt
kust. Stfecha je orientovana na jizni stranu. Celkové plocha kolektori je tedy 10,12 m?,

celkova plocha absorbéru je 9,68 m®.

Obr. 11. Soldrni kolektory CosmoSOL 253L.
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3.3 Zasobnik vody CosmoCELL CCE DUO

Stojaty zasobnik vody o objemu 380l pro ohiev pitné vody s nepfimym ohfevem
(Obr. 12). Vnitini nadoba je vyrobena ze specialniho ocelového plechu, ktery je chranén
smaltem. Tento zasobnik obsahuje dvé& topné &asti o celkové ploe 2,8 m?, trvaly vykon
hornitho vyméniku je 31KW, dolniho 57KW. Tepelné ztraty tohoto zasobniku jsou
2KWh/den.

Obr. 12 Zasobnik CosmoCELL CCE DUO.
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3.4 Bowman typ 5113

Tepelny vyménik (Obr. 13), ktery zajistuje predavani tepelné energie ze solarniho
okruhu do filtra¢niho okruhu bazénu. Tento typ je pfizplsoben pro slanou bazénovou

vodu, kterd cirkuluje v bazénovém okruhu.

Obr. 13. Bowman typ 5113.

3.5 ESBE VTA 300

Trojcestny ventil (Obr. 14), ktery pfepina rozvod vody na zakladé nastavené hodnoty
mezi bazénovym okruhem a okruhem, ktery vede teplonosnou kapalinu do zasobniku

CosmoCELL CCE DUO. Tento ventil je momentalné ovladan stavajici fidici jednotkou.
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Obr. 14. ESBE VTA 300.
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4 NAVRZENA INOVACE

Hlavnim cilem solarniho ohievu je ziskani co nejvetsiho mnozstvi teplé uzitkové vody
za co nejmensi néklady. V pfipad€ rozsifeni solarniho obvodu o ohiev vody v bazénu
nastava problém s regulaci ohfevu vody uzitkové a vody v bazénu. Nejvétsim problém
efektniho fizeni ohfevu vody je zajistit tepelnou vyménu pouze v ptipadé, ze skuteéné
dojde k ohfevu vody misto jejiho ochlazovani. K ohfevu vody dojde pouze tehdy, je-li

vykon kolektoru, tj. rozdil mezi vystupni a vstupni teplotou teplonosné¢ho média, kladny.

Pfi navrhovani inovace bylo vychazeno z rovnice 1 a predpokladu, Ze bude-li aktualni
vykon kolektori Qk kladny, bude dochéazet k ohfevu teplonosného media. Po dosazeni
parametri uddvanych vyrobcem (rov. 2) ziistavaji v rovnici tfi nezndmé proménné menici
se Vv case. Jsou to intenzita slunecniho zafeni, teplota teplonosného media a venkovni
teplota. Jelikoz ma stavajici systém pouze tfi teplotni ¢idla, neni v jeho schopnostech, aby

reagoval na aktudlni venkovni podminky.

Proto je navrzeno vybrat novou fidici jednotku a vyménit stavajici, ptfidat snimac
intenzity zafeni slunce a teplotni ¢idlo venkovni teploty. Pro méfeni teploty teplonosného

media bude vyuzito stavajici teplotni ¢idlo v zasobniku TUV a bude piidano teplotni ¢idlo

rrrrrr

okruhu.

Aktualni vykon sluneéniho kolektoru je popsan nasledujicim vzorcem (rov. 1):

Qk=Ak'[G'n0_a1'(Tm_Te)_a2'(Tm_Te)z] (1)

kde:
Ay - vztazna plocha kolektoru [m?]
G — intenzita slune¢niho ozafeni [W/m?]
Mo — opticka ucinnost
Tm — teplota teplonosné kapaliny
Te — teplota okoli

a1 — linearni souéinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m? K)]
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a, — kvadraticky souéinitel tepelné ztraty kolektoru [W/(m? K?)]

Pro kolektory CosmoSOL 253L je vzorec:

Q,=4-224-[G-0,772 =317 (T, — T,) — 0,0047 - (T, — T)?] @)

Dva typy feSené regulace:

- Klasicka: Snaha dosaZeni maximalni teploty uzitkové vody, po dosaZeni
nasleduje pfepnuti na ohfev bazénu. Pokud teplota TUV klesne pod urcitou

hranici, opét se zapne ohfev TUV.

- Specificki — poZadavek majitele: Tato specifikace je v podstaté opakem
specifikace klasické. Hlavnim cilem je dosazeni dané teploty vody v bazénu a

Z prebytkil ohtivat uzitkovou vodu v zasobniku.

4.1 Vybér ridici jednotky a dalSich komponent

Pfi vybéru fidici jednoty bylo uvazovano mezi MPC a PLC. Hlavni vyhodou MPC je
jednoznaéné potizovaci cena, kterd se pohybuje v ramci stokorun. Nevyhodou je nutnost
vytvofeni vlastniho zafizeni, které by bylo unikatni, bez jakékoliv zaruky dlouhodobé

funk¢nosti. V ptipade poruchy by ziejmé oprava nebyla jednoducha.

VSechny tyto problémy vyfteSil vybér PLC Teco Foxtrot CP-1005, ovSem za
nekolikanasobné vyssi cenu. Tuto cenu ovSem kompenzuje technicka podpora, dvouleta

zaruka a certifikace.

411 PLC TECO Foxtrot CP-1005

Programovatelny logicky automat (z anglického Programmable Logic Controller) je
¢islicovy elektronicky systém, ktery je uren pro pouziti v primyslovém prostfedi. PLC je
navrzeno pro automatizaci a fizeni riznych typl vyrobnich procesii. Za timto Ucelem
obsahuje programovatelnou pamét’, ktera slouzi pro ulozeni uzivatelského programu, coz

je soubor instrukei, slouzicich k implementaci specifickych funkci. Typy téchto funkci jsou
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napt.: logické funkce, funkce pro vytvaieni sekvenci, ¢asovace, ¢itace a funkce pro
aritmetické operace. Pro fizeni vyrobniho procesu vyuzivda PLC mnozstvi binarnich a
analogovych vstupt a vystupt. Pro PLC je typické provadéni programu v cyklech. Jeden
cyklus se sklada z téchto ¢tyf Casti [17]:

Inicializace vstupti

Provedeni uzivatelského programu

Nastaveni vystupl

RezZie a servis — ptiprava PLC na dalsi cyklus

PLC Foxtrot CP-1005 (Obr. 15) vyrabi ¢eska firma Teco a.s. sidlici v Koling. Tento
model patii mezi zdkladni moduly modularnich PLC fady Foxtrot. Na tomto zakladnim
modulu nalezneme Sest vicetucelovych vstupli. Tyto vstupy mohou slouZit jako analogové
napétove / proudové / pasivni (pro odporova Cidla teploty) nebo jako binarni 24V. Dale
CP-1005 disponuje analogovymi vystupy 10V a Sesti reléovymi vystupy. O vysoky vykon
se stara centralni procesorova jednotka (CPU) fady K. Uzivatelské programy, data registry
DataBox a jiné se ukladaji na zalohovanou pamét CMOS RAM. K dispozici je také
FLASH pamét pro zalohovani uZivatelského programu. Dalsi rozsifeni datového ulozisté
Ize provést pomoci pamétové karty a MMC/SD/SDHC slotu. Pro pfipojeni k PC se
vyuziva Ethernetu (RJ-45). Podrobné&jsi ptehled vybranych parametrd CP-1005 je uveden
v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2. Prehled vybranych parametrii CP-1005

Systémové parametry

Obvod realného ¢asu ano

Pamét’ uzivatelského programu a tabulek 192 + 64 KB
zalozni pamé&t’ programu EEPROM ano

DataBox - ptidavna pamét’ dat interni 512 kB
Doba cyklu na 1k log. Instrukci 0,2 ms
Integrovany Web server ano
Analogové vstupy

Pocet vstupti zakl.modulu 6

Typ ptevodniku Aproximacni
Doba ptevodu 20 ps
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Cislicova rozliSovaci schopnost

12 bith

Mg¢fici rozsahy / rozliseni (LBS)

0 az 10,5V /6104 pV
0 a2z +1V /6104 pV

0 az +2V /6104 pV

0 a2 +5V /2,726 mV
0az +10V /2,726 mV

0 az +20mA / 6,104 pA
4 az +20mA / 6,104 pA
Pt100 - W100 = 1,385
Pt1000 - W100 = 1,385
Ni1000 - W100 = 1,500

Binarni vstupy

Pocet vstupt zakladniho modulu 6

Vstupni napéti pro log.0 max +5V DC

Vstupni napéti pro log.1 min +15V DC
typ. +24 V DC
max +30 V DC

Vstupni proud pii log. 1 typ. SmA

Analogové vystupy

Pocet vystupt / typ 2 / napétové

RozliSeni pfevodniku 12 bita

Doba pievodu 10 us

Vystupni napéti / rozliSeni 1 LSB

0-10,5V /2,637 mV

Binarni vystupy

Pocet vystupt

6

Typ vystupt / typ kontaktu

elektromechanickeé relé / spinaci

Spinané napéti

max 250V
min 5V

Spinany proud

max 3A
min 100mA
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Obr. 15. PLC Teco Foxtrot CP — 1005

4.1.2 Méreni intenzity sluneéniho zafeni

Nejvétsim problémem pro urceni aktudlniho vykonu soldrniho kolektoru je urceni
aktudlni intenzity slune¢niho zafeni. Prvni mozZnosti bylo pouzit referencni hodnotu

1000W/m?.

Dalsi moznosti bylo pocitdni maximalni mozné hodnoty slune¢niho zatfeni v dané
lokaci v dany ¢as.

Jelikoz ani jeden zplsob nedokaze dostatecné popsat aktudlni intenzitu slune¢niho

zateni, bylo navrzeno vyuziti malého solarniho panelu (Obr. 16), ktery dokaze relativné

presné popsat aktualni situaci.

Obr. 16. Fotovoltaicky panel 9 x 3,8cm
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Pomoci hodnoty vykonu fotovoltaického panelu, ktery udava rovnice 3. bude
meéfena intenzita sluneéniho zéfeni, kterou udava rovnice 6. Rovnice pro vykon slune¢niho
panelu byla upravena pomoci Ohmova zakona (7) na rovnici 10. Idealni velikost odporu

byla stanovena rovnicemi 8 a 9.

Vysledny vztah, ktery je vyhodnocovan v fidicim algoritmu je popsan rovnici 10.

Velikost pouzitého panelu je 9 x 3,8 cm a jeho uc¢innost je 13%.

P=1=xU (1)
U=1 %R 2)
p:%z @)
_ p 4
Pn_(n*s) ()

gV
! (7)

R=%Q
(8)

R = 68,750 =>100 Q

)
U2

I - _R (10)
T xS)

4.1.3 Méreni teploty

K urceni aktualniho vykonu solarnich kolektort je potiebné znat aktudlni venkovni

teplotu a teplotu vody, s kterou dochazi k vyméné tepla. K zjisténi teploty TUV neni
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potieba instalovat dodatec¢né teplotni Cidlo, ale je mozno vyuzit stdvajici ¢idlo umisténé

V zasobniku TUV CosmoCELL CCE DUO.

Je nutné pouze piidat teplotni ¢idlo Pt100 (Obr. 17) k solarnim kolektorim pro
snimani venkovni teploty a do bazénu pro snimani teploty vody v bazénu. Pt100 je
standard platinovych senzort, které¢ znaci, ze se jednd o platinu. Tento senzor vykazuje

elektricky odpor 100Q pii teploté 0°C [18].

Stavajici teplotni ¢idlo uvnitf solarnich kolektord neni vhodné K uréeni venkovni
teploty, jelikoZ je uréeno k snimani teploty uvniti kolektoru, aby nedoslo k jeho piehtati.

Teplota u tohoto ¢idla se neshoduje s venkovni teplotou.

P

Obr. 17. Teplotni ¢idlo PT1000

4.1.4 Spinace

PLC Teco Foxtrot CP-1005 disponuje 6 bindrnimi reléovymi vystupy, které jsou
schopny spinat napéti 5 — 250V a spinany proud muize dosahovat velikosti az 3A,
kratkodobé az 4A, proto neni potieba k spinani Cerpadel a trojcestného ventilu pouzivat

zadny dalsi prvek.
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4.2 Schéma inovovaného zapojeni

Na obrazku (Obr. 18) je zjednoduSené znazornéno inovované zapojeni systému, kde

k solarnim kolektorim na stfeSe piibyl maly fotovoltaicky panel (rfp). Dale doslo

rrrrrr

teplotni ¢idlo.

rfp
PLC
e ] N
" !l &b \ | Do
i A 7.
BA |

Obr. 18. Zjednodusené schéma zapojeni inovovaného systému

SK - solarni kolektor, véetn€ solarni BA — bazén 20m®

stanice ¢tuv — teplotni ¢idlo zasobniku TUV

PLC —nova fidici jednotka(plc) ¢ba — teplotni ¢idlo bazénu (pt1000)

BW — tepelny vyménik Bowman ¢sk — teplotni ¢idlo kolektora (pt1000)

TV — Trojcestny ventil ¢vt — teplotni ¢idlo venkovni teploty (pt100)

rfp — maly fotovoltaicky panel FIL — filtrace - ¢erpadlo
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4.3 Ridici algoritmus

Uzivatelsky program je rozc¢lenén do péti ¢asti — hlavni Cast a ¢tyfi funkéni bloky.
V hlavni casti dochazi k spousténi funkc¢nich blokli na zakladé¢ proménné ,,actualState*
(Obr. 19). Tato proménna udava, v jakém stavu se systém nachazi. Tyto stavy jsou: nic

(,,nothing®), bazén (pool), TUV (TUV), kontrola (check process).

start

nothing ———=  Function bleck
pood ————=  Function bleck
™ ——  Function block

CheckProcess | ———  Fumnction block

Obr. 19 Diagram rozdéleni dle

aktualniho stavu.

Druha palka hlavni ¢asti hlid4d teplotu na solarnich kolektorech, aby nedoslo
k jejich piehtati. V piipadé€, Ze by tato teplota dosahla hodnoty 200°C, maximalni klidova
teplota na testovacim stanovisti pro kolektory CosmoSOL 253L je 234°C, spusti se
cerpadlo solarniho systému a trojcestny ventil se nastavi do polohy ,,bazén*, aby doslo k co
nejrychlejSimu ochlazeni kolektoru. Toto ochlazovani probih4 tak dlouho, neZz klesne

teplota na kolektorech pod 180°C.

Filtrace bazénu je pravidelné spousténa v intervalech 4 hodiny, coZ je dle majitele

idealni casovani pro dostatecné vyfiltrovani vody v bazénu.
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4.3.1 Prvnistav—NIC

Tento stav (Obr. 20) je aktualni v piipadé€, ze vykon kolektoru neni dostate¢ny ani
pro ohfev vody v bazénu a systém je vypnuty. Kontroluje se vykon kolektord pro ohfev
vody V bazénu, na zakladé rovnice ¢. 2 a hodnot z ¢idel. Jestlize je vykon kladny, zapne se
cerpadlo solarni soustavy a nastava kontrola vykonu kolektorti pro TUV. Kdyz je vykon
dostate¢ny pouze pro ohiev vody V bazénu, trojcestny ventil se nastavi do polohy, aby
teplonosné medium proudilo do vyméniku Bowman, a aktudlni stav se zméni na ,,BAZEN
- pool*. Pokud je vykon dostateény i pro ohfev TUV, piepne se trojcestny ventil do polohy

pro ohfev vody v zasobniku TUV a aktudlni stav se nastavi na ,,TUV*.

( nothing I Function block

Q = getPower({poolTemp};

@ 00> YES

Q = getPower(tuvTemp);

NO && YES
vTemp < 60

actualState := pool; actualState = tuv,
startPoolWarm(); startTUVWarm();

Obr. 20. Diagram stavu nic —,, nothing

NO
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4.3.2 Druhy stav—- BAZEN

V tomto stavu (Obr. 21) je solarni soustava zapnuta a trojcestny ventil pousti

médium do vyméniku Bowman. Do tohoto stavu se systém muize dostat témito zptsoby:

- Pii ptechodu ze stavu NIC, kde bylo zjiSténo, Ze vykon kolektorti pro ohiev

vody Vv bazénu je dostatecny

- Pti pfechodu ze stavu TUV v ptipad€, ze vykon solarnich kolektord jiz neni

dostatecny pro ohiev TUV, ale je dostatecny pro ohfev vody v bazénu

- Pti prechodu ze stavu TUV v pfipadé, ze teplota vody v zésobniku je jiz

dostate¢na

- Bezpecnostni: v pripad€, ze teplota na kolektorech za¢ne dosahat kritickych

hodnot a je potieba je ochladit, aby nedoslo k jejich poSkozeni

- Specificka: v ptipad¢, Ze teplota vody v bazénu klesne pod dolni hranici

pozadované teploty, tj. pozadovana teplota — 2°C

Ukolem tohoto stavu kontrolovat, zdali je vykon kolektort kladny pro ohiev vody
V bazénu, aby nedochazelo k jejimu ochlazovani. Dal§im krokem je kontrola, zdali by
nebylo mozné zapnout ohfev TUV. Ve specifickém rezimu je toto pfepnuti podminéno

splnénim podminky, Ze voda v bazénu ma pozadovanou teplotu.

Nastane-1i situace, Ze vykon kolektorii klesne do zapornych hodnot, tudiz by
dochazelo k ochlazovani vody v bazénu, nastavi se aktualni stav na stav ,,Kontrola -
checkProcess* a znak tohoto procesu — ,,checkProcessFLAG* je nastaven na ,,bazen —

pool“. Tento proces a vyznam jeho znaku je popsan v kapitole 4.3.4.
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[ pool Function block

Q = getPower(poolTemp),

Q>=00 YES
NO
actualState := checkProcess; Q = getPower(tuvTemp);

checkProcessFLAG = POOL;

actualState = tuv;
startTUVWarm();

Obr. 21. Diagram stavu bazen — ,, pool

4.3.3 Tretistav—TUV

V tomto stavu (Obr. 22) je solarni soustava zapnuta a trojcestny ventil je otocen pro
ohfev vody v zasobniku TUV. Do tohoto stavu se systém dostane v piipadé, Ze je vykon
na solarnich kolektorech dostate¢né vysoky pro ohiev TUV. Teplota vody v zasobniku
musi byt o 10°C mensi neZ je nastaveno jeji maximum. Tento interval zajist'uje, Ze nebude
dochdzet k neustalému piepinani mezi TUV a bazénem, jakmile by teplota TUV klesla pod
jeji maximalni nastavenou hodnotu. V okamziku, kdy teplota vody v zasobniku dosahne
maximalni hodnoty, pfepne se aktualni stav na BAZEN — , pool“ a pokracuje se v ohfevu

vody Vv bazénu.
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TUV Function block

Q = getPower(tuvTemp);

actualState := checkProcess; tuvTemp <=70.0
checkProcessFLAG = TUV;
YES NO
actualState ;= poal;
startPoolWarm();

Obr. 22. Diagram stavu TUV — , tuv“

434 Ctvrty stav — KONTROLA

Do tohoto stavu (Obr. 23) se systém dostane vzdy, kdyz neni vykon na kolektorech
dostatecny pro ohfev aktudlné ohfivané vody. To muze nastat v piipade, ze pies slunce
projde mensi oblacnost a pravé v tento okamzik neni nutné ohfev vypinat, jelikoz by se po

kratkém Case opét zapnul. V tomto stavu je vyuzita metoda klouzavych pramért.

Tato metoda se fadi mezi adaptivni metody piistupu k modelovani trendové slozky.
Je zalozena na predpokladu, Ze ¢asovou fadu miizeme vyrovnat v kratkych usecich jednou
matematickou kiivkou s riznymi parametry. Konkrétné je zde vyuzita jednoduchd metoda

klouzavych pramérd, coz je v podstaté aritmeticky pramér [19].

V tomto stavu systém kontroluje a zaznamenava hodnoty vykonu. Aby systém
urcoval spravné vykon pro vodu v bazénu nebo TUV je zde pfi prechodu do tohoto stavu
nastaven ,,ZNAK KONTROLA* (,,checkProcessFLAG*) na BAZEN (,,pool*) nebo TUV.

Tato kontrola probihd Sminut a kazdou minutu se zaznamena hodnota vykonu. Po
uplynuti této doby se vypocita klouzavy pramér. Jestlize je tato hodnota kladna systém se

na zaklad¢ ,,ZNAK KONTROLA®“ (,,checkProcessFLAG®) pfepne na stav pro ohiev
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bazénu nebo ohfev TUV. Jestlize vykon bude zaporny a ptedchozi stav byl TUV, systém
se pfepne na stav BAZEN (,,pool®). Pokud byl pfedchozi stav BAZEN (,,pool®), systém
ptepne do stavu NIC (,,nothing*) a vypne se.

sckPro

checkProcessFLAG

FPOOL TUWY
Q = getPower|pocTemp); Q = getPower(tiwTemp);
templist add(Q); templistadd(Q);
templist.size{) == 5
avgTemp = 0; o avgTemp =0,
for(i = 0; i < tempList size(}; i++} for(i = 0 | = templist size(), i++)
avgTemp = avgTemp + tmpList getii); avgTemp := avgTemp + impList get(i);

avgTemp = avgTemp / implist size(};

avgTemp = avgTemp | tmplList siza(),

avgTemp »= 0.0
: actualState = pool; stopU TV Warm(); actualState = pool,
ac:}:]pﬂ?[:[:l‘-:’:'a':mihg : startPoalWarm();

actualState = pool;

5 wait] Tminute);

\EmS

Obr. 23. Diagram stavu kontrola — ,, check process “
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5 POSTUP ZPROVOZNENI

Tuto instalaci by méla provadét osoba k témto ukonim povéfena a odborné

proskolenad, jelikoz se pii ni manipuluje s elektrickym napétim 230V.

- PLC auzivatelsky program

©)

o

o

o

Stazeni a instalace vyvojového prostiedi Mosaic na PC

Import zabaleného uzivatelského programu pfiloZzeného v ptiloze na CD

této prace

Ptipojeni PLC Teco Foxtrot CP-1005 k PC pomoci Ethernetu
Nastaveni méficich rozsahti

Nastaveni vystupnich rozsahti

Ptifazeni aliasti vstupnim a vystupnim portim PLC

Kompilace a nahrani uzivatelského programu

- Montaz snimact a spinacii

o

Umisténi a instalace malého fotovoltaického panelu vedle solarnich

kolektorti pod stejnym tihlem a se stejnou orientaci

Ptipojeni kvalitniho odporu k solarnimu panelu, tento odpor by m¢l byt
co nejstalejsi, tj. s minimalni zavislosti odporu na teploté
Instalace teplotniho venkovniho ¢idla na stfechu a teplotniho ¢idla do

bazénu

Rozvod kabelaZe od malého fotovoltaického panelu a teplotniho ¢idla ze

sttechy k PLC

Piepojeni kabeldze od teplotniho ¢idla v zdsobniku TUV a teplotniho
¢idla ve vyméniku k PLC

Propojeni trojcestného ventilu, Cerpadla solarni soustavy a cerpadla

filtrace s PLC
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6 SIMULACE

Vysledny algoritmus byl otestovan dale popsanym zpusobem. Soucasti tvorby
programu bylo i vytvofeni vizualizatniho panelu (Obr. 24). Na tomto panelu jsou
zobrazeny vSechny vstupni hodnoty — intenzita slune¢niho zateni, venkovni teplota, teplota
TUV, teplota vody Vv bazénu, informacni hodnoty — vykon solarniho kolektoru, vystupni
hodnoty — stav ¢erpadel (zapnuto — zelené, vypnuto - Cervené), stav trojcestného ventilu

(bazén — modie, TUV - zluté).

INPUTS: CONTROLS VALUES: OUTPUTS:
.Boooen
.ggeeea
.aae8aa
.aaaaan

solarPur.
tS5olarCol. :
tBoiler
tFool

tout

Qcheck valve : ]

solarPump :
filterPunmp: [Jj

Jpool
Qtuw
Onothing:

Obr. 24. Vizualizacni panel

Simulace spocivala v ruénim vyhodnoceni a ur¢eni odpovidajicimu stavu na zakladé
riznych hodnot intenzity slunecniho zéafeni, venkovni teploty, teploty TUV a teploty vody
v bazénu. Tyto hodnoty byly poté zadany jako vstupni hodnoty ve vizualizacnim panelu a

byla sledovana reakce programu. Vysledky simulaci jsou znazornény v tabulce (Tab. 3)

Tab. 3 Prehled simulovanych situaci.

) Predpokladany | Simulovany
G [WImT|Tv[°Cl |ToI°Cl |T.[°CI|Qn[W] |Q[W]
stav stav
0,00 25,00 28,00| 60,00 -92,46| -1129,70| nic-nothing | nic - nothing
50,00 25,00 28,00| 60,00, 281,18 -756,08| bazen - pool bazen - pool
150,00 25,00 28,00 60,00| 1028,47 -8,78| bazen - pool bazen - pool
200,00 25,00 28,00 60,00| 1402,12 364,86 TUV TUV
300,00 25,00 28,00 60,00| 2149,42| 1112,16 TUV TUV
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500,00 25,00 28,00| 60,00| 3644,01| 2606,75 TUV TUV
700,00 25,00 28,00| 60,00| 5138,60| 4848,64 TUV TUV
1000,00 25,00 28,00/ 60,00| 7380,49| 6343,23 TUV TUV

6.1 Zhodnoceni simulaci

Jak lze vidét vtabulce (Tab. 3) algoritmus se choval korektné a piesné podle

pfedpokladaného chovani. Jakmile byla nastavena teplota na kolektorech vétsi jak 200°C,

byl zapnut ochlazovaci rezim (ohfev bazénu), jakmile teplota klesla pod 180°C algoritmus

pokracoval ve stavu, ve kterém se nachdzel ptfed spusténim ochlazovaciho rezimu.

V pravidelnych intervalech spoustél filtraci bazénu. Ztoho usuzuji, Ze je algoritmus

napsany spravné.
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ZAVER
Cilem této prace bylo popsat moznost inovovani stavajiciho solarniho systému, ktery

slouzi pro ohiev vody v bazénu a TUV.

Jelikoz stavajici systém obsahuje pouze tii teplotni ¢idla, ¢idlo na kolektorech, ¢idlo
teploty vody v bazénu a c¢idlo teploty TUV, neni schopny reagovat na aktualni venkovni
podminky. Proto byla navrzena inovace, ktera je schopna reagovat na aktudlni venkovni

podminky a zvysi tak tepelny zisk.

Tato inovace Vv sob¢ zahrnuje rozsifeni stavajiciho solarniho okruhu o jedno venkovni
teplotni ¢idlo, jedno ¢idlo pro méfeni teploty vody v bazénu, a maly fotovoltaicky panel,
pomoci kterého bude méfena intenzita soldrniho zéafeni. Dale je soucdsti inovace vymeéna
stavajici fidici jednotky za PLC. Byl navrzen a naprogramovan uzivatelsky program, ktery
fidi systém tak, aby dosdhl maximalni mozné teploty TUV a z prebytkii ohiival vodu
v bazénu. K ohfevu vody v bazénu dochézi také, jestlize vykon solarnich kolektorti neni
dostatecny k ohfevu TUV. V pfipad¢, ze vykon neni dostatecny ani k ohfevu vody
V bazénu solarni systém se vypne a kontroluje venkovni podminky. Dale byl bodoveé
popsan postup k instalaci. Je nutno podotknout, Ze tuto instalaci by méla provadét osoba
k témto tkontim povétena a odborné proskolena, jelikoz se pfi ni manipuluje s elektrickym
napétim 230V. Navrzeny algoritmus byl simula¢né otestovan a pii tomto testovani

vykazoval pozadované a korektni chovani.

V budoucnu by bylo jisté vyhodné piedat PLC fizeni dalSich systémut v budove, jako
je napiiklad vytapéni mistnosti, fizeni ventilace nebo osvétleni. PLC Foxtrot disponuje
vlastnim webovym serverem, coz vybizi k vytvofeni ovladaciho panelu, ke kterému by mél
majitel piistup pres lokdlni sit’ a mohl sledovat aktualni hodnoty, pfipadné nastavovat
rizné parametry. Dal§im uziteCnym rozsifenim by jisté bylo naprogramovani API, ktera by
umozinovala kontrolu a ovladani systému naptiklad pomoci mobilni aplikace a majitel by

tak mél nepretrzity dohled nad systémem.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was description of innovative options of the current solar

system which is used for heating of water in a pool and warm utility water.

As the current system contains only three temperature sensors, the collector sensor,
the water temperature in a pool sensor and the temperature of warm utility water sensor,
the current system is not able to respond to the actual outsider conditions. Because of that
fact, the innovation which is able to respond to these conditions and which can increase the

heating gain was designed.

This innovation combines current solar circuit extension of one outdoor
temperature sensor, one temperature sensor to a pool, and a small photovoltaic panel,
which will be used for measuring of solar radiation. The innovation also contains
exchanging of current controller for PLC. The user program was designed and
programmed that controls the system as it reaches the maximum possible temperature of
warm utility water and it heats water in the pool from its surplus. The heating of the water
in the pool occurs also when the performance of solar collectors is not sufficient for
heating warm utility water. In the case it is not sufficient for heating water in a pool, the
solar system turns off and controls outside conditions. Next the installation process was
described in points. It has to be pointed that the installation should be done by a person
which is responsible for these acts and which is professionally trained, because of the
manipulation with electric voltage of 230V. The proposed algorithm has been simulation
tested and during testing it was showing required and correct behavior.

In the future, it would certainly be profitable to pass PLC controlling to other
systems in buildings, such as space heating, ventilation control and lighting. PLC Foxtrot
has got its own web server that encourage the creation of controlling panel which will be
accessible using local network and the owner could follow up actual values and set various
parameters. Another useful extension would be programming API that would allow
monitoring and controlling of the system for example by using mobile applications and the

owner system would be uninterrupted under his control.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TUV

PLC

MPC
actualState

Function block

Qb

API

getPower()
tuvTemp
poolTemp
startPoolWarm()
startTUVWarm()
stopPoolWarm()
stopTUVWarm()

avgTemp

Tepla uzitkova voda.

Programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller.
Microcontroller - jedno¢ipovy pocitac

Aktudlni stav ve kterém se nachazi

Funkéni blok — ¢ast uzivatelského programu

Vykon soldrnich kolektort pro vodu v bazéné

Vykon soldrnich kolektort pro vodu v zasobniku TUV

Venkovni teplota

Teplota vody v bazénu

Teplota vody v zasobniku

Application Programming Interface - rozhrani pro programovani

aplikaci

Funkce algoritmu pocitajici vykon kolektord pro dané medium
Proménna algoritmu obsahuji informaci o teplot¢ TUV
Proménnd algoritmu obsahuji informaci o teploté vody v bazénu
Funkce algoritmu zapinajici ohfev vody v bazénu

Funkce algoritmu zapinajici ohfev TUV

Funkce algoritmu vypinajici ohfev vody v bazénu

Funkce algoritmu vypinajici ohtev TUV

Proménna algoritmu obsahuji informaci o primérné teploté
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SEZNAM PRILOH

Pl Zdrojovy kéd — hlavni ¢ast
PIl  Zdrojovy kod — blok nic

P Il Zdrojovy kod — blok bazén
P VI Zdrojovy kod — blok TUV

PV  Zdrojovy kéd — blok kontrola



PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD — HLAVNI CAST

ffatart main program code
PROGRLZM prgMain
ffdefinition program wvars

VAR
fbCheckProcessEBlock CheckProcessEBlock;
foHNothingBlock NothingBlock:
fbPoolBlock PoolBlock:
fbTuvBlock : TuvBlock:
timerFilterTON : TON:
timerFilterQUT : BOOL;
timerFilter INT := 0O;
END VAR

if temperColectors > 200.0 then
colectorsCverheat := true;
startPooclWarm() ;

end if;

J/{awitch between function blocks
if colectorsCverheat = false then

case actualState of

NOTHING EBLOCK

POOL BLOCK

TUV_BLOCK

CHECE_PROCESS_BLOCK
end case;

feNothingBlock () ;
fhPoolBlock () ;
fbTuvBlock ()
fbCheckProcessBlock() ;

elsif temperColectors < 1E80.0 then
calectorsCverheat = falsze;

case actualState of
NOTHING EBLOCK:
endWarm() ;
POOL_BLOCK:
startPoclWarm() ;
TUV_BLOCK:
startTUVWarm() ;
end case;
end if;

J/filter pump

if actualState <> POOL BLOCK then

timerFilterTCH (in:=1,
if timerFilterOUT then

timerFilter:=timerFilter+1;
timerFilterTON (in:=0, pt:= t#ls, Q=>timerFiltexrQUT);

end if;

if timerFilter =
filterPump:= tCrue;
timerFilter := 0

240 and filterPump = false then

//call nothing block:
//fcall pool block;

//ecall tuv block:

//call checkprocess block;

pt:= t#ls, Q=>timerFilterOUT):

el=if timerFilter = 240 and filterPump = true then

filterPump:= false;
timerFilter := 0:
end if;

end if;

END PROGRAM



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD — BLOK NIC

FUNCTICH BLOCK NothingBlock
|::-r
*# in this block system controls if possibkble start pool warm
* get power of solar colectors to warm pool water and if its >0
* check if i=s possible warm tuv water, if no -»> change actualState to POOL else
* change actualState to TUV
=)

VLE
g : RBAL := 0; //power of solar colectors
END VAR

S /fget =solar panel power with pool temperature
g := getPower (U := fotopanell, tMed := temperPool, tlut = temperfut);

fSfcheck if possible turn on TUV warming
if g > 0.0 then
f/fget =solar panel power with tuv temperature

g = getPower (U := fotopanellU, tMed := temperBoiler, tlut = temperiut);
if g > 0.0 and temperBoiler < 62.0 then
actualState := TUV_BLOCE;
startTUVHarm() ;
else
actualState := POOL BLOCE:
startPoolWarm() ;
end if;
end if:
return;

END FUNCTION BLOCK



PRILOHA P III: ZDROJOVY KOD — BLOK BAZEN

FUNCTICH BLOCE PoolBlock

[:-:

# this block check if power of solar colectors is sufficient to warm pool water
# if yes, check 1f is possibkble start tuv warm

* glse run check process to turn off warming

*)

VLR
q : BEBAL := 0; //power of soclar colectors
END VAR

/fget solar panel power with pool temperature
g := getPower (U := fotopanelld, tMed = temperPool, tlut = temperfut):;

filterPump := true;

ffcheck if possible turn on TUV warming
if g >» 0.0 then
f/fget =zolar panel power With tuv temperature
g := getPower (U := fotopanell, tMed := temperBoiler, tlut := temperlut):
if g > 0.0 and temperBoiler < 60.0 then
actualState := TUV_BLOCE:
startTUVWarm() ;
end if;
elge //run check process
actualState := CHECK PROCESS BLOCE:
checkProcessFLAG := FLAG POOL;
end if;

return;

END FUNCTICON ELOCK



PRILOHA PIV: ZDROJOVY KOD - BLOK TUV

FUNCTION BLOCE TuvBlock

|::-:

* this block check if power of solar colectors is sufficient to warm tuv water
* if true, return

¥ gl=ze run check process to turn off warming

=

VLE
g : RBAL := 0; //power of solar colectors
END VAR

Siget =olar panel power With Tuv Temperature
q := getPower (U := fotopanell, tMed := temperBoiler, tOut := temper{ut):;

//check if possible turn on TUV warming
if g > 0.0 and temperBoiler < 70.0 then

return;
el=if g > 0.0 and temperBoiler >= 70.0 then
actualState := POOL BLOCK:

startPoolWarm() 7
else //run check process

actualState := CHECE_PROCESS BLOCE:
checkProcessFLAG := FLAG TUV;

end if;

return;

END FUNCIION ELOCKE



PRILOHA P V: ZDROJOVY KOD — BLOK KONTROLA

FUONCTION BLOCE CheckFrocessElock
tz
* this block check every minute power of solar panels
# after bmin, the process count avg of power
* if the avg is < 0 for TUV_FLAG start POOL warm, for POOL FLAG turn warm off
* if the avg is >= 0 for TUV_FLAG set actualState to TUV, for POOL FLAG =set actualState to POOL
)

VAR
g : REAL;
avgTemper : REAL := 0O;
temperArray : ARRAY [1..5] of REAL := [0.0,0.0,0.0,0.0,0.07:
cyclus @ INT := 1;

timerTCH : TCH:
cimerC0UT : BOOL;

timer : INT := O;
checkingFLaG : BOOL := false;
END VAR
VRE_TEMP
i : INT: //iterator
END VAR

if checkingFLAG = trus then
timerTON (in:=1, pt:= t#ls, Q=>timerQUT):
if timerOUT then
timer:=timer+1;
timerTON (in:=0, pt:= t#ls, Q=>timerOUT):
end_if;
if timer = 15 then
timer := 0:
else
return;
end_ if;
end_if;

if checkPFrocessFLAG = FLAG POOL then
g = getPower (U := fotopanellU, tHMed = temperPool, tlut = temperlut):;
temperfArray[cyclus] = 4g;

if eyclus = 5 then

cyclus = 1;
checkingFLAGE = false;
avglemper := 0.0;
for i := 1 to 5 do
avglemper := avglemper + temperArray[i]:
end for;
avgTemper := avglemper/5.0;

if avgTemper >= 0.0 then
actualitate := POOL BLOCE:
return;
else
endWarm{) ;
actualitate := NOTHING BLOCE;
return;
end if;
else
checkingFLAG = true;
end if;
cyclu=s = cyclus + 1;



//for TUV flag

else
q := getPower (U := fotopanell, tMed := temperBoiler,
cenperhrray[cyclus] = g;

if cyclus = 5 then

cyclus = 1;
checkingFLAG := false;
avgTemper = 0.0;
for i := 1 to 5 do
avgTemper := avglemper + temperArrav[il]:
end for;
avgTemper = avglemper/5.0;

if avgTemper >= 0.0 then

actualState := TUV BLOCEK:
return;
else
startPoolWarm() ;
actualState := POOL BLOCE;
return;
end if:
else
checkingFLAlG = true;
end if:
cyclus := cyclus + 1;
end if:

END_FUNCTION BLOCK

temperCut) 2



