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Abstrakt: Vyuziti obnovitelnych zdrojt energie se stava klicovym v globdlnim tsili o udrzi-
telnost a ochranu zivotniho prostredi. Tato diplomova prace se zaméruje na implementaci
a optimalizaci systému solarniho ohfevu vody v inteligentnich budovach. Hlavnim cilem je
navrhnout a implementovat systém, ktery efektivné vyuziva solarni energii a integruje po-
krocilé funkce s existujicimi ridicimi jednotkami. Prace vychéazi z predchoziho projektu a
rozviji zdkladni systém solarniho ohfevu vody o nové funkce a optimalizace. Metodologicky
zahrnuje detailni analyzy, simulace a realné testy, které potvrzuji efektivitu a spolehlivost
navrzeného systému. Teoreticky tato prace prispéla k hlubsimu porozuméni principtim
solarniho ohrevu vody a jeho integrace do inteligentnich budov. Prakticky poskytuje kon-
krétni feseni a postupy pro optimalizaci soldrnich systému v redlném prostiedi. Vysledky
této prace jsou v souladu s existujicimi studiemi a potvrzuji vyhody soldrniho ohrevu
vody. Navrzeny systém je schopen poskytovat vysokou uroven efektivity a spolehlivosti
pri riznych provoznich podminkach, ¢imz prispiva k dosazeni udrzitelnéjsi budoucnosti a
zvysSovani energetické efektivity budov.
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ildings
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Abstract: The use of renewable energy sources is becoming crucial in the global effort for
sustainability and environmental protection. This thesis focuses on the implementation
and optimization of a solar water heating system in smart buildings. The main objective
is to design and implement a system that efficiently utilizes solar energy and integrates
advanced features with existing control units. This work builds on a previous project
and develops the basic solar water heating system with new features and optimizations.
Methodologically, it includes detailed analyses, simulations, and real tests that confirm the
efficiency and reliability of the designed system. Theoretically, this work has contributed
to a deeper understanding of the principles of solar water heating and its integration into
smart buildings. Practically, it provides concrete solutions and procedures for optimizing
solar systems in a real environment. The results of this work are consistent with existing
studies and confirm the advantages of solar water heating. The designed system is capable
of providing a high level of efficiency and reliability under various operating conditions,
thereby contributing to a more sustainable future and increasing the energy efficiency of
buildings.
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Uvod

Vyuziti obnovitelnych zdroju energie se stava stale klicovéjsim v globalnim usili o
udrzitelnost a ochranu zivotniho prostiedi. Solarni energie predstavuje jeden z nejcistsich
a nejdostupnéjsich zdroju energie, ktery muze vyrazné prispét k redukci fosilnich paliv. S
rostoucim dirazem na ekologickou udrzitelnost a energetickou efektivitu se solarni ohrev
vody stava dilezitym prvkem modernich inteligentnich budov.

Solarni ohfev vody nabizi fadu ekologickych a ekonomickych vyhod. Je to technologie,
ktera vyuziva slunecni zareni k ohfevu vody, coz mize vyrazné snizit spotrebu tradi¢nich
energetickych zdroji, jako jsou elektiina nebo plyn. Inteligentni budovy, které integruji
solarni ohtev vody do svych systémi, tim mohou dosdhnout vyssi energetické nezavislosti
a snizit svou uhlikovou stopu.

Tato prace se zabyva implementaci a optimalizaci systému solarniho ohfevu vody
v inteligentnich budovéich, se zamérenim na vyvoj pokrocilych funkci a jejich integraci
do existujicich fidicich jednotek. Hlavnim cilem je navrhnout a implementovat systém,
ktery efektivné vyuziva solarni energii a je schopny se prizpusobit riznym podminkim a
pozadavktum uzivateld.

Prace vychazi z predchoziho projektu, ktery se zabyval ndvrhem zakladniho systému
solarniho ohfevu vody. Tento projekt poskytuje solidni zéklad a lze jej rozsirovat o nové
funkce a optimalizace, které jsou nezbytné pro zajistén{ maximalni i¢innosti a spolehlivosti
systému. V ramci této prace je systém déle rozvijen, aby byl schopen lépe reagovat na
zmény okolniho prostiedi a pozadavky na spotfebu teplé vody.

Jednim z klicovych aspektii této prace je testovani funkénosti navrzeného systému
pomoci simula¢nich prostredki a realnych testovacich scénait. Tyto testy jsou nezbytné
pro ovéreni, zda systém funguje podle ocekavani a spliiuje vSechny stanovené cile. Simu-
lace umoznuji modelovat rizné situace a podminky, coz pomahé identifikovat potencialni
problémy a optimalizovat systém pro realny provoz.

Tato diplomova prace prispiva k rozvoji inteligentnich budov tim, ze poskytuje kon-
krétni feseni pro integraci solarniho ohievu vody, které je ekologicky Setrné a energeticky
efektivni. Vysledky a zavéry této prace mohou slouzit jako zdklad pro dalsi vyzkum a
praktické aplikace v oblasti obnovitelnych zdroju energie. V nasledujicich kapitoldch jsou
popsany teoretické zaklady solarniho ohfevu vody, analyza existujicich technologii a navrh
a implementace nového systému do realné ridici jednotky.






Kapitola 1

Teoreticky vod

vvvvvv

na nasi planeté k dispozici. Jeji vyuziti pro obnovitelné zdroje energie se stalo klicovym
prvkem v globalni snaze o snizeni zavislosti na fosilnich palivech a omezovani negativ-
niho dopadu lidské ¢innosti na zivotni prostiedi. Princip vyuziti sluneéni energie spociva
v tom, ze slunecni zareni je absorboviano a premeénovano na teplo nebo elektrickou energii
prostiednictvim solarnich technologii, jako jsou solarni fotovoltaické panely nebo soldrni
kolektory. Tento proces umozinuje produkci ¢isté a obnovitelné energie bez emisi skleni-
kovych plyna ¢i jinych Skodlivych latek. V dnesni dobé je vyuziti slunecni energie pro
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roli v pfechodu k udrzitelnéjsimu a ekologi¢téjsimu energetickému systému [1].

Slunecni zateni, které se sklada z riznych vinovych délek elektromagnetického zareni,
dopadé na povrch solarniho kolektoru, kde dochéazi k absorpci ¢asti tohoto zareni. Béhem
procesu absorpce fotonové castice slunec¢niho zareni interaguji s atomy nebo molekulami
povrchu absorbéru. Tento interakéni proces zpusobuje excitaci elektront v atomech nebo
vibrace molekul, coz vede ke zvysSeni tepelné energie materidlu absorbéru. Tato tepelna
energie se nasledné preménuje na teplo, které je rozptylovino mezi atomy nebo molekuly
absorbéru ve formé tepelnych vibraci. Teplo ziskané absorpci sluneéniho zafeni je pak
prendseno do nosice tepla v kolektoru, ktery muze fungovat prostiednictvim riznych me-
chanismu, jako je vedeni, konvekce, nebo zafeni. Tento proces absorpce, excitace a premény
slunecni energie na teplo, je klicovy pro fungovani solarnich kolektortu a jejich schopnost
poskytovat teplo pro ruzné tepelné aplikace [1].

Svym charakterem se solarni systémy radi spis mezi tispornd opatieni (sporice ener-
gie) nez typické zdroje, které lze na povel zapnout a vypnout. V ekonomicky realnych
instalacich proto solarni zarizeni potiebuji pro celoro¢ni provoz vzdy zalozni zdroj tepla.
Solarni teplo je vyuzitelné vsude, kde potfeba tepla vznika. Ne vSude jsou vSak soldrni
zafizeni konkurenceschopnd s konvenénimi zdroji tepla [2].

Solarni ohfev vody zahrnuje vyuziti slunecni energie k ohfevu vody pro rtzné tucely,
jako je doméci spotieba teplé vody, vytapéni budov nebo ohfev bazént. Hlavni princip
Spociva v tom, Ze sluneéni zafeni je absorbovano solarnimi kolektory a pfeménéno na teplo,
které je nasledné prendseno a absorbovano v zasobniku vody.



1.1 Principy solarniho ohrevu vody

Slune¢ni zareni, které dopada na povrch solarnich kolektoru, zpusobuje zahtati jejich
absorpc¢nich ploch, pricemz tato tepelnd energie je nasledné predavana teplonosnému mé-
diu. Teplonosné médium je v podobé vody nebo specialni nemrznouci solarni kapaliny,
ktera proudi potrubim az k zdsobniku vody, kde mutze predd své teplo pomoci vyméniku
tepla. Chladné médium pak proudi zpét do kolektoru, kde dochazi k jeho opétovnému
ohfivani.

Timto zpusobem se voda v zasobniku postupné zahriva, aniz by bylo nutné pouzivat
fosilni paliva nebo elektrickou energii. Tento mechanismus umoznuje efektivni vyuziti slu-
necni energie pro zajisténi teplé vody pro domécnosti a dalsi icely s minimalnim dopadem
na zivotni prostiedi.

1.1.1 Popis solarnich kolektora

Solarni kolektory jsou nejcastéji vyuzivany pro ohtev teplé vody, ohfev vody v ba-
zénech nebo jako podpora ve vytdpéni s nizkoteplotnim otopnym systémem (podlahové
topeni, sténové vytdpéni a stropni vytdpéni). Kolektoru existuje vice druhu provedeni ale
ty jsou vhodnéjsi pro specializované (konkrétni) cely. V praxi jsou dnes pro bézné insta-
lované systémy do rodinnych/bytovych domi nejrozsitenéjsi dva typy: plochy a trubicovy
kolektor [3].

1.1.2 Plochy solarni kolektor

Jako prvni je popsan plochy soldrni kolektor, ktery se skldda z 5 zakladnich ¢asti.
Skladbu takového kolektoru lze vidét na obrazku 1.1.

. zaskleni
tepelna izolace 4

\"1.

absorbér celoplosny

kY

rozvodna trubka trubky absorbéru

Obréazek 1.1: Skladba plochého solarniho kolektoru [4]

Prvni ¢éasti solarniho kolektoru je jeho ram a zadni kryt, které tvori zakladni nosny
prvek. Tyto Casti jsou obvykle vyrobeny jako plechové vylisky ze dvou kust, coz zajisti
jejich tésnost proti vlhkosti a tak chrani vnitini ¢asti kolektoru pred degradaci. Tato struk-
tura vytvari jakousi "vanu", do které se nasledné instaluje tepelnd izolace. Ta minimalizuje
tepelné ztraty na zadni strané kolektoru, coz vede ke zvyseni tepelné Gc¢innosti.
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chu. Na néj je nalisovin nebo navaren trubkovy registr, ktery slou21 k proudéni teplonosné
kapaliny. Kolektoru pak dodava schopnost efektivné preménovat slunecni energii na teplo.

Poslednim dilem je kryci soldrni sklo, které plni dvé dtlezité funkce. Zaprvé omezuje
tepelné ztraty salanim, protoze je nepropustné pro dlouhovlnné zareni. Zaroven vytvari
pred absorbérem vzduchovou vrstvu, kterd slouzi jako tepelny odpor mezi absorbérem a
okolnim prostiedim. Tim se celkové zvysSuje Gcinnost solarniho kolektoru.

1.1.3 Trubicovy solarni kolektor

Druhym typem je trubicovy solarni kolektor, jehoz zakladnim prvkem jsou sklenéné
trubice, ve kterych byl béhem vyroby vytvoren velmi nizky tlak, resp. vysoké vakuum.
Tyto trubice se dale déli na dva typy provedeni. V prvinim typu protéké teplonosna latka
primo vlastni trubici. Ve druhém typu je absorpéni plocha vodivé spojena s vyparnikem,
ve kterém se vyparuje pracovni latka. Oba typy jsou vyobrazeny na levé ¢asti obrazku 1.2.

1 vakuum 2 vakuum
fm J/—MLL—
‘\ \ neén:

protehang tgp

l tesnani selektivni povrch

Obréazek 1.2: Skladba a cely vakuovy trubicovy kolektor [4, 5]

Princip protékaného typu kolektoru je velmi podobny tomu plochému, jen je v tru-
bicovém provedeni. Tepelné trubice s vyparnikem maji ponékud jiny princip fungovani.
Slunecni zareni zpiisobi odpateni pracovni latky ve vyparnikové ¢asti trubice. Vznikla para
prirozené stoupa do vrchniho kondenzaéniho prostoru, kde zkondenzuje zpét na kapalinu
a opét se stéka do vyparnikové Casti. Pri této zméné skupenstvi z pary na kapalinu se
uvolnuje zna¢né mnozstvi tepla, které odvadi teplonosna latka v kondenzacni ¢asti. Takto
se cely proces opakuje stale dokola [6].

Trubicovy solarni kolektor se pak skldda z nékolika sklenénych vakuovych trubic,
uvnitT kterych se nachazeji zminéné tepelné trubice s vyparnikem nebo absorbéry s primym
prutokem. Cely kolektor je vidét na pravé ¢asti obrazku 1.2.



1.1.4 Porovnani

Rlizné konstrukce obou typt soldrnich kolektorii vedou k odlisSnym vlastnostem a
chovani téchto kolektort v urcitych podminkach. Hlavni rozdil spoc¢iva v plose, kterou oba
kolektory vyuzivaji k zachyceni slune¢niho zareni a zptsobu jejich izolace. Plochy kolektor
vyuziva az 90 % své celkové plochy k zachyceni paprski, zatimco u kolektoru trubicového
typu to ¢ini pouze zhruba 50 %. Naopak co se tyce izolac¢nich vlastnosti, je vyhodné&jsi
trubicovy kolektor, jelikoz vyuziva princip vakua [6].

Prilis vysoka izola¢ni schopnost u trubicovych kolektoru je jednou z jejich hlavnich
nevyhod, jelikoz brani iniku tepla do okoli tak dokonale, ze kdyz kolektor pokryva vrstva
snéhu, je mimo provoz, dokud snih sam neroztaje. Zatimco ploché kolektory diky horsi
tepelné izolaci dokézi sami rozpustit vrstvu snchu, ktera je pokryva [6].

Dalsi nevyhodou trubicovych kolektort je nemoznost obnoveni vakua v trubicich,
které vlivem poskozeni a degradace mohou béhem nékolika let prijit o svoji izola¢ni schop-
nost. Obecné lze Tict, ze trubicové kolektory dosahuji vyssich tepelnych ziski i pfi nizsich
teplotach okolniho prostredi oproti plochym kolektortim. Pres jejich dvé zakladni nevyhody
jsou ale stale Castéji pouzivanéjsim typem ploché deskové solarni kolektory [6].

s 2

1.1.5 Srovnani Géinnosti solarnich kolektoru

Uéinnost solarniho kolektoru 7 zavisi na venkovnich klimatickych podminkach (slu-
necni ozafeni G, venkovni teplota ¢.) a provoznich podminkach (stfedni teplota teplonosné
kapaliny ¢,,). Mé&if se experimentalni zkouskou dle CSN EN 12975, jejiz vysledkem je k¥ivka
2. tadu ve tvaru:

N=No - @A a2 G (1.1)

Tato kiivka ukazuje, jak se i¢innost kolektoru meéni s teplotnim rozdilem mezi teplo-
nosnou kapalinou a okolim. Hlavnimi parametry kiivky jsou opticka ti¢innost (1), linedrni
soucinitel tepelné ztraty (a;) a kvadraticky soucinitel tepelné ztraty (az). Optickd i¢innost
vyjadruje schopnost kolektoru preménovat slunecni zareni na teplo pri nulovém teplotnim
rozdilu, zatimco a1 a as vyjadiuji tepelné ztraty kolektoru. V grafu na obrazku 1.3 jsou
znazornény typické krivky ucinnosti zékladnich druht soldrnich kolektori, vyjadiené v
zévislosti na teplotnim rozdilu pro hodnotu slune¢niho ozafeni 1000W/m2.
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Obrazek 1.3: Typické kiivky cinnosti riznych druhtu soldrnich kolektort [7]

7 grafu ac¢innosti je patrné, ze nezasklené kolektory maji vysokou optickou uc¢innost,
ale také vysoké tepelné ztraty, které jsou predevsim zptsobeny rychlosti proudéni okolniho
vzduchu (vétrem). Naopak, kvalitni solarni kolektory s nizkymi tepelnymi ztratami, (se-
lektivni absorbéry, vakuové kolektory) si udrzuji vyssi G¢innost i pfi rostoucim teplotnim
rozdilu. V grafu jsou také vyznaceny typické rozsahy provoznich teplotnich rozdili mezi
teplonosnou kapalinou a okolnim vzduchem v zakladnich aplikacich.

Typické pouziti ruznych kolektori vyplyva z porovnani kiivek jejich ti¢innosti: neza-
sklené kolektory jsou vhodné pro sezénni ohiev bazénové vody, zatimco pro pripravu teplé
vody a vytapéni jsou vhodné trubkové vakuové kolektory a atmosférické ploché kolektory.
Pro pruamyslové aplikace s vysokymi provoznimi teplotami jsou nejvhodnéjsi kolektory
s velmi nizkou tepelnou ztratou, jako jsou trubkové vakuové nebo kvalitni koncentracni
kolektory.

1.2 Reserse existujicich technologii a systémiui

Systémy se soldarnimi kolektory k ohfevu vody vyuzivaji jako hlavni zdroj sluneéni
energii. To je jednoduchy a Uc¢inny zpusob jak v budovich snizit ndklady na ohfev vody.
Solarni kolektory tak predstavuji moderni a udrzitelny zpusob ziskavani tepla, ktery spo-
juje komfort s ohleduplnosti k nasi planeté. Pro dosazeni optimalniho a efektivniho solar-
niho systému na ohfev vody je klicové mit kvalitni regulaci, jelikoz ta zabezpecuje chod a
optimalni nastaveni celého solarniho systému. Zarizenim starajicim se o tuto funkci jsou
solarni regulatory, které 1ze rozdélit do dvou skupin - na primitivni a inteligentni.

Do jednoduchych miize napriklad pattit regulator STDC-E nebo SRS1-T. Ty jsou
schopné spravovat regulaci mensich solarnich systém, ¢asto dodatecné instalovanych jako
doplnék k existujicimu topnému systému. Tyto regulatory jsou schopny fidit pouze solarni
systémy, které obsahuji pouze jedno pole kolektort a jeden solarni spotiebi¢. Rizeni tako-
vych regulatorti probiha na zakladé jednoduchého porovnavani jejich vzajemnych teplot a
vétsinou neobsahuji veliky pocet pridavnych funkci a moznosti inteligentniho nastavovani
parametrt instalované soustavy.



Tato prace se vSak zabyva podrobnéjsim fungovanim solarnich termickych systéma,
a proto se zaméruje na inteligentni a propracované regula¢ni jednotky. Tyto systémy se
vyznacuji schopnosti provadét pokrocilé regulacni zasahy a ridit solarni systémy s vétSim
poctem poli kolektori a solarnich spotiebici. Kromé toho zvladaji pokrocilejsi ovladani
vystupnich prvki, jako je napiiklad PWM fizeni obéhovych cerpadel, a byvaji kompati-
bilni s fizenim celého topného systému, pokud jiz tento prvek neni integrovan primo do
regulatoru.

Déle se tato kapitola zaméfuje na posouzeni a srovnani t¥i vybranych regulatort do-
stupnych na ¢eském trhu a jednoho regulatoru ze zahranici. Srovnani reguldtort na ceském
trhu vychézi z informaci z predchoziho projektu, které byly rozsireny o data zahrani¢niho
regulatoru.

1.2.1 EnergyFace x422

Obrazek 1.4: Solarni fidici jednotka EnergyFace x422 [§]

Jednotka EnergyFace od vyrobce PROPULS SOLAR s.r.o. nabizi komplexni fizeni
solarnich a fotovoltaickych systému spolu s dals$imi topnymi systémy jako jsou kotle na
dfevo, plynové kotle, tepelna cerpadla a salavé stropni panely. Systém umoznuje i ovladani
kombinaci téchto ruznych tepelnych zdroji. Jednotka EFx422; ktera je v praci popsana, je
vybavena programem pro rizeni solarniho systému, ohfevu bazénu a automatického kotle
nebo kamen s ruénim prikladanim. Nabizi osm regula¢nich schémat pro zakladni nasta-
veni, umoznuje pripojeni az dvou poli kolektorii a dvou solarnich spottebic¢ti véetné ohievu
bazénu s rizenim filtrace. Jednotka disponuje funkcemi zahrnujici vypocet tepla vyrobe-
ného solarnim systémem, detekci omezeného pritoku zanesenim filtru nebo zavzdusnénim,
ochranu proti zamrznuti a prehrati solarnich kolektort, vychlazovani zasobniki, zobrazeni
prehledovych schémat a grafu teplot a moznost vzdalené spravy a obsluhy pres internetové
pripojeni [9] [8] [10] [11].



1.2.2 TECH EU-402n PWM

Obrazek 1.5: Solarni ridici jednotka TECH EU-402n PWM [12]

Ridici jednotka TECH EU-402n PWM, vyrabénd spoleénosti TECH Controllers, je
zamérena na Tizeni solarnich instalaci a je vyuzivdna pro solarni instalace provadéné fir-
mou Solarni systémy Kocidan v Ceské republice. Tato inteligentni jednotka umoziiuje Fi-
zeni az dvou kolektorovych poli a dvou solarnich spotiebici piimo pripojenych k solarnimu
okruhu, s moznosti vybéru 17 prednastavenych schémat. Regulator zajistuje praci solarnich
cerpadel na zakladé porovnani teplot kolektoru a solarniho spotfebice a umoznuje pripo-
jeni dalsich zarizeni, jako je cirkula¢ni cerpadlo nebo elektrické topné téleso. K regulatoru
lze pripojit dodate¢ny GSM modul pro dalkovou kontrolu a piijimani SMS zprav v pti-
padé alarmu, a lze ptidat modul s Ethernetem nebo WiFi pro vzdaleny pristup. Jednotka
zajistuje ochranu pred prehiatim kolektorti a spotiebiC¢i s moznosti takzvaného rezimu
"dovolend" pro vychlazovani spotrebicli. Nicméné, chybi zde funkce vypoctu vyrobeného
tepla solarnim systémem a zobrazovani grafu teplot [13] [12] [14].

1.2.3 TWI SGC 67
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Obrazek 1.6: Solarni fidici jednotka TWI SGC 67 [15]



Ridici jednotka TWI SGC 67, od firmy TWI s.r.0., nabiz{ Sirokou variabilitu a rozsah
moznosti nastaveni parametri systému, coz ji ¢ini jednou z nejvice flexibilnich fidicich
jednotek na trhu. I kdyz tato rozmanitost mize vyzadovat vice Casu a Usili pro inicializaci
systému, umoznuje precizni nastaveni schémat podle specifickych pozadavki uzivatele.
Jednotka dokaze zpracovat vystup ze ¢tyt teplotnich senzori a ohfivat t¥i spotiebice z
jednoho kolektorového pole, nebo dva spotfebice pii pouziti dvou kolektorovych poli. Diky
mnozstvi ovladanych vystupli a moznosti parametrizovat neobsazené vystupy lze jednotku
prizpusobit individudlnim potfebam [16] [17].

Diky rozsahu a variabilité systému zde nechybi zddné z predchozich funkci. Naopak
systém nabizi Sirokou skalu moznosti pro manualni ovladani a vypinani jednotlivych kom-
ponentu a jejich Casti. Lze naptiklad priradit zdsobnikiim poradi pro postupné ohfivani a
nechat je automaticky prohazovat podle ro¢nich obdobi. Dalsi zajimavou funkci je ANTI-
BLOCK, ta aktivuje kazdy patek vecer vsechny nevyuzité vystupy po dobu 10 sekund,
coz prispiva k prevenci potencidlniho zablokovani systému [18] [17].

1.2.4 DeltaSol® MX System controller

Obrazek 1.7: Solarni fidici jednotka DeltaSol® MX [19]

Regulaéni jednotka DeltaSol® MX System controller od spole¢nosti Resol prinasi kom-
plexni moznosti fizeni soldrnich a topnych systémi. S touto jednotkou je mozné pripojit
az tii solarni pole a pét zasobnikt, coz umoznuje efektivni vyuziti solarni energie. Déle
jednotka disponuje az péti moznymi variantami hydraulického zapojeni s riznymi ovla-
dacimi vystupnimi prvky. Diky dvéma kompenzovanym topnym okruhtim a externimu
vyméniku tepla lze snadno integrovat solarni systém do stavajiciho topného systému. Re-
gulator umoznuje kontrolu rychlosti ¢erpadel a podporuje vysokou flexibilitu v nastaveni
a konfiguraci systému. S 12 teplotnimi senzory a dalSimi vstupy pro senzory a snimace je
mozné presné monitorovat a ridit provoz solarniho systému. Dalsi funkce zahrnuji méreni
mnozstvi tepla, funkce ochrany proti mrazu a pretizeni, moznosti nastaveni teplotnich
limitt a regulace proudéni vody. Regulacni jednotka DeltaSol® MX System controller po-
skytuje komplexni feSeni pro solarni ohiev vody a topeni s vysokou tcinnosti a flexibilitou
v nastaveni, coz prispiva k optimalizaci provozu a minimalizaci negativniho dopadu na
zivotni prostiedi.
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1.2.5 Srovnani

Pro dosazeni co nejlepsiho zplisobu porovnani byla v ramci projektu vytvorena struk-
turovana tabulka, kterd sama zobrazuje klicové parametry jednotlivych zafizeni. Tato
tabulka slouzi jako néstroj pro pfehledné a srovnatelné zhodnoceni vlastnosti, jako jsou

maximalni pocty kolektorti a spotrebicu, pocet regula¢nich schémat, flexibilita systému,
pridané funkce a dalsi. Zavislost na vybranych parametrech umozni rychle a presné iden-
tifikovat, ktera ridici jednotka nejlépe vyhovuje specifickym pozadavkim a preferencim.

Timto systematickym pristupem lze lépe pochopit vyhody a omezeni jednotlivych systémii

a zvolit optimalni reseni pro vlastni navrh solarniho ridictho systému.

Tabulka 1.1: Tabulka porovnavajici fidici jednotky pro solarni ohtev

| Nézev: | STDC-E | EFx422 | Tech EU | Twisgc | DeltaSol ||
maximélni pocet 1 2 2 2 3
poli kolektoru
maximéalni pocet 1 2 2 3 5
spotiebi¢u
pocet 1 8 17 30+ 47
regulac¢nich schémat
flexibilita X X v’ v’ v’
systému
pocet méfenych 3 4 4 4 12
teplot
pocet vstupu a 3/2 4/4 4/4 7/6 39/45
vystupt
funkce chlazeni v’ v’ v’ v’ v’
zasobnikil
razné hydraulické v’ X X X v’
zapojeni
funkce chlazeni v’ v’ v’ v’ v’
kolektoru
zobrazeni v’ v’ X v’ v’
mérenych dat
vypocet X v’ X v’ v’
vyrobeného tepla
pripojeni X v’ v’ v’ Vv’
k internetu
prioritizace X X X v’ v’
zasobnikil
cena 5336 K¢ | 6490 K¢ | 4 622 K¢ | 7450 K¢ | 22 123 K¢

H Udaje jsou uvedeny k datu 06.01.2024 a ceny jsou véetné DPH
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Hlavnim vystupem z hodnotici tabulky je, ze fidici jednotka DeltaSol® MX vynika
ve vSech aspektech s vyjimkou ceny. Kde je ten rozdil oproti zbylym trem jednotkdm
vyrazné vyssi. Na druhou stranu, pokud je potfeba ridit velky systém o trech kolektorovych
polich a péti solarnich spotiebicich, tak pomér ceny regulac¢ni jednotky k celkové cené za
kompletni systém nebude tak vyrazné velky, jako u ostatnich jednotek pro systémy o dvou
kolektorovych polich a dvou zdsobnicich.

Na druhém misté podle tabulky skonéila jednotka TWI SGC 67. Ta nabizi také velmi
dobry vycet funkci a moznosti regulace. Je sice oproti zbylym dvéma jednotkam drazsi,
ale je vsak dulezité poznamenat, Ze rozdil mezi hodnotami je v porovnani s celkovou
cenou instalace systému naprosto zanedbatelny. Z tabulky Ize také odvodit dalsi informace,
naptiklad jednotky EFx422 a TECH 402n jsou si v zdkladnich parametrech velmi podobné,
obé nabizeji maximéalné 2 pole kolektoru a 2 spotrebicCe, a maji shodny pocet vstupu a
vystupu.

Podle této skutecnosti lze odvodit, ze oba systémy disponuji podobnym nebo témér
identickym poctem regula¢nich schémat. Nicméné vzhledem k odliSnym vyrobctim mize
byt prezentace variant a jejich poc¢tu schémat rizné. Na zdkladé ostatnich parametria lze
tvrdit, Ze obé ridici jednotky maji srovnatelnou flexibilitu. Klicovy rozdil mezi nimi tedy
spoc¢iva v pridanych funkcich, kde jednotka od spolecnosti EnergyFace dosahuje lepsich
vysledkt diky kvalitnéjsimu zpracovani méfenych dat.

Po peclivém prozkouméani a porovnéani ¢tyt typu solarnich fidicich jednotek — Ener-
gyFace x422, TECH EU-402n PWM, TWI SGC 67 a DeltaSol® MX System controller,
byly ziskdny dilezité poznatky a napady, které vedly k navrzeni optimélniho soldrniho
systému s flexibilnim nastavenim pro jednotlivé konkrétni instalace. Kazd4 z téchto jedno-
tek prinasi unikatni vlastnosti a funkce, které byly zohlednény pri navrhu a implementaci
konkrétniho solarniho systému pro ohrevu vody.

1.3 Popis zakladnich funkci solarniho ohrevu

Solarni ohtev je efektivnim zpisobem vyuzivani slune¢ni energie k ohfevu vody. Kli-
c¢ové funkce solarniho regulatoru jsou nezbytné pro optimalni provoz solarniho systému.
Tyto funkce budou nésledné popsany déle.

Monitorovani teploty soldrnich kolektorii: Reguldtor neustale sleduje teplotu solarnich
kolektoru a teploty ve spotiebicich. Na zakladé téchto dat a prednastavenych schémat
rozhoduje, kdy a kam je vhodné zapnout nebo vypnout obéhova cerpadla pro cirkulaci
teplonosného média, ¢imz je aktivovan ohfev vody ve spottebidi.

Rizeni cirkulace teplonosného média: Regulator kontroluje rychlost cirkulace teplo-
nosného média v solarnich kolektorech a do zasobniku vody. Pokud teplota kolektoru na-
znacuje dostatecné slunec¢ni zareni pro uc¢inny ohfev vody, regulator muize zvysit rychlost
cirkulace, aby se co nejefektivnéji vyuzila sluneéni energie.

Ochrana proti prehrati: Regulator sleduje teplotu solarnich kolektoru a v pripadé
hrozby jejich prehrati spusti ¢erpadlo tak, aby byly ohrivany zasobniky nad pozadovanou
teplotu az do dosazeni jejich maximalni mozné teploty. Timto zplisobem chrani solarni
kolektory a zajistuje jejich dlouhodobou spolehlivost.

Komunikace a monitorovani: Nékteré reguldatory jsou vybaveny funkcemi pro komu-
nikaci s uzivatelem a monitorovani provozu systému. Tyto funkce umoznuji uzivateltim
efektivné tidit a spravovat svij solarni systém. Poskytuji informace o aktudlnim déni v
systému, momentélnich teplotach, stavu cerpadel a dalsich relevantnich parametrech.
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Kapitola 2

Navrzeny systém regulace
solarniho ohrevu vody

V této kapitole je detailné popsan vyvoj a fungovani navrzeného solarniho systému,
ktery vychazi z analyzy informaci a poznatkt z predchozich ¢asti prace a také ze zpraco-
vaného projektu. Systém predstavuje komplexni strukturu, kterd umoznuje flexibilné volit
pocet kolektorovych poli (1-2) a pocet solarnich spottebic¢u (1-3) podle konkrétnich potieb
uzivatele.

Celkovy systém lze rozé¢lenit do tri klicovych vyvojovych fazi. Prvni fize predstavuje
zékladni konfiguraci, ve které je mozné ohfivat pouze jeden spotifebi¢ z jednoho kolekto-
rového pole. Druha faze zahrnuje rozsiteni systému o vice spotiebic¢ti, coz vyzaduje Teseni
prioritizace ohfevu mezi jednotlivymi spotiebic¢i. Posledni, treti faze, predstavuje rozsireni
o dalsi kolektorové pole a umoznuje tak efektivni vyuziti dvou solarnich zdrojia soucasné.

2.1 Popis fungovani systému

V této ¢asti je detailné analyzovana kazda vyvojova faze systému, véetné jeho principti
fungovani. Na zakladé této analyzy je poskytnut uceleny pohled na navrzeny solarni systém
pro ohtev vody a jeho potenciél v praxi.

Pro spravné fungovani systému je klicové vybrat vhodné schéma instalace ze vsech
moznych variant. Tato volba zahrnuje urceni poctu kolektorovych poli a spotfebic¢a, které
budou soucasti systému. Kromé toho je dilezité definovat poradi ohfevu pro kazdy ze
spotiebicu.

Nastaveni jednotlivych parametr pro konkrétni zarizeni je dalsim zdsadnim krokem.
Témito parametry mohou byt napiiklad pozadované a maximalni teploty ve spottebicich,
spinaci a vypinaci hranice teplot pro spusténi obéhového cerpadla, maximalni a kritické
teploty pro solarni kolektory, ¢i hystereze pro vsechny teplotni hodnoty.

Uzivatel, nebo v praxi spiSe odborny technik, mé& tak moznost ru¢niho nastaveni
vSech parametru. Tim je zajiSténa flexibilita a prizpusobivost systému potiebam konkrét-
nich uzivatel. Zvolené schéma a nastaveni parametru urcuji, jak systém pracuje. Bud v
jednotlivych fazich nebo v jejich kombinacich.
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Prvni faze

Jednd se o jednoduchy systém, ktery se skldda z jednoho pole solarnich termickych
kolektort a jednoho solarniho spotiebice. Schématickou podobu systému lze vidét na ob-
razku 2.1.

Obréazek 2.1: Schéma systému o jednom kolektorovém poli a jednom spotfebiéi [20]

V této fazi funguje systém tak, ze vyhodnocuje rozdil teploty mezi kolektory a spotie-
bicem. Pokud tento rozdil prekroci nastavenou hodnotu, dojde k sepnuti jediného vystup-
niho prvku a tim je obéhové cerpadlo, coz mé za nésledek ohiev vody ve spotfebici. Tim
také zacne klesat teplota uvniti kolektori a tim také zacne klesat teplotni rozdil. Kdyz
klesne pod nastavenou spodni mez, dojde k vypnuti obéhového ¢erpadla. To zptisobi usté-
leni teploty v kolektorech, kterd se muze nasledné zase zacit ohfivat a umoznit opétovny
narust rozdilu nad spinaci mez.

Takto systém neustédle prepina ohrev vody do doby, nez bude ve spotiebic¢i dosazeno
maximélni (pozadované) teploty. K preruseni ohfevu muze také dojit pri zatazeni oblohy
nebo v noci, kdy teplota v kolektorech prudce klesa k teploté okolniho vzduchu. Proto je
nutné cekat na vychod slunce, kdy se opét zac¢ne ohrivat voda uvniti kolektor.
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Druhi faze

Tato faze solarniho systému pro ohrev vody nabizi moznost vyuziti dvou nebo tii
spotrebi¢t, pricemz urceni poradi ohfevu probiha na zakladé pridéleni priorit jednotlivym
spotfebicim. Podobu takového systému lze vidét na obrdazku 2.2, kde jsou tii solarni
spotiebice (zdsobnik teplé vody, akumula¢ni nddrz pro vytapéni a bazén). Pro systém
o tfech spottebicéich jsou vystupnimi ovladacimi prvky nejen obéhové cerpadlo ale i dva
tTicestné ventily. V piipadé dvou spotiebic¢i by bylo pouzito o jeden tiicestny ventil méné.

Obréazek 2.2: Schéma systému o jednom kolektorovém poli a t¥ech spotiebicich [20]

Pridéleni priorit zasobniktim ovliviiuje nejen poradi jejich ohrivani, ale také urcuje
jejich dulezitost a primarnost v celém systému. Pokud je néjakému spotiebi¢i prirazena
priorita 1, systém se bude snazit uprednostnit ohrev tohoto spottebice. To i v pripadé, ze
uz driv splnil teplotni podminky pro ohtev jiného spotiebice.

Rozhodovani je zaloZeno na méfeni narustu teploty na kolektoru. Kdyz je obéhové
cerpadlo vypnuté a kapalina v soustavé ustélena, systém sleduje, jak rychle se teplota na
kolektoru zvysuje. Vysledkem je hodnota teplotniho priristku za definovany casovy tsek.
Pro kazdy spotrebic jsou predem stanoveny limity pro porovnavani s nartustem teploty na
kolektoru. V pripadé, ze naméteny gradient prekroci limit prioritniho spotiebice, je zde
predpoklad, Ze je slunecni zareni tak silné, aby mohlo dojit k ohrati solarniho kolektoru
nad spinaci hranici u primarniho spotiebice. Méfeni a vyhodnocovani naristu probiha
do doby zacatku ohfevu daného spotrebice na zakladé splnéni podminek, které zahrnuji,
podobné jako u prvni faze, hlidani prekroceni spinaci meze rozdilem teplot mezi kolektorem
a spotrebicem.

Kdyz vsak méfeny gradient na kolektoru klesne pod stanovenou hranici prioritniho
spotiebice, systém analyzuje moznost ohfevu ostatnich spotiebic¢a. Pak podle jejich pridé-
lenych priorit zahdji casové omezeny ohtev zvoleného neprioritniho spotiebice. Po uplynuti
¢asového limitu systém opét zaCne monitorovat narust teploty na kolektorech a dochézi
ke stejnému vyhodnocovani, které uz bylo uvedeno vyse.
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Treti faze

Tato varianta umoznuje pripojeni druhého kolektorového pole na strechu, coz muze
byt uzite¢né pii instalaci na sedlovou strechu orientovanou na vychod a zapad. Diky této
varianté Ize dosdhnout rovnomérného rozlozeni zisku soldrni energie béhem celého dne.

Kazdé kolektorové pole ma své vlastni obéhové cerpadlo, které je pripojeno na pfti-
vod do kolektoru. Vystupy z kolektoru jsou pak spojeny do spoleéného okruhu solarnich
spotiebic¢li, podobné jako u predchozich fazi. Schématické zapojeni je uvedeno na obrazku
2.3, kde jsou pripojeny stejné tri spotiebice jako v predchozim prikladu.

444

Obrazek 2.3: Schéma systému o dvou kolektorovych poli a tfech spotfebicich [20]

Princip urcovani, ktery spotfebi¢ ma byt v jakém okamziku ohiivan, zustava stejny
jako u predchozich fazich, avsak pridava se dalsi hodnota teploty na kolektorech. To zna-
mena, ze se sleduje druhy teplotni rozdil a také druhy teplotni narust, které jsou potieba
porovnavat se spinacimi mezemi. U systému s vice kolektorovymi poli nedochazi k prioriti-
zaci jednoho pole pred druhym. Vzdy se sepne to obéhové ¢erpadlo, pro které jsou splnény
spinaci meze mezi kolektorovym polem a danym spotiebic¢em.

Je dilezité mit na paméti, ze v solarnim systému muze existovat pouze jedna ote-
viend cesta k jakémukoliv spotiebici. To znamend, ze pokud probihd ohrev z prvniho
kolektorového pole do prvniho spotiebice, nemiize se soucasné spustit ohfev mezi druhym
kolektorovym polem a druhym nebo tfetim spotiebicem, i kdyby byly splnény podminky
pro tento proces. Pokud vsak podminky pro ohfev stejného spotiebice splni i druhé kolek-
torové pole, dojde k sepnuti i druhého obéhového cerpadla. Obé pole pak budou pracovat
soucasné, a pokud jedno z poli ztrati podminky pro sepnuti, vypne se, zatimco zbylé pole
miuze stale pokracovat v ohfevu.
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2.2 Prehled nadstandardnich funkci

Je dilezité si uvédomit, ze soldrni kolektory nejsou spinané zdroje, ale funguji podle
toho, jak na né dopada slunecni zareni. Pokud na né slunce sviti delsi dobu a regulace
nezajisti sepnuti obéhu, a tim odvod tepla z kolektori, mize béhem nékolika malo minut
dojit k jejich prehrati. Z toho divodu by mél systém kromé hlavniho fungovani ohrevu
vody také disponovat doplnujicimi funkcemi, které funguji bez ohledu na to o jaké zapojeni
systému se jedna. Tyto funkce pak systému pfinasi ochranu jednotlivych zarizeni, aspory
a také celkové zlepseni jeho fungovani.

Chlazeni kolektort

Jednim z klicovych prvkd pro ochranu solarnich kolektorid je jejich chlazeni, které
ma za cil predejit jejich prehrati. Pokud by totiz nebylo v¢as zajisténo efektivni chlazeni,
mohlo by dojit k vyparovani solarni kapaliny uvniti kolektord. Pro prevenci prehiati se
pouziva monitorovani teploty uvniti kolektort, a kdyz se teplota blizi k maximélni pracovni
hodnoté, spousti se obéhové cerpadlo, které odvadi nadbytecné teplo do spotiebici az do
jejich maximélniho teplotniho bodu.

Nékteré solarni spotiebice, napiiklad bazény, by nemély byt piehiivany. Proto by
funkce méla umoznovat individudlni nastaveni pro kazdy spottebic, zda mtze byt prehrivan
nebo ne. Tim se zajisti, ze budou zohlednéna bezpec¢nostni hlediska pro kazdy konkrétni
spotrebic.

Chlazeni spotrebica

Dalsi funkci je chlazeni samotnych spotrebici, které udrzuje jejich teplotu na bezpecné
urovni. Nedostatecné chlazeni mize zvysit riziko popdleni uzivateli a omezit schopnost
systému efektivné vyuzivat slunecni energii pro ohtfev vody. Tato funkce neustile monito-
ruje teploty ve spottebicich a kolektorech. Kdyz teplota ve spotiebi¢i presdhne maximélni
hodnotu a teplota v kolektoru je nizsi o pozadovany rozdil, sepne se obéhové cerpadlo. V
tomto okamziku solarni kolektory funguji jako chladice a prebytecné teplo je odvedeno do
okolniho vzduchu. Pokud systém obsahuje vice spotiebicli, chlazeni probihd od nejméné
prioritniho spotiebice k tomu nejvice prioritnimu. Ocekava se totiz, ze z primarniho spo-
tTebice bude teplo odebirdno jako prvni, a proto je dulezité udrzet ho jako nejteplejsi
spotfebi¢ v systému. Funkce je obzvlasté uzitetna v letnich mésicich, kdy jsou prebytky
solarni energie vyssi a domacnosti byvaji ¢asto opustény. Napiiklad béhem dovolené, kdy
navic v systému nedochazi k zddnému odbéru teplé vody.

Sezonni vypnuti spotrebice

Moznost sezénniho vypnuti spotiebice umoziuje uzivateli pro zatizeni jako je venkovni
bazén nebo predehfev pro vytapéni, jednoduse a flexibilné ovladat chod systému. V zimnim
obdobi muze byt vyhiivani bazénu zbytecné, a tato funkce umoznuje systému ignorovat
tento spotfebi¢. Kdyz si uzivatel pozdéji preje znovu vyhrivat bazén, staci pouze zapnout
spotiebi¢ a systém ho opét zacleni do rezimu ohfevu.

U sezénniho vypnuti systém stale pocitd se spotifebi¢em pri provozu bezpeénostnich
funkci. Napriklad funkce predehievu pro vytapéni muze byt v letnim obdobi vypnuta,
ale systém stdle mize uklddat piebytecné teplo do takového spotiebice. U bazénu vsak
tato moznost neni aplikovatelnd, protoze systém z bezpecnostnich duvodu zabranuje jeho
prehrivani.
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Servisni vypnuti spotiebice

Funkce servisniho vypnuti spotiebice umoznuje systému tplné ignorovat vybrany spo-
trebic a zachovat se tak, jako by nebyl viibec zapojen. Timto zptisobem systém i pii poruse
¢i tdrzbé na tomto spotfebici muze nadéle fungovat. To umoznuje servisu provadét zasah
na dalku jiz drive, nez se technik dostavi na misto opravy.

Meéreni mnozstvi vyrobeného tepla

Tato funkce poskytuje uzivateli informace o mnozstvi vyrobeného tepla ze solarnich
kolektorti. Vétsinou vsak instalované systémy nepouzivaji kalorimetr, a proto je hodnota
aktualniho pritoku ziskdavana pomoci IPWM signalu z obéhovych cerpadel. To muze vést
k vysoké odchylce od skuteéné hodnoty vyrobeného tepla. I presto vSsak mize byt tato
informace uzitecna pro uzivatele jako indikator funkénosti systému. Pokud by napriklad
hodnota vyrobeného tepla za slune¢ného dne odpovidala hodnoté za zatazeného, destivého
dne, muze to naznacovat problém se systémem, ktery je potreba provérit.

Zde se otevird moznost rozsiteni systému o senzor slunecniho osvitu. Kde pokud
by po nékolika dnech po sobé byla zaznamendna nesrovnalost mezi slune¢nim osvitem a
mnozstvim vyrobeného tepla, mohlo by to slouzit jako upozornéni na snizeni vykonu a
signdl k provéreni funkcénosti systému.

Rozpousténi snéhu na kolektorech

Funkce umoznuje manualné spustit solarni c¢erpadlo s cilem rozpustit snih pokryvajici
solarni kolektory. Rezim je aktivni po dobu urcenou uzivatelem a poté se reguldtor vrati
do automatického provozu. Uzivatel md moznost vybrat, z jakého spotiebice bude teplo
vyuzito. Nicméné je zde spoustéci podminka ohledné minimélni teploty a servisniho po-
voleni pro zvoleny spotrebic. Funkci je také mozné predcasné vypnout nebo ji pro zvyseni
bezpecnosti iplné zakazat nebo skryt pro konkrétniho uzivatele.

Externi vyménik

Funkce umoznuje provoz spotiebice s externim vyménikem. To znamend rizeni dalsiho
obéhového cerpadla pri spusténi ohfevu tohoto spotfebice. Zaroven tato funkce zajistuje
protimrazovou ochranu vyméniku. Pokud teplota ve vyméniku klesne pod stanovenou mez
spusti se pridavné obéhové cerpadlo, které ohfeje vyménik pomoci tepla z pripojeného
spotiebice. Vzhledem k tomu, Ze pfi proudéni tepla z kolektori do vyméniku dochéazi k
dopravnimu zpozdéni, muze zustat ve vyméniku po vypnuti solarniho cerpadla stéle dost
tepla. Proto Ize prodlouzit dobu sepnuti pridavného ¢erpadla, pokud je teplotni rozdil mezi
vyménikem a spotiebicem dostatecny.

Bezpecnostni funkce proti prehrivani systému

Systém bude schopny pracovat s aktivovanym rezimem "dovolend'ze strany uzivatele,
kde se béhem tohoto rezimu bude ocekavat miniméalni spotieba tepla v doméacnosti. Navic
pokud by "dovolend'probihala v letnich mésicich, lze ocekavat vysoké tepelné prebytky,
kvili kterym bude dochézet k velkému prehiivani solarnich spottebici. Systém tedy bude
maximalizovat tu¢innost jejich vychlazovani, tj. chladit od nejteplejsiho spotrebice k co
kapacitu pro ulozeni tepla z kolektori na dalsi den a tim se minimalizuje riziko jejich
prehrati, coz muze pozitivné ovlivnit zivotnost kolektori a pripojenych soucasti.
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2.3 Vyvojovy diagram

Tato ¢ast je zamérena na popis fungovani navrzeného solarniho systému pomoci vyvo-
jového diagramu. Diagram vychazi z dikladného zkoumaéni technickych parametri, vari-
ant systému a popisu jeho struktury. Ziskané informace z predchozich kapitol, odbornych
¢lanku, literatur, a také zpracovaného projektu, maji za cil poskytnout hlubsi vhled do vy-
voje systému a jeho klicovych prvki. Takovato vizualizace mize pomoct lépe pochopit jak
spolu jednotlivé ¢asti systému komunikuji a jaké operace se kdy provadéji. Tyto vzajemné
interakce jsou dilezité pro budouci realizaci ridiciho programu.

2.3.1 Popis typické sestavy systému

7, divodu rozmanitosti moznosti sestaveni konkrétniho systému jsem pro vyobrazeni
diagramu zvolil typickou a ¢asto instalovanou konfiguraci. Ta obsahuje systém o jednom
poli solarnich kolektort a dvou solarnich spotfebi¢ich. Jedno pole se obvykle sestava ze
dvou solarnich kolektorti. Spotfebictim se pfifazuje jejich priorita v systému. Jako dilezi-
t&jsi (primarni) byva zvolen zasobnik pro ohfev teplé vody a roli vedlejsiho (sekundarniho)
zastava vymeénik pro ohfev vody v bazénu. Cely systém je pak fizeny solarnim reguldtorem.
Pro lepsi predstavu o podobé sestavy je schéma systému vidét na obrazku 2.4.

hE

30-60 °C

Obrazek 2.4: Schéma typické sestavy soldrniho systému [20]

2.3.2 Popis vyvojového diagramu

V prvni radé je nezbytné popsat cely proces a definovat vSechny mozné stavy, které
by mohly nastat. K tomu lze vyuzit grafické zndzornéni pomoci vyvojového diagramu.
Tento diagram nam umoznuje zobrazit logiku fungovani systému solarntho ohrevu vody
pro typickou konfiguraci. Proces zac¢ind mérenim teploty kolektorii a spottrebict. Nasledné
prochazi funkcemi chlazeni spotiebici a kolektort.

V diagramu je také znazornéno, jak jsou prifazeny priority jednotlivym spotiebi-
¢um. Diagram tedy pracuje s pevné danym poradim, podle kterého se ohiivaji jednotlivé
spotrebic¢e. Podrobnéjsi informace o zdkladnim principu fungovani lze nalézt v predchozi
podkapitole o druhé fazi, viz 2.1.

7 duvodu prehlednosti byly funkce chlazeni spotfebi¢u a kolektoru zpracovany do
vlastnich vyvojovych diagrami. Hlavni vyvojovy diagram, zndzornény na obrazku 2.5, se
v tvodu odkazuje na diagram pro chlazeni spotiebici, ktery lze vidét na obrazku 2.7, a
na diagram pro chlazeni kolektori, ten je na obrazku 2.6.
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Funkce chlazeni spottebi¢a

Je primarni spotfebi¢ na
pozadované teploté?

Funkce chlazeni
kolektoru

[Ne]

Meéreni teploty
spotiebice

Teplota kolektoru > Teplota
primarniho spotrebice + spinaci
AT

Je teplotni rozdil mezi
kolektorem a primarnim
spotfebi¢em < vypinaci AT

Je primarni
spotrebic na
poZadové teploté?

O

[Ano]

Je sekundarni
spotrebice na
pozadované teploté?

Vypnout éerpadlo pro
ohfev primarniho
spotiebice

Spustit éerpadlo pro
ohfev primarniho
spotiebice

Je nér0st teploty fla
kolektoru > defin
mez?

Teplota kolektoru >

[Ne]

[Ano]/\

[Ne]

\( MéFeni narustu

Teplota sekundarniho
spotfebice + spinaci AT
[Ano]

Spustit éerpadlo pro
ohfev sekundarniho

) 4

Je primarni spotrebic
na pozadované
teploté?

teploty na kolektoru

spotiebice

[Ano]

[Ne]

ohfevu?

\%me]

Vyprsel i€ pvnmiml Je teplotni rozdil mezi
spotrebi¢ na K ot
&as o , olektorem a sekundarnim
pozadované g o
sekundarniho . spotrebi¢em < vypinaci AT
teploté?

é

[Ne]

Je sekundarni spotfebié¢
na pozadované
teploté?

[Ano]

Konec

Vypnout éerpadlo pro
ohfev sekundarniho

spotiebice

Obrazek 2.5: Vyvojovy diagram typicky instalovaného systému [21]
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Je povoleno

prehfivani

Teplota primérniho

kolektoru spotiebice?

> [Ano]
Maximalni
teplota
kolektoru?
[Ne] [Ano]

4/ Je teplota
[Ne] primarniho
Ne
Konec .(\ (Nel spotiebite pod

maximalni teplotou?

[Ano]

Spustit éerpadlo pro
ohfev primarniho
spotfebice

[Ne]
Vypnout &erpadlo pro
ohfev sekundérniho
spotiebice

Je teplota
sekundarniho
spotfebice pod

Je povoleno pFehfivani

Teplota
sekundarniho

primarniho
maximélni teplotou? [Ano] spotrebice

spotfebice?

>=
MaximalIni
Teplota teplota
sekundarniho [Ano] spotiebice
spotiebice

>= [Ne]
MaximalIni
teplota

spotfebice

Spustit ¢erpadlo pro
ohfev sekundarniho
spotiebice

Vypnout éerpadlo pro
ohfev primarniho
spotfebice

[Ano]

Teplota kolektoru < Teplota kolektoru < (Maximalni

(Maximalni teplota teplota kolektoru - vypinaci AT
kolektoru - vypinaci AT chlazeni)
chlazeni)

Obrazek 2.6: Vyvojovy diagram funkce chlazeni kolektori [21]

Je teplota primérniho
spotfebiée nad
maximalni teplotou?

Start
Je teplota sekundérniho [Ne} [Ano]
spotfebite nad maximalni
teplotou? Teplota kolektoru <
[Ne] (Teplota primarniho

spotfebice - spinaci AT
pro chlazeni spotfebicu)

[Ano]

Spustit éerpadlo pro
chlazeni primarniho
spotrebice

[Ano]

Vypnout éerpadlo pro
chlazeni sekundarniho
spotfebice

Teplota kolektoru >=
(Teplota primarniho
spottebite - vypinaci

AT chlazeni)
[Ano] [Ne]

Teplota Teplota
sekundarniho Spustit cerpadlo pro Vypnout cerpadlo pro priméarniho
spotiebige [Ne] chlazeni sekundarniho chlazeni primarniho spotiebite <
< kolektoru spotiebice Maximalni

Maximdlni Teplota kolektoru >= (Teplota teplota

teplota

g
sekundarniho spotebice - vypinaci spotfebice?

Teplota kolektoru < (Teplota
AT chlazeni)

sekundarniho spotfebiée - spinaci AT pro

spotfebiée?

chlazeni spotfebi¢a)

Obrazek 2.7: Vyvojovy diagram funkce chlazeni spotfebicu [21]

21



Vytvorené vyvojové diagramy poukazuji na provazanost a fungovani navrzeného solér-
niho systému. Tato vizualizace slouzi nejen jako nastroj pro analyzu a navrh, ale také jako
prostiedek pro lepsi pochopeni celého procesu, ktery je na pozadi solarniho ohfevu vody.
Kazdy krok a akce jsou definovany a umoznuji tak jasnéjsi chapani operaci probihajicich
uvnitt solarniho systému. Jeho jedinecnost také spocivd v moznosti adaptace na rizné
konfigurace systému. Piestoze byla vybrana typicka konfigurace pro nazorné predstaveni,
tak diagram je do jisté miry flexibilni a umoznuje prizpusobit jednotlivé kroky a procesy
podle konkrétnich pozadavkl a potreb instalace.

Predstavenim vyvojového diagramu bylo ukazano, ze solarni ohfev vody neni pouze o
technologiich, ale také o jeho zdokonalovani v procesech a hledédni optimalnich feseni. Tato
kapitola slouzi jako dilezity krok smérem k redlnému vytvoreni efektivniho a udrzitelného
solarniho systému pro ohtev vody.
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Kapitola 3

Implementace systému do hlavni
ridici jednotky

3.1 Predstaveni jednotky IR14

......

termického systému. V této praci se zamérim na implementaci systému do hlavni Fidici
jednotky IR 14 od firmy Regulus. Ta je upravenou verzi PLC Foxtrot 2 CP-2007 vyrobenou
firmou Teco a.s.. Programovatelny logicky automat (PLC) je digitdlni pocita¢ pouzivany
pro automatizaci pramyslovych procest. Jednotka IR 14 nabizi preddefinované vstupy a
vistupy, coz usnadiiuje integraci a optimalizaci solarnich systémit pro ohfev vody. Ridici
jednotku firmy Regulus lze vidét na obrazku 3.1

[ R e

VSTUPY/INPUTS

L B Y

" t3s o4
esscoceccocece

VYSTUPY/OUTPUTS
8 1 2 3 4 8 4T F 3 W N CORRE
seccscoceceese

Obrazek 3.1: Hlavni fidici jednotka IR 14 [22]

Jednotka IR 14 je regulator topné soustavy, ktery zvlddne obslouzit az Sest otop-
nych zén se smésovacim ventilem a pripravit teplou vodu pomoci tepelného ¢erpadla nebo
dopliitkového zdroje. Disponuje 11 analogovymi vstupy pro métreni teplot pomoci teplot-
nich ¢idel Pt 1000, analogovym vstupem pro snimac tlaku (4-20 mA) a vstupem pro signal
HDO. Kromé toho obsahuje 11 reléovych vystupi a dva PWM/0-10 V vystupy pro plynulé
Iizeni [23] [24].

Jednotka IR 14 je také vybavena vestavénym web serverem pro vzdaleny pristup pres
PC nebo chytry telefon. Soucasti dodavky je microSD karta o kapacité 32 GB pro ukladani
provoznich hodnot a 15W zdroj napéti 24 V DC. Jednotka je kompatibilni se softwarem
Mosaic, vyvinutym spolec¢nosti Teco a.s., coz umoznuje efektivni programovani a spravu
systému [22].
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3.2 Vyvojové prostredi jednotky IR14

Jednotka IR14 od firmy Regulus je stejné jako Foxtrot 2 vybavena vyvojovym pro-
stfedim Mosaic. Tento software slouzi k programovani PLC jednotek rady TECOMAT,
TECOREG a Foxtrot. Pro fadu Foxtrot je zalozen na standardu IEC 61131, coz je meziné-
rodné uznavana norma pro programovani pramyslovych ridicich systému. Definuje modely
architektury systému, formaty pro vyménu dat, standardy pro dokumentaci a diagnostiku,
ale také pét zakladnich typd programovacich jazyka, jimiz jsou:

o LD (Ladder Diagram): Jazyk podobny elektrotechnickym schémattm, casto po-
uzivany v pramyslu.

e ST (Structured Text): Textovy, vysokotroviiovy programovaci jazyk, podobny
Pascalu.

o FBD (Function Block Diagram): Graficky jazyk, kde se program vytvaii pomoci
bloku funkeci.

o SFC (Sequential Function Chart): Graficky jazyk pro sekvencni fizeni, vyuzi-
vajici stavy a prechody.

o IL (Instruction List): Nizkoturoviovy textovy jazyk podobny assembleru [25].

4% Mosaic - C:\TecoApp'SkupinaPLC.mpr: Plcl i . =l=i =l
2 Soubor Oprawy Hedat Zobrszit Frojekt Program PLC Debug Nasiroje Nepovéds | DRun |  S3ms  Gibeh
‘\D”Iﬁ\ﬁflﬁf\@ﬁﬂﬁﬂ@@%i@\ﬂlll.[ll]H:l&—@ﬁﬁ% ‘
96369 | (E) 1: prgainT | 2 Plotmet | % HWEorfig 5T #1ILIL | 5 PLCLST | B FRust|
Y & FUNCTION BLOCK fb_St St _IL =
—l | I |6 | UAR_INPUT
B Programy Ini : BOOL;
& proMain In2 : BOOL;
= [ VAR StartMot : BOOL;
- £ motor : foMoter StopHot : BOOL;
- % motor2: fbMotor END_UAR
o GESE b_StStIL UAR
[t Funk@&ni bloky not1 : fbHotor;
£ fbMotor END_UAR
5 & VAR INPUT UAR_OUTPUT . .
© B motorStart: BOOL ratay < B
star : BOOL;
~ B motorStop : BOOL s 2 :
o Triangle : BOOL;
5 %"A“ END_UAR =
& % vAR_OUTPUT UAR TEHP
+ B star: BOOL END UBR
‘. B tiangle : EOOL =
T fhStartStop LD In1 /4 start
£ fh_SLSEIL OR relay /7 back contact
=i VAR_INPUT ANDN n2 #f stop
+- M Inl:BOOL T relay /7 relay
- In2:BOOL —
- H StartMot : BOOL Lo Starthot
- H StopMot  BOOL ST mot1.motorstart
e LD Stophot
= [ vaR P
S N ST mot1.motorStop
5 % vAR OUTPUT cAL mot1 £/ calling FB
B T LD motd.star
- relap: BOOL e i
5 g?‘f" EIDD;DDL LD mot1.triangle
~ fiangle i
o VAH_TE?«P ST Triangle
JF Funkce END_FUNCTION_BLOCK =
K| ;l_J
b

Obréazek 3.2: Vyvojové prostiedi Mosaic [26]

Programovani v prostiedi Mosaic za¢ina vytvorenim projektu, kde se definuji vstupy a
vystupy, a pokracuje navrhem logiky pomoci jednoho ¢i kombinaci vice z vyse uvedenych
programovacich jazykt. Mosaic také umoznuje pripojeni takzvaného Simula¢niho PLC,
které slouzi pro simulaci a ladéni programu pred nasazenim na skutec¢nou jednotku. Diky
tomu mohou vyvojari ovérit spravnost a optimalizovat vykon svého programu v bezpecném
prostredi, nez jej implementuji na realny systém. Dalsi funkci Mosaic je sprava verzi, ktera
umoznuje udrzovat ruzné verze projektu. To je uzitecné pro sledovani zmén a zajisténi, ze
vSechny dpravy jsou zaznamenany a mohou byt snadno vriceny zpét, pokud je to nutné.
Mosaic také poskytuje nastroje pro komunikaci a monitorovani, které umoznuji pristup
k datim z PLC v redlném case. To umoznuje monitorovani a diagnostiku na redlném
systému, coz je klicové pro zajisténi jeho spolehlivosti a efektivity [26].
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Soucasti programovaciho prostiedi Mosaic je nastroj WebMaker, ktery umoznuje vy-
tvaret webové stranky pro vizualizaci a ovladani PLC systému. Tyto stranky mohou bézet
na internim webovém serveru jednotky IR14, coz umoznuje vzdaleny piistup k systému.
WebMaker poskytuje uzivatelim nékolik dtlezitych funkci a prvni z nich je tvorba HMI
(Human-Machine Interface). Ta uzivatelim umoznuje vytvaret prehledné a intuitivni ovla-
daci panely pro spravu a sledovani systému. Tyto panely mohou zahrnovat grafy, tabulky
a dalsi vizudlni prvky, které usnadnuji sledovani vykonu a stavu systému [27].

WebMaker také umoznuje spravu a konfiguraci systému prostrednictvim webovych
stranek. To znamend, Ze uzivatelé a servisni firma mohou vzdalené nastavovat a upravovat
parametry systému, coz zjednodusuje idrzbu a optimalizaci. Funkce alarmt a notifikaci v
ramci WebMakeru upozornuji na nestandardni stavy ¢i alarmy, které jsou okamzité vidi-
telné v uzivatelském rozhrani. Timto zptsobem lze rychle reagovat na pripadné problémy
a zajistit tak plynuly a bezchybny chod systému [27].

3.3 Zpusob implementace systému

Implementace systému solarniho ohfevu vody do hlavni fidici jednotky IR 14 je kom-
plexni proces, ktery vyzaduje detailni planovani a pfesné provedeni. Tento proces zahrnuje
navrh hlavniho funkéniho bloku (FB), ktery bude obsahovat cely princip fungovani solér-
niho systému a vedlejsich funkénich blokt a funkei, které se staraji o konkrétni tkoly v
ramci systému, od monitorovani teploty az po fizeni obéhovych cerpadel a ventil. Cilem
je vytvorit modulérni a prehledny kod.

Cela funkce byla vyvijena ve vlastnim projektu, oddéleném od programu v hlavni
fidici jednotce. Tento oddéleny projekt pracuje v rezimu simulovaného PLC (jeho volba viz
obrazek 3.3), coz umoznuje testovani a ladéni programu pred jeho nasazenim na skuteény
systém. Pro navrh implementace bylo dulezité prozkoumat program hlavni jednotky, aby
nové vytvoreny hlavni funkéni blok mohl byt po jeho dokonceni spravné a jednoduse
integrovan do stavajictho chodu programu.

= Conrsct
PLCAddess: [ T3 _I & CP-W32(v230..  — X
rConnechon type———————
" USB
™ Ethemnet %
 anadPL I NessoPLC
" Soft Pl

Obrazek 3.3: Volba simulovaného PLC [26] a okno jeho terminalu
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Prvnim krokem pri navrhu implementace bylo definovani vSech vstupt a vystupt,
které hlavni funkc¢ni blok obsluhuje. Vstupy zahrnuji hodnoty teplot z teplotnich cidel
umisténych v kolektorech a jednotlivych spotfebicich, stejné jako informace o priutoku za
obéhovymi cerpadly. Vystupy zahrnuji reléové kontakty pro fizeni tiicestnych ventili a
obéhovych cerpadel, ktera mohou byt také plynule fizeny pomoci signdlu PWM v rozsahu
0-10 V. Tim je zajisténo, ze je systém schopen presné a efektivné monitorovat a ridit
vSechny dilezité prvky soldrniho systému.

Po definovani vstupt a vystupu nasledovalo postupné programovani od zakladnich
funkei, ke kterym se postupné pridavaly dalsi pridavné funkce. Tento pristup zajistoval,
ze jednotlivé ¢asti systému byly dobre a funkéné integrovany. Postupem casu se vSechny
jednotlivé funkce spojily do kompletniho systému, ktery bylo mozné po dokonceni zaclenit
do hlavni fidici jednotky jako celek.

3.4 Zpusob programovani a pribézné testovani funkcnosti

Cely program systému solarniho ohrevu vody byl psan v programovacim jazyce Structu-
red Text (ST). Tento jazyk byl zvolen pro svou ¢itelnost, efektivitu a schopnost zpracovavat
slozité logické operace. ST, jako jeden z péti programovacich jazyku definovanych stan-
dardem IEC 61131-3, je siroce pouzivan v primyslové automatizaci. Jeho strukturovany
a jasné definovany syntax umoznuje vyvojairim dobre ¢ist, udrzovat a rozsitovat kéd, coz
je klicové pro dlouhodobou spravu a optimalizaci systém1.

Programovani postupovalo po jednotlivych fazich systému, jak byly popsany v pred-
chozich kapitolach. Tento pristup umoznoval prehledny a smysluplny vyvoj systému. Kazda
faze byla nejprve naprogramovana, nasledné testovana a teprve poté byla pridéna dalsi
funkcionalita. Timto postupnym pridavanim dil¢ich funkci a jejich pribéznym testovanim
se postupné formovala kone¢na podoba systému ohievu.

Pro prubézné testovani naprogramovanych casti systému byly vytvoreny zakladni
stranky ve WebMakeru. Tyto stranky obsahovaly pole pro zadavani parametra systému,
okna pro manudlni zadavani teplot, a signaliza¢ni objekty pro sledovani chovani jednot-
livych vystupt. Manualni zadavani teplot umoznovalo rychlé a snadné dosazeni stavi
potrebnych pro testovani konkrétnich funkeci. Signaliza¢ni objekty na strankach pak po-
skytovaly vizudlni zpétnou vazbu o stavu vystupt, coz bylo klicové pro ovéreni spravného
fungovani programu. Tyto objekty zastupovaly realné vystupy a umoznovaly sledovat, jak
by systém reagoval na rizné zadané podminky a vyvoj vstupnich proménnych. Podobu
hlavni stranky pro testovani lze vidét na obrazku 3.4.

HLAVNE STRANKA ‘

& Solérni systém
Main page

Systém - Nastaveni Pocet zasobnikl v systému | [ chiazeni START Status Obé&hové | pezim
Nastaveni ¢erpadel 3 Zasobniky v kolektord D cerpadlo
Kolektory - Nastaveni Pocet kolektord v systému |[Crrazent ReZim 1:| 0 1_. 2_.
Zasobnik 1 - Nastaveni = Ob&hové 5 . .
B . 1 Kolektor v zasobnikd = ReZim 2:| 1
Zasobnik 2 - Nastaveni Cerpadlo
re Al : = = yméniku || ReZim 3:| 0
Zasobnik 3 - Nastaveni Prio Prio Prio | Vypnuti rfo:go§t' gsobm'ku
WAR & ERR 1 2 3 [serv[sezén]|PFehfivani 1 2 3 || ReZima:| 0 Varovani
Ohfev TV [:‘ . . - - - . . . ReZim 5:| 0
= ——
== Bl == ] Vychozi ||Poloha ventilu le[';l:re:Ia"Ka(:I:ittl:)ru
&l - stav loty
PkumulaZia - . D - - - . 1 o Mé&Feni | Hodnota
3 0.0
Senzor 0.0 T 0.0 Zadani = kace chyby .
Vychod - Priorita 1 | 0. &asu PLC Cas PLC zpétné klapky - Mé&Feni [ Hodnota
5 00:00:00 : = )
0.0 0.0 00:00 1: . 2:

Senzor robené DEN Esi

enzor . 0.0 Priosita1 [ 0.0 Senzor uy DEN | tydnu MESIC ROK
e zpatecky teplo 24 S S 24

Senzor

Bazén 9.9 Priorita 2 | 0.0 0.0 Vykon Vykon ||[Teplo Teplo Teplo Teplo
Senzor . oc1 oc2 den tyden mésic _rok
kumulagka | 00 |Priorita3 | 0.0 i 0.00 kw kw||[o o o o wh

Obrazek 3.4: Podoba hlavni stranky pro testovani
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Hlavni funkéni blok byl navrzen jako stavovy automat, kde se prechody mezi jednot-
livymi stavy urcovaly podle velikosti systému, tedy podle poc¢tu poli kolektori a poctu
solarnich spotrebi¢t. Kazdy stav pak obsahoval diléi funkéni blok, ktery rovnéz fungo-
val jako stavovy automat. Prechody mezi stavy v téchto dil¢ich ¢astech byly zalozeny na
porovnavani namérenych teplot s nastavenymi spinacimi a vypinacimi mezemi.

Jakmile byly vSechny funkce naprogramovany a uspésné otestovany, bylo tieba cely
systém sbalit a spojit. Tento proces probihal formou vytvoreni uzivatelské knihovny, do
které se nahraly vSechny vytvorené funkéni bloky a stavajici knihovny, na jejichz zakladech
byly jednotlivé funkce vytvareny. Tato uzivatelska knihovna umoznuje snadnou implemen-
taci programu do hlavniho kédu fidici jednotky IR 14 a piipadné i do dalsich programt
jinych tidicich jednotek. Takto sbaleny systém je nejen prehledny a snadno spravovatelny,
ale také pripraveny pro rychlou integraci a optimalizaci v riznych aplikacnich scénarich.
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Kapitola 4

Tvorba uzivatelského a servisniho
rozhrani

Tato kapitola se zaméruje na navrh a implementaci uzivatelského a servisniho rozhrani
pro ovladani a udrzbu systému solarniho ohfevu vody. Uzivatelské rozhrani je klicovym
prvkem pro zajisténi snadného a intuitivniho ovladani systému, zatimco servisni rozhrani
poskytuje prostredek pro nastaveni, diagnostiku a udrzbu systému. Vytvoreni obou roz-
hrani probihalo pomoci nastroje WebMaker v programovacim prostiedi Mosaic. Tento
nastroj umoznuje vytvaret prehledné a interaktivni uzivatelska rozhrani (HMI) pfimo pro-
pojend s fidicimi jednotkami, jako je IR14 nebo Foxtrot 2.

4.1 Analyza pozadavkt na uzivatelské rozhrani

Na zakladé firemnich zkuSenosti a znalosti o uzivatelich topnych systému bylo zjisténo,
ze je zapotrebi relativné velka variabilita v tom, jaké parametry by mély byt uzivatelim
pristupné pro jejich nastavovani a ovladani. Obecné lze vsak Tici, Ze vétsiné béznych uzi-
vatelll postaci zobrazovani aktualnich teplot a stavu systému.

Uzivatelské rozhrani by mélo umoznovat zobrazovani teplot na vystupech z kolektort
a uvniti spotiebic¢i. Mélo by také zobrazovat aktudlni stav obéhovych cerpadel, zpusob
jejich fizeni (On/Off nebo PWM), a do jakého spottebice je systém momentalné nasmé-
rovany pomoci polohovych ventili. Dulezitym prvkem pro uzivatele mize byt zobrazeni
aktualniho stavu systému pomoci hodnoty rezimu a aktualniho stavu. Rozhrani by mélo
také poskytovat informace o varovanich a pripadnych poruchach systému.

Dalsim prvkem k vizualizaci jsou informace o mnozstvi vyrobeného tepla, které by
v pripadé dostupnosti hodnot o pratocich, mohly byt také uzivateli prezentovany. Tyto
hodnoty jsou ale vétsinou spise informativniho charakteru, jelikoz casto dochazi k velkym
odchylkam v presnosti méreni prutoku kapaliny systémem. Velikost prutoku se totiz u
vétsiny systému dopocitava na zdkladé hodnoty IPWM signadlu z obéhovych cerpadel,
coz vede ve vysledku k velkym nepfesnostem. Pokud by vsak uzivatel stal o presnéjsi
hodnoty mnozstvi vyrobeného tepla, je moznost do sytému zapojit kalorimetr, ze kterého
lze odecitat prutok s vysokou presnosti a tim docilit realnéjsich hodnot vyrobeného tepla.
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Nastavovani parametri ohfevu ze strany uzivatele by mélo byt omezené na zakladni
funkce, jako je zadani zadané teploty uvnitt spotfebice a stanoveni priority ohfevu, pokud
jich je v systému zapojeno vice nez dva. Funkce rozpousténi snéhu z kolektort, véetné
nastaveni jejich parametra jako volby kolektorového pole, spotfebice pro pouziti tepla a
doby rozpousténi, by také mély byt dostupné uzivateli. Z pohledu firmy jakozto servisu
je vzdy lepsi zpocatku uzivateli nastavit omezenéjsi pravomoce, které v pripadé potreby
postupem casu navysSovat, nez uzivateli zptistupnit prili§ mnoho a pak fesit problémy a
poruchy zpusobené rozladénim celého systému.

Dalsim dobrym prvkem pro uzivatele miize predstavovat stranka s namalovanym sché-
matem celého systému. Jelikoz kdyz se do takového schématu pridaji na mérené mista
odpovidajici aktudlni namérené hodnoty a u akénich ¢lentt budou signalizacni prvky jejich
¢innosti. Muze pak takovéto vzniklé schéma pro technicky znalého ¢lovéka predstavovat
rychly a prehledny zptsob vizualizace fungovani celého systému.

4.2 Popis servisniho rozhrani

Servisni rozhrani bylo navrzeno tak, aby poskytovalo plny pristup k nastavovani vSech
parametrii a zobrazovani vsech tudaji, které systém solarniho ohfevu umoznuje. To také
zahrnuje signaliza¢ni nastroje pro monitorovani a diagnostiku jednotlivych komponent
systému v redlném case. Jelikoz prace se servisnim rozhranim uz vyzaduje znalosti nejen
solarnich topnych systému ale také prehled ve fungovani této specificky vytvorené funkce.
Je zapottebi aby byl piistup do tohoto rozhrani omezen pouze na autorizovany servisni per-
sonal. Plny pfistup k témto funkcim umoznuje servisnim technikim efektivni diagnostiku
systému. Servisni rozhrani tak tvori zdklad pro chod a ddrzbu celého systému, protoze
umoznuje provadét zasahy v nastaveni a tim rychle a efektivné resit jakékoli problémy,
které mohou nastat.

4.3 Implementace uzivatelského a servisniho rozhrani

Prvnim krokem k implementaci bylo zvoleni grafické koncepce a vizudlnich narokt.
Ty byly stanoveny firmou Regulus na zakladé podoby ostatnich funkci topného systému.
Systém uz byl predem rozdélen do dvou trovni pristupu: uzivatel a servis. To uz za mé
vyTesilo problém s autorizovanym pristupem do servisniho rozhrani. Obé irovné obsahuji
stranky s funkcemi systému, kde jsou jednotlivé parametry usporadany do dlazdic.

Kazd4a dlazdice pak predstavuje usporadanou sadu parametr vztahujicich se k jed-
nomu konkrétnimu prvku ¢i samostatné funkci. Bilé dlazdice slouzi pro nastavovani para-
metri, prihledné (tudiz sedé podle pozadi stranky) dlazdice poskytuji informativni tdaje.
Jsou tu jesté kryci dlazdice, které slouzi pro skryvani ¢i odkryvani urcitych oblasti.
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Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani

Vzhled uzivatelského rozhrani je zachycen na obrazku 4.1. V tomto ptipadé bylo zvo-
leno zobrazeni zdkladnich prvki, které jsou zpristupnény pro vétsinu uzivateli. Schéma
systému doplnéné o hodnoty teplot a ¢innosti ak¢nich ¢lent je ukdzano na obrazku 4.2 a

zobrazeni podoby servisniho rozhrani je z divodu rozsahlosti rozdéleno na obrazky 4.3 a
4.4.

Schéma

Obrazek 4.2: Schéma systému s aktualné mérenymi hodnotami
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Obrazek 4.3: Servisni rozhrani - 1.¢4st
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Ovladani Cerpadla pomoci PWM oc-1

Q ZAKLADNI NASTAVENT ﬁ NASTAVENT PID REGULACE Q PROFILY CERPADLA
0ocC-1 oc-1 oc-1

Nastaveny rozdil teplot | 10.0 | 0.0 k Perioda akénich zasah@ | 10.0 [0.000 s Aktudini profil 0 v 0 v

Ini otad 10 0 9 Eniho 23 2 0 o
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ORIENTACNI PROTOK OC 1 Zapnout funkdi iPWM

STAV GERPADLA 1
Vstup signdlu iPWM 0

Obrazek 4.4: Servisni rozhrani - 2.¢ast

Jelikoz je tidici jednotka pomoci ethernetového kabelu pfipojena k internetu, umoz-
nuje to dostupnost obou rozhrani také prostiednictvim internetového prohlizece. To pri-
nasi nékolik vyhod, jako to, ze Uzivatelé mohou pristupovat k systému odkudkoli, kde je
internetové pripojeni, coz zvysSuje uzivatelskou privétivost a flexibilitu. Vzdaleny pristup
umoznuje technikiim provadét adrzbu, diagnostiku a analyzu zaznamu reporti z dilezi-
tych udalosti na dalku a béhem provozu systému, coz Setii Cas a naklady na pripadné
servisni prace. Dalsim pozitivem mohou byt okamzité aktualizace a dpravy systému v
realném cCase, coz zajistuje, ze je systém vzdy aktudalni a optimalizovany.
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Kapitola 5

Simulace systému

Simulace systému solarniho ohrevu vody byla klicovym krokem pii ovérovani sprav-
nosti a i¢innosti navrzeného reseni. Simulace umoznila vytvorit virtualni model celého sys-
tému, ktery se choval jako redlny fyzicky systém, a tak simulace poskytla cenné informace
o fungovani systému za riznych podminek. Pouzitim simula¢niho prostiedi TRNSYS bylo
mozné detailné analyzovat dynamiku teplot, prutoki, prenosu energie a chovani jednotli-
vych komponent systému v redlném case. Tato kapitola se zamétfuje na postup vytvareni
simula¢niho modelu, nastaveni potfebnych parametri a ziskani vysledkt ze simulace.

5.1 Popis simulacniho prostredi a jeho propojeni s progra-
movacim prostredim

Pro testovani navrzeného systému solarniho ohrevu vody byl vybran simula¢ni soft-
ware TRNSYS. Tento software je urceny pro analyzu dynamickych systémi slozenych z
riznych komponent. Umoziuje simulovat a optimalizovat systémy pro vytapéni, venti-
laci, klimatizaci a dalsi energetické aplikace. Hlavni vyhodou TRNSYSu je jeho modulérni
struktura, kterd uzivatelim umoznuje snadno pridavat, odstranovat nebo upravovat jed-
notlivé komponenty systému.

TRNSYS také zvlada simulaci termickych soldrnich systémi a umoznuje detailni mo-
delovani vSech komponent téchto systému. Uzivatelé mohou vytvaret schémata, ktera od-
povidaji redlnym zapojenim, vcetné solarnich kolektort, ventild, obéhovych cerpadel, za-
sobnikt teplé vody, deskovych vymeénika a akumulacnich nadrzi.

Propojeni s PLC jednotkou

Aby bylo mozné simulovat vytvoreny systém, bylo zapotiebi vytvorit propojeni mezi
programy TRNSYS a Mosaic. Toto spojeni bylo kliCovym prvkem celé simulace, jelikoz
umoznovalo vziajemné predavani vstupnich a vystupnich dat mezi funkénim blokem solar-
niho ohfevu a simula¢nim schématem. Pro prenos informaci ze strany TRNSYSu slouzi
prvek s oznac¢enim Type 3157. Ten se odkazuje na vytvoreny skript v jazyce Python, ktery
dale jako ModBus klient komunikuje s ModBus serverem definovanym uvniti simulovaného
PLC v programu Mosaic.

Prenos jednotlivych informaci zde probihd pres komunikaéni protokol Modbus TCP /TP.
Komunikaéni propojeni bylo prevzato od kolegyné Eriky Langerové, ktera se touto proble-
matikou zabyvala v ramci projektu TACR Théta. Blokovy diagram komunikace lze vidét
na obrézku 5.1. Podrobnéjsi popis propojeni PLC a simula¢niho prostredi TRNSYS je k
doc¢teni v ¢lanku ¢asopisu Vytapéni, Vétrani, Instalace z kvétna roku 2024 [28].
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Blokovy diagram prenosu dat mezi TRNSYSem a Mosaicem

PYTHON
- Zpracovani dat
- Synchronizace
Casu a dat

MOSAIC
- PLC jednotka
- FB Modbus
- FB solarniho systému

TRNSYS
- Komunikacni blok | ————

(43 Typ 3157

P
kolektory

Obrazek 5.1: Blokovy diagram komunikac¢niho rozhrani

Po navazani komunikace mezi TRNSYS a Mosaicem bylo nutné presné urcit, jaka
data se kam budou posilat a jaka prijimat. Jednim z dalsSich dtlezitych krokd bylo syn-
chronizovat simula¢ni ¢as TRNSYS a redlny cas PLC jednotky. Simulace v TRNSYS bézi
ve svém vlastnim simula¢nim case, zatimco PLC jednotka pracuje s redlnym ¢asem. Proto
bylo nutné v programovacim prostiedi Mosaic vytvorit vlastni ¢asovace, které pracovaly
se simula¢nim ¢asem posilanym z TRNSYS. Tim se docililo synchronizace obou prostiedi
a umoznilo to spravné fungovani celého systému béhem simulace.

5.2 Navrh simula¢niho scénare

Simula¢ni schéma vytvorené v TRNSYS je zobrazeno na obrizku 5.2 a odpovidé nej-
rozsahlejsimu redlnému zapojeni, které lze ridit navrzenym funkénim blokem soldrniho
ohtevu. To zahrnuje zapojeni se dvéma kolektorovymi poli se dvéma obéhovymi cerpa-
dly, tfemi solarnimi spotrebici, véetné jednoho externiho vymeéniku s vlastnim obéhovym
cerpadlem a dvéma ovlddanymi ventily. Takové schéma umoznuje testovani vSech variant
zapojeni a jeho hydraulické zapojeni je identické, stejné jako je tomu na obrazku 2.3, ktery
je znazornény u popisu treti faze.
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Obrazek 5.2: Simula¢ni model

V simula¢nim schématu prvek Type 3157 odpovida funkénimu bloku solarniho sys-
tému, jelikoz méa nadefinované stejné vstupni a vystupni proménné. Prehled proménnych
je uveden v tabulce 5.1. Vstupni proménné jsou v simulaénim schématu (Obrézek 5.2)
znézornény fialovou ¢arou. Vystupni proménné pro rizeni obéhovych ¢erpadel a ovladani
ventild jsou zelenou ¢arou. Cervené ¢ary pak oznacuji potrubi piivadéjici teplou solarni
kapalinu z kolektori a modré ¢ary oznacuji potrubi se studenou kapalinou, kteréd se vraci
zpét do kolektoru.
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Tabulka 5.1: Prehled vstupt a vystupt prvku Type 3157

Kategorie | Nazev signalu | Popis

Vstup tep_kol 1 Teplota kolektoru 1
tep_kol 2 Teplota kolektoru 2
tep_zas_ 1 Teplota zasobniku 1
tep_zas_ 2 Teplota zasobniku 2
tep_zas_ 3 Teplota zasobniku 3

tep__zpatecky

Teplota spoleéné zpatecky

tep__vymen_ 1

Teplota na vyméniku 1

tep__vymen_ 2

Teplota na vyméniku 2

tep_vymen_ 3

Teplota na vyméniku 3

prutok_oc_1

Pritok obéhového cerpadla 1

prutok_oc_ 2

Pruatok obéhového cerpadla 2

hodina_dne

Aktudlni hodina dne

Sim_ time Simulaéni cas

Vystup OC_1 Rizeni obéhového ¢erpadla 1
OC_1-PWM PWM signal pro obéhové ¢erpadlo 1
0C_2 Rizeni obéhového Gerpadla 2
OC_2-PWM PWM signal pro obéhové cerpadlo 2
OC_vym-1 Rizeni obéhového cerpadla vyméniku 1
OC_vym-2 Rizeni obéhového ¢erpadla vyméniku 2
OC_vym-3 Rizeni obéhového cerpadla vyméniku 3
Ventil 1 Ovladani ventilu 1
Ventil 2 Ovladani ventilu 2

Protoze TRNSYS pracuje s objektem solarniho kolektoru jako s bodem a neuvazuje
objem kolektori, bylo nutné do schématu pridat prvek reprezentujici tento objem. Timto
prvkem byl zdsobnik s objemem odpovidajicim aktualnimu poc¢tu zapojenych kolektori.
Aby ohrev objemu fungoval spravné, bylo do schématu pridano obéhové cerpadlo, které
zajistuje cirkulaci vody. Porty zasobniku pak reprezentuji vstup a vystup kolektorového
pole. Tepla solarni kapalina pak z reprezentovaného vystupu kolektoru vede do prvniho
ventilu, kde se rozdéluje bud do prvniho spotrebice, nebo druhého ventilu. Z druhého ven-
tilu se kapalina déle rozdéluje do druhého nebo tfetiho spotiebice. Po proteceni spottebici
se chladna kapalina vraci pres obéhové cerpadlo zpét do kolektoru, a tim uzavird topny
okruh.

Kromé hydraulickych spojeni obsahuje to simulac¢ni také specidlni prvky, kterymi jsou
napriklad kalkulatory pro tipravu dat prenasenych mezi komponenty. Dalsim je také blok s
"tiskdrnou"pro sbér a ukladani hodnot ze simulace pro budouci vykresleni grafia. Také zde
byly k zasobniku teplé vody pripojeny bloky, které simuluji odbér teplé vody ze zasobniku.
V neposledni fade byly do schématu zahrnuty data o venkovnim prostiedi. Tato data byla
vlozena ve formé objektu, obsahujicim soubor s namérenymi daty z prazské meteostanice.
Objekt pak v daném case predava kolektorim informace o slune¢nim zareni a okolnich
teplotach, coz jsou klicové vstupni parametry pro redlné chovani solarnich kolektoru.
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5.3 Prubéh simulace

Simulace solarniho systému ohfevu vody v prostredi TRNSYS byla zasadni pro ovéreni
a optimalizaci navrzeného Teseni. Detailni modelovani umoznilo identifikovat slaba mista
a potfebné upravy pred nasazenim systému do redlného provozu.

Pred spusténim simulace bylo nutné nastavit zadkladni parametry jednotlivych kompo-
nent simula¢niho schématu. Pro solarni kapalinu, tvofenou smési vody a propylenglykolu,
byly nastaveny konkrétni hodnoty fyzikdlnich vlastnosti. Hustota této smési je priblizné
1080 %, mérnd tepelna kapacita je 3,9 k;‘fK a dynamicka viskozita je 0,04 Pa-s. Pro vodu,
ktera slouzila jako pracovni kapalina ve spotiebicich, byly pouzity standardni hodnoty:
hustota 1000 %, mérnd tepelnd kapacita 4,18 k;:]K a dynamicka viskozita 0,001 Pa - s
[29].

Solarni kolektory pouzité v simulaci vychazely z parametrii kolektori modelového
typu KPS1, které maji celkovou plochu 2,11 m? a plochu absorbéru 1,887m?. Uddvana
ucinnost kolektoru je 78,5 % s linearnim tepelnym ztratovym soudinitelem 4,4 mQL*K
%. Kolektory byly orientovany na jih s thlem

a kvadratickym souéinitelem 0,0074
néklonu 35° [30].

Pro jednotlivé zasobniky, jako je zdsobnik RBC-300, byly nastaveny objemy, tepelné
kapacity a izola¢ni vlastnosti. Zasobnik mél celkovy objem 297 litri a statickou ztrétu
81 W. Izola¢ni materidl byl tvofen polyuretanovou pénou s tvrdym povrchem z PVC,
pri¢emz tloustka izolace byla 100 mm pro plast nddrze a 50 mm pro dno [31].

Béhem simulace byly pouzity rtuzné venkovni podminky a tudiz rtzné zatizeni sys-
tému. Napfiklad simulace zahrnovaly letni den s vysokym sluneénim zafenim a zimni den s
minimalnim sluneénim zarenim. Béhem simulaci byly také ménény hodnoty objemu, pri-
tokl a poctu kolektort v systému, coz umoznilo detailnéjsi analyzu a moznost odzkouseni
bezpecnostnich a pridavnych funkci. Béhem simulace byly monitorovany klicové para-
metry, jako byly predevsim teploty na riznych ¢astech systému, prutoky pres jednotlivé
spotrebic¢e a vykony na kolektorech.
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Kapitola 6

Testovany realny systém

Testovani systému solarntho ohrevu vody na redlném systému bylo velmi dtlezitym
krokem k ovéreni spravnosti a t¢innosti navrzeného feseni. Cilem tohoto testovani bylo
nejen potvrdit funkénost a stabilitu systému v redlnych podminkéch, ale také identifiko-
vani a feSeni pripadnych problémt, které by mohly ovlivnit provozni spolehlivost a efek-
tivitu celého systému. Tento proces zahrnoval analyzu chovani systému, jeho optimalizaci
a prizpusobeni specifickym podminkam instalace. V této kapitole bude podrobné popsan
testovany realny systém a také priubéh samotného testovani.

6.1 Popis systému

Testovany systém se nachézi v Jihomoravském kraji v okoli vodni nadrze Vranov.
Instalace systému byla provedena na budovu sezéonniho rekrea¢niho zafizeni v roce 2021,
cilem bylo zajistit ohfev teplé vody pro potreby kuchyné a jidelny umisténé v objektu,
nikoli pro jeho vytapéni.

Tento systém byl pro testovani vybran z divodu jednoduchosti a samostatnosti so-
larniho systému, jelikoz zde nejsou do solarnich spotrebici pripojeny zadné dalsi zdroje
tepla. Tudiz vysledky z testovani nejsou ovliviiovany jinymi zdsahy nez témi ze soldrniho
systému.

Solarni soustava se v této instalaci skldada z 15 plochych slune¢nich kolektoru Regu-
lus KPG1+, které jsou zapojeny do tii paralelnich vétvi o péti kolektorech série. Celkove
ale kolektory predstavuji jeden soldrni zdroj tepla. Kolektory jsou namontovany na pod-
kladni trojihelnikové konstrukei se sklonem 25°, coz spole¢né se sklonem stiechy 11° udava
celkovy sklon 36° s orientaci na jihovychod.

Tepelna energie ziskana kolektory je odvadéna nemrznouci solarni kapalinou do tech-
nické mistnosti, kde je uchovivana ve dvou solarnich spotfebicich, kterymi jsou zasobniky
RBCT750 HP o objemu 764 litri kazdy. Jeden zasobnik slouzi pro primarni ohfev a druhy
jako zdlozni (sekundédrni). Pro pfipadny dohfev je zde na vstupu do rozvodu instalovan
dalsi zasobnik TV ROBC500 s elektrickymi topnymi télesy. Schéma zapojeni na obrazku 6.1
doplnuje predstavu o podobé redlného testovaného systému. [32] [33].
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Obrazek 6.1: Schéma zapojeni testovaného systému

6.2 Ridici jednotka a implementace soldrniho ohifevu

Hlavni fidici jednotkou pouzivanou v tomto systému je IR 30, kterd odpovida jednotce
CP-1016 od firmy Teco. Tato jednotka méa na starosti celkovou regulaci topného systému
véetné solarniho ohfevu. Rozdil této jednotky oproti jednotce IR 14, kterd byla zminéna v
predchozich kapitolach, je ten, ze CP-1016 je zdkladnim modulem pro jednodussi aplikace
a Tizeni spise malych a stfednich realizai. Podobu jednotky lze vidét na obrazku 6.2.
Zatimco jednotka IR 14 (Foxtrot 2) poskytuje vétsi paletu vstupu i vystupu, pripojeni
vice rozsifujicich moduli a schopnost Tidit rozsahlejsi automatizaéni systémy.

Implementace nové funkce solarniho ohievu do této jednotky byla opét provedena po-
moci nahrani vytvorené uzivatelské knihovny Solarsystemyib, kterda obsahuje celou funkci
nové vytvoreného solarniho ohfevu. Tato implementace navic vyzadovala peclivéjsi plano-
vani a upravy existujiciho programového prostiedi. Na zakladé analyzy stavajiciho pro-
gramu byl do systému na spravnou pozici pridan hlavni funkéni blok pro fizeni solarniho
ohrevu. Poté byla provedena definice a prifazeni spravnych vstupt a vystupt k FB.
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Obrazek 6.2: Zakladni priklad zapojeni zdkladniho modulu CP-1016

6.3 Metodika testovani

Priprava na testovani zahrnovala nastaveni novych parametri pro systém solarniho
ohfevu a konfiguraci méricich zarizeni. Byly taktéz urceny proménné jako vystupy z tes-
tovani systému, napriklad teploty na vystupech z kolektori, teploty uvniti zasobniki a
signaly pro obéhova Cerpadla a ventily. Sledované proménné byly vybrany tak, aby se co
nejvice shodovaly s témi ze simulace a diky tomu se pokusit o jejich porovnani.

Méreni probihalo v prostfedi Mosaic pomoci nastroje DataLogger, ktery slouzi pro
automatické ukladani dat a udalosti v ridici jednotce. Data se ukladala ve formatu CSV
(Comma-Separated Values) na SD kartu, odkud je jejich stazeni mozné pres integrovany
webserver s moznosti vzdaleného pristupu.

Tato data byla monitorovana a ukladana v pravidelném intervalu 10 sekund, coz umoz-
nilo detailné sledovat prubéhy teplot a identifikovat piipadné odchylky a nesrovnalosti v
systému.

Poté nasledovalo nahréani programu do fyzické fidici jednotky a zahajeni pocatec¢niho
testovani systému z hlediska jeho funkcénosti a stability. Nejprve byla provadéna zpétna
optimalizace kdédu, aby byl systém spravné vyladén a mohl fungovat samostatné.

6.4 Testované obdobi

7 divodu komplikaci pri implementaci funkce do stavajictho béziciho programu a
dlouhému casu straveného u optimalizovani a ladéni funkénosti nového soldrniho ohrevu,
zbylo na testovani a jeho vyhodnoceni pomérné kratké obdobi 3 dnii od 16.5. do 18.5.
roku 2024. Testovani tudiz probihalo béhem jarniho obdobi, kdy lze o¢ekavat casté vykyvy
teplot a klimatickych podminek v ramci jednotlivych dni a nékdy dokonce hodin.
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Kapitola 7

Vysledky ze simulace a z realného
testovani

V této kapitole budou prezentovany vysledky dosazené pii simulaci a redlném testo-
vani systému solarntho ohrevu vody. Cilem je porovnat namérend data s predpoklady a
analyzovat, zda systém fungoval podle ocekavani stanovenych v tivodnich kapitolach. Byla
proto jeho funkénost ovérovand jak ve virtualnim prostredi, tak nasledné v realném pro-
vozu. Testovani se zamérilo predevsim na to, jak efektivné se zvladé ridici jednotka starat
o chod celého systému. Tudiz zde nebylo do detailu zkouméno energetické chovani systému
a je tedy potfeba brat data ze simulace s uréitou rezervou. Zakladni parametry simulace
byly samoziejmé nastavovany na zikladé konzultace s odborniky pracujicich v oboru se
soldrnimi systémy. Simulac¢ni prubéhy pak byly stejné upravovany, aby bylo mozné testo-
vany software zkoumat na jeho krajnich limitech. Dostavanim systému do nestandardnich
stavll umoznuje ovéreni funkénosti vsech pritomnych bezpecnostnich prvki.

7.1 Prezentace vysledkti simulace

V této podkapitole budou prezentovany vysledky simulace z prostfedi TRNSYS. Mé-
fené hodnoty byly ze simulace exportovany pomoci textovych souboru, ze kterych byly
nasledné sestavovany jednotlivé grafy. V nich jsou zobrazovany predevsim informace o
prubézich teplot, pratokt a mnozstvi energie. Konkrétni méfrené hodnoty jsou vzdy zob-
razeny v legendach u prislusnych grafu.

Nasledujici ¢ast predstavi vysledky simulaci, pficemz nejdiive budou predstaveny vy-
hala po dobu jednoho dne a aby byly vysledky prehlednéjsi, zvolili jsme c¢asovy usek od
5 hodin réano do 22 hodin vecer. Tim jsme se vyhnuli nic nefikajicim noc¢nim pasazim.
Simula¢nim dnem byl zvolen 1. ¢erven, kdy bylo sluneéni zareni po cely den pomérné vy-
soké. Na grafech je toto patrné z kiivky slunecni radiace, kterd ve Spicce dosahuje hodnoty
tésné pod 1000%. Simulacni krok, tedy interval mezi ukladanim dat, byl nastaven na 5
minut. Parametry solarniho systému byly zvoleny dle standardi, jejich konkrétni hodnoty
lze nalézt v servisnim rozhrani, které je znazornéno na obrazku 4.4.
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Obrazek 7.1: Simulace systému o jednom kolektorovém poli a jednom spotiebici

Simulace byla provedena na systému s jednim kolektorovym polem, slozenym sériove

ze CtyT kolektori. Maximélni pritok cerpadla byl nastaven na 7,2 ﬁ a jako solarni
spotiebi¢ byl zvolen zasobnik TV o objemu 300 litra. Z prubéhu v grafu na obrazku

7.1

Ize vidét, Ze pri prekroceni spinaci diference se obéhové Cerpadlo okamzité spustilo a

pomoci variabilniho pritoku fizeného PWM signédlem se snazilo udrzet nastaveny teplotni
rozdil 10 Kelvinu. Po dosazeni maximaélni teploty se obéhové Cerpadlo vypnulo a béhem
nékolika mélo minut teplota na kolektoru vzrostla na maximalni hodnotu, coz vedlo k
aktivaci ochranné funkce chlazeni kolektoru. Prebyteéné teplo bylo nad rdmec ukladano
do zésobniku. Funkce chlazeni spotiebicli, spusténd s ¢asovym odkladem po 21. hodinég,
urychlila nasledné chladnuti spotfebice smérem k jeho maximélni hodnoté.

Priitok [1/min]

Teploty

Energie

Cas dne [hod]

Obréazek 7.2: Simulace systému o jednom kolektorovém poli a tiech spotfebicich
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Simulace byla opét provedena na systému s jednim kolektorovym polem, které bylo
slozeno sériové ze ¢tyt kolektort, pficemz nyni byly pouzity tii spotfebice. Bylo zadefino-
vano poradi ohrivani na zakladé zvolenych priorit. Primdrnim spotrebicem byl zdsobnik
TV, sekundarnim spotiebicem byl bazén a poslednim byla akumulace. V grafu pritoku je
jasné vidét, jak se poradi ohrivani postupné ménilo podle priorit. Prvni véci, které si lze v
grafu na obrazku 7.2 vS§imnout je, ze pred prvnim spusténim obéhového ¢erpadla jiz musel
kolektor splnovat diferenc¢ni teplotu pro sepnuti do bazénu. Avsak diky zvolenym prioritam
a méfrenim teplotniho nartstu bylo vyhodnoceno, ze se pocka na nahiati a sepnuti ohrevu
do primarniho spotiebice. Poté probihal klasicky ohiev do pozadovanych teplot.

Dalsi funkei, kterou lze z grafu pozorovat, je chovani prutoku do spotiebice 2 (vy-
ménik pro bazén) a prutoku pridavného obéhového ¢erpadla mezi vyménikem a bazénem.
U krivky cerpadla dochézi k drobnému zpozdéni. Toto zpozdéni je timyslné nastaveno,
protoze pti proudéni tepla celymi rozvody az k vyméniku dochéazi k dopravnimu zpozdéni.
Proto po vypnuti solarniho cCerpadla zustava teplo ve vyméniku, které muze byt jesté
vyuzito. Prodlouzeni ¢innosti pridavného cerpadla je umoznéno, pokud je jeSté splnén
dostate¢ny rozdil mezi teplotou ve vyméniku a bazénem. Cas prodlouzeni je standardné
nastaven na 10 minut a protoze je simula¢ni perioda 5 minut, je vidét, ze vypnuti cerpadla
tomuto prodlouzeni presné odpovida.

To, ze ve vyméniku jesté zustava néjaké zbylé teplo, je také vidét na grafu teplot.
Kiivka teploty ve vymeéniku béhem proudéni kapaliny kopiruje kiivku teploty v kolektorech
s drobnym zpozdénim. Toto zpozdéni je v simulaci realizovano diky pridanému malému
zasobniku, ktery reprezentuje objem vody v rozvodech. Jeho zndzornéni v simula¢nim
schématu na obrazku 5.2.

Teploty

Pritoky

Priitok [/min]

Cas dne [hod]

Obrazek 7.3: Simulace systému o dvou kolektorovych polich a tfech spotiebicich

V tomto pripadé bylo k systému ptidano dalsi kolektorové pole, opét slozené ze ctyt
sériové spojenych kolektori. Spolu s tfemi solarnimi spotifebic¢i a externim vymeénikem
predstavuje toto schéma nejvétsi mozny systém, ktery je jesté schopna fidici jednotka
ovladat. Pri instalaci takového systému, zejména v kombinaci s dal$imi topnymi prvky, by
mohlo dojit k problému s nedostatkem volnych I/O porta(Vstupnich/vystupnich). V ta-
kovém pripadé by bylo nutné pouzit pridavné rozsirujici moduly nebo dalsi fidici jednotku
propojenou vhodnym komunikac¢nim rozhranim.
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V grafech je pridani druhého kolektorového pole ztetelné patrné. Kazdy ze tii graft
nyni obsahuje jednu dalsi krivku. Aby druhé kolektorové pole nekopirovalo hodnoty prv-
niho, bylo kazdé pole nasmérovano na jinou svétovou stranu. Prvni kolektorové pole s
azimutem —45 ° je orientovano na jihovychod, zatimco druhé pole s azimutem 445 © smé-
fuje na jihozdpad. Orientace kolektord byla jednim z hlavnich divodi pro vznik této celé
funkce. Pridani druhého pole kolektort ovliviiuje systém tak, zZe je tfeba mérit dalsi tep-
lotu, teplotni nartst a teplotni rozdil, a na zakladé téchto hodnot ovlddat druhé obéhové
cerpadlo.

V grafu je ¢asovy posun viditelny hned rano, kdy prvni pole kolektorii za¢ne ohtivat
jiz kolem 7. hodiny ranni, zatimco druhé pole se prida az kolem 9. hodiny dopoledne.
Tento postupny nastup ohrevu je hlavni zménou v tomto grafu. Obé kolektorova pole a
jejich obéhova cerpadla pracuji oddélené, sleduji si své teplotni hranice a kazdy ma svuj
fidici PWM signal. Plati ale zasadni pravidlo, ze pokud je jedno obéhové ¢erpadlo zapnuto
do spotrebice, nelze zapnout druhé c¢erpadlo do jiného spotrebice. Druhé cerpadlo tedy v
ten moment sleduje teplotni rozdil pouze vici spottebici pripojenému k prvnimu ¢erpadlu.
Vyjimkou je pripad, kdy jedno obéhové cerpadlo prerusi ¢innost druhého, pokud probiha
neprioritni ¢asovany ohtev z jednoho kolektorového pole a na druhém je méren a spliovan
teplotni nardst, coz umoznuje ohiivat primarni spotiebi¢. To je jediny okamzik, kdy miize
obéhové cerpadlo prepnout ohiev do jiného spotrebice.

7 vysledkt graft je patrné, ze pomér poctu kolektoru k velikostem objemt vody v
nadrzich je optimalni, jelikoz byly postupné nahiaty vSechny spotiebice nad pozadované
teploty a teploty na kolektorech jen v jednom okamziku lehce prekrocily 80 °C i za slu-
necného dne.

Na obrazku 7.4 je zndzornéno fungovani systému se dvéma kolektorovymi poli, které
obsahuji celkem 16 kolektori, a jednim 300 litrovym zasobnikem.

Teploty

Teplota [°C]
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Obrazek 7.4: Simulace systému o dvou kolektorovych polich a jednom spotiebic¢i

Vysledky regulace takového systému odpovidaji ocekavani. V brzkych hodinach se
zasobnik nahial na maximalni teplotu, nasledné byl chlazenim kolektorti prehiivan az na
kritickou teplotu. V tomto moment jiz nebylo mozné aby spottebic¢ prijimal dalsi teplo, a
protoze kolektory nemély kam své teplo odvadeét, doslo k jejich prehiati. Systém pak musel
pockat, az kolektory vychladnou na tdroven, kterd umozni opétovné zapnuti obéhovych
cerpadel a spusténi funkce chlazeni spotrebicii.
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7.2 Prezentace vysledka z redlného testovani

7 kapitoly o redlném testovani vysel zavér, ze bylo Tizeni testovano pouze v obdobi
trech dnt. Jelikoz data byly méreny ze systému pomoci Datalogeru z proménnych v sys-
tému. Tudiz nebyli k dispozici data o sluneénim zateni a jelikoz Fidici jednotka neobsahuje
pfidavny IPWM modul, tak ani nebyla k dipozici informace o priitoku. Proto do grafii
byla zafazena informace z Fizeni otacek obéhového cerpadla aby bylo vidét kdy probihal
ohfev spotfebict. Pribéh namétenych dat z celych ti{ dni je ukdzan na obrazku 7.5.

Teploty

Teplota [*C]

1004 — wken.oc

otaéky [%]

Cas [hod]

Obrazek 7.5: Redlné méreni systému s dvéma kolektorovymi poli a jednim spotiebi¢em

7Z teplotnich prubéhu je ziejmé, Ze pocasi nebylo prilis slunecné, zejména druhy den,
ktery byl pravdépodobné skoro cely zamraceny. I presto lze vidét regulace obcas spoustéla
ve spravnych momentech ohfev do spottebici, do kterych méla.

Teplotni kiivky také naznacuji, ze v predchozich dnech bylo pravdépodobné hodné
slunecno, jelikoz spotfebi¢ 1 zustal ohfaty na tak vysokou teplotu, Ze ho nebylo tireba
znovu ohfivat. Solarni systém tedy prvni dva dny pracoval pouze s druhym spotfebicem.
Nejzajimavejsi situace nastala az tfeti den, ktery je detailnéji zobrazen na obrazku 7.6.
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Teploty

PWM signal

1
€as [hod]

Obrazek 7.6: Detailni pribéh trettho dne méfeni systému s dvéma kolektorovymi poli a jednim
spotrebitem

V tomto grafu byl pro upresnéni dodan prubéh prepinani ventilu, poté je vidét, kdy
do kterého spotiebice probihal ohfev. Hodnota 120 na ventilu pii sepnuti do sekundérniho
spotfebice byla zvolena pouze pro prehlednost v grafu, ve skutecnosti je privadén signal
na polohovy ventil o hodnoté 1 (TRUE), nebo 0 (FALSE).

Pri podivani se do grafu si lze hned na zacatku dne vSimnout, ze zprvu nebyl splnén
teplotni narist na kolektoru pro primarni spotiebic, ale byl dostateény teplotni rozdil vici
sekundérnimu spottebi¢i. Proto do néj byl po dobu 20 minut zapnut ohfev, avsak tento
ohrev se na teploté spotiebice neprojevil kvuli vychladnutym rozvodim po celé noci. Poté
byla teplota na kolektoru dostatecna a zacalo ohiivani primarniho spottebice.

Kdyz bylo na prioritnim spotiebi¢i dosazeno teploty 50 °C, doslo k prepnuti ohfevu
na sekundarni spotrebic, ktery byl ohtivan az na teplotu 55 °C. Poté se opét prepnul ohiev
mezi spotfebic¢i. V odpolednich hodinach dne se zacaly vyznamné projevovat odbéry teplé
vody, coz komplikovalo ¢itelnost z grafi. Také se do priubéhu teplot zacaly promitat vlivy
vedlejsiho systému, ktery zajistuje rizenou cirkulaci vody mezi jednotlivymi zasobniky a
pridavnym dohfivacim spotiebicem.

7.3 Shrnuti vysledkia z testovacich metod

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky dosazené z testovani systému solarniho
ohrevu vody, které byly prezentovany pomoci vlozenych grafti. Testovani bylo provedeno s
cilem ovérit funkénost nejen ndvrhu systému, ale také spravnost funkci naprogramovanych
v prostredi Mosaic.

7 prezentovanych vysledki, provadénych za ruznych klimatickych podminek s riz-
nymi typy spotiebic¢t a pfi riznych vykonech solarnich kolektort, lze vyhodnotit klicové
prednosti systému: variabilita, adaptace, flexibilita a bezpec¢nost provozu.

Systém se ukazal jako vysoce variabilni, coz je patrné z jeho schopnosti pracovat s
riznymi konfiguracemi kolektorovych poli a spotiebici, jak je vidét na ukazanych grafech
ze simulaci, kde systém efektivné ridil ohfev vody v riznych scénérich. Adaptabilita sys-
tému byla prokazana jeho schopnosti prizpusobit se ménicim se podminkam, naptiklad v
pribéhu riznych dni s proménlivym slunecnim zafenim, coz je ziejmé z grafu 7.5. Zména
klimatickych podminek byla také mnohokrat ovérovana v simulacich.
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Flexibilita systému byla prokazana schopnosti nastavovat rizné parametry systému
podle aktualnich potreb uzivatele, coz umoznuje snadné prizpusobeni riznym aplikacim.
Bezpecnost provozu byla zajisténa funkcemi, které monitoruji a reguluji teploty v kolekto-
rech a spotrebicich, coz je patrné treba v grafu 7.1, kde systém tUspésné zabranil prehiati
kolektort a spravné zacal s vychlazovanim spotrebice.

V simula¢nim prostredi TRNSYS bylo zkouméano mnoho rtiznych konfiguraci systému,
kde byly postupné validovany a optimalizovany veskeré detaily ridiciho systému. Tento
proces vyrazné prispél k aktualni podobé fidiciho systému, ktery byl nasledné testovan v
realném prostredi.

Praktické testovani ukazalo, ze se podarilo tispésné implementovat funkei solarniho
systému do redlného provozu, kde systém pracoval podle navrzeného principu soldrniho
ohrevu vody. Dalsim kladnym vysledkem bylo, ze systém zabranil prehrivani kolektort a
spravné tidil odvod vyrobeného tepla z kolektorti do pfipojenych spotrebi¢i. Tim byla
potvrzena ucinnost a spolehlivost navrzeného systému pri realném provozu.

49






Z.aver

V této diplomové praci jsem se zabyval implementaci a optimalizaci systému solarniho
ohfevu vody v inteligentnich budovach. Hlavnim cilem bylo navrhnout a implementovat
systém, ktery efektivné vyuziva solarni energii a integruje pokrocilé funkce s existujicimi
ridicimi jednotkami. Byly provedeny detailni analyzy, simulace a realné testy, které potvr-
dily efektivitu a spolehlivost navrzeného systému.

Tento proces vyrazné prispél ke vzniku soucasné podoby solarniho systému v fidicich
jednotkach firmy Regulus. Diky tomu budou tyto jednotky pfipraveny k uvedeni na trh
a budou se moci integrovat do redlnych instalaci a poskytovat efektivnéjsi ziskavani tepla
ze solarnich systému. Tento vyvoj vedl k vyznamnému zlepSeni energetické ti¢innosti a
spolehlivosti, coz zvysuje jejich potencidl pro Siroké praktické vyuziti.

Teoreticky tato prace prispéla k hlubSimu porozuméni principtim soldrniho ohfevu
vody a jeho integrace do inteligentnich budov. Prakticky pak poskytuje konkrétni feseni a
postupy, které mohou byt pouzity pro optimalizaci solarnich systému v realném prostredi.
Vysledky této prace mohou prispét jak ke snizeni energetické nédro¢nosti budov tak zvyseni
jejich udrzitelnosti. Diky témto prinosim se oteviraji nové moznosti pro Sirsi aplikaci
solarnich technologii v praktickych instalacich.

Vysledky této prace jsou v souladu s existujicimi studiemi, které potvrzuji vyhody so-
larniho ohfevu vody. Silnou strankou této prace je komplexni pristup k nédvrhu a testovani
systému, zatimco omezeni mohou spocivat v rozsahu testovacich scénart a specifickych
podminkach, ve kterych byly testy provadény. Prezentace vysledku ukézala, Ze navrzeny
systém je schopen poskytnout dostatecnou troven efektivity a spolehlivosti pii riznych
provoznich podminkach.

Pro zajisténi jesté vysSsi uzivatelské privétivosti a flexibility systému doporucuji se
zameérit na vylepseni interpretace informaci. Napriklad by bylo vhodné zlepsit zobrazeni
aktudlniho déni a pri zadavani parametri nabidnout preddefinované profily, které by obsa-
hovaly zakladni nastaveni ¢asto instalovanych spotrebic¢t. Dale by systém mohl byt rozsiren
o schopnost Tizeni tii kolektorovych poli nebo Ctyf spotiebicli, coz by jesté vice zvysilo
jeho praktickou vyuzitelnost.

Néjaké budouci vyzkumy by se mohli napriklad zamétit na diagnostiku funkénosti
systému na zakladé souvislosti mezi dopadlym slune¢nim zarenim a teplem dodanym so-
larnim systémem. Zkoumé&ni téchto souvislosti by mohlo vést k lepsimu porozuméni dyna-
miky soldrniho ohfevu a dalsim optimalizacim systému. Dalsi oblasti vyzkumu by mohlo
byt dlouhodobé testovani systému v ruznych klimatickych podminkéch a jeho integrace s
dalsimi technologiemi pro obnovitelné zdroje energie.

Tato diplomova prace prokédzala vyznam a potencial solarniho ohfevu vody v inteli-
gentnich budovich. Proces vyzkumu a implementace ptinesl cenné poznatky, které mohou
slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj této technologie. Price tak prispiva k dosazeni udrzi-
telnéjsi budoucnosti a zvysovani energetické efektivity v sektoru budov. Vysledky a zavéry
této prace poskytuji solidni zédklad pro dalsi vyzkum a praktické aplikace, které mohou
vést k jesté Sirsimu vyuziti solarni energie a dalsich obnovitelnych zdrojt.

51



Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

21
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2

6.1
6.2

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Skladba plochého solarniho kolektoru [4] . . . . . . ... ... ... ..
Skladba a cely vakuovy trubicovy kolektor [4, 5] . . . . . ... ... L.
Typické kiivky uc¢innosti ruznych druhi soldrnich kolektoru [7] . . . . . ..
Solarni ridici jednotka EnergyFace x422 [8] . . . . . .. ... ... .. ...
Solarni ridici jednotka TECH EU-402n PWM [12] . . . .. ... ... ...
Solarni ridici jednotka TWI SGC 67 [15] . . . . . . . . . .. ..
Solarni ridici jednotka DeltaSol® MX [19] . . . . . . .. .. ... ... ...

Schéma systému o jednom kolektorovém poli a jednom spotiebici [20] . . . .
Schéma systému o jednom kolektorovém poli a tfech spotfebicich [20] . . . .
Schéma systému o dvou kolektorovych poli a tfech spottebi¢ich [20] . . . . .
Schéma typické sestavy solarniho systému [20] . . . . . . . ... ... ...
Vyvojovy diagram typicky instalovaného systému [21] . . . . ... ... ..
Vyvojovy diagram funkce chlazeni kolektoru [21] . . . . .. ... ... ...

Vyvojovy diagram funkce chlazeni spotfebica [21] . . . . . .. ... ... ..

Hlavni fidici jednotka IR 14 [22] . . . . . . . ... ... ... ... ...
Vyvojové prostiedi Mosaic [26] . . . . . . .. ... Lo
Volba simulovaného PLC [26] a okno jeho termindlu . . . . ... ... ...

Podoba hlavni stranky pro testovani . . . . .. ... ... ... ... ...

Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . . .
Schéma systému s aktudlné mérenymi hodnotami . . . . . . . ... ... ..
Servisni rozhranf - 1.¢ast . . . . . . . . . . . o

Servisni rozhranf - 2.¢ast . . . . . . . . ..

Blokovy diagram komunika¢niho rozhrani . . . . . . ... ... ... ....

Simulaéni model . . . . . . . ...

Schéma zapojeni testovaného systému . . . . . . . ... ... ...,
Zakladni priklad zapojeni zakladniho modulu CP-1016 . . . . . . . ... ..

Simulace systému o jednom kolektorovém poli a jednom spotfebi¢i . . . . .
Simulace systému o jednom kolektorovém poli a tfech spotrebi¢ich . . . . .
Simulace systému o dvou kolektorovych polich a tfech spotfebicich . . . . .
Simulace systému o dvou kolektorovych polich a jednom spotrebi¢i . . . . .
Reélné meéreni systému s dvéma kolektorovymi poli a jednim spotiebicem
Detailni prabéh tretiho dne métreni systému s dvéma kolektorovymi poli a
jednim spotfebicem . . . . . . . . . . . ...

14
15
16
19
20
21
21

23
24
25
26

31
31
32
33

36
36

40
41

44
44
45
46
47



Seznam tabulek

1.1 Tabulka porovnavajici idici jednotky pro solarni ohtev. . . . . . ... ...

5.1 Prehled vstupa a vystupa prvku Type 3157 . . . . . .. . ... .. ... ..

93






Bibliografie

10.

11.

12.

13.

14.

15.

LAUGHTON, Chris. Solar Domestic Water Heating. Routledge, 2021. 1ISBN 9780367787516.

MATUSKA, Tomas. Soldrn{ zarizeni v prikladech. Stavitel. Praha: Grada, 2013. ISBN
9788024735252.

MATUSKA, Tomas. Soldrni tepelné soustavy. Sesit projektanta — pracovni podklady.
Praha: Spole¢nost pro techniku prostredi, 2009. 1SBN 978-80-02-02186-5.

TOMAS MATUSKA. Soldrni tepelné soustavy. Dostupné také z: https://profesis.
ckait.cz/dokumenty-ckait/mp-1-6/mp-1-6-11/.

SOLAROBCHOD. Vakuovy 20-ti trubicovy kolektor. Dostupné také z: https://
solarobchod.webnode.cz/products/produkt-1/.

VIESSMANN. Rozdil mezi plochymi a trubicovymi soldrnimi kolektory. Dostupné
také z: https://www.viessmann.cz/cs/rady-a-tipy/technologie/rozdil-
mezi-plochymi-trubicovymi-solarnimi-kolektory.html.

PATRES. Soldrni tepelné soustavy [http://www.patres.net/media/103025/s0l_
rn__tepeln__soustavy.pdf]|. 2024. Pfistup na web 16. kvétna 2024.

PROPULS S.R.O. Ceskd soldrni requlace EFX422 s konektorem pro anténu. Do-
stupné také z: https://shop.propuls.cz/ceska-solarni-regulace-efx422-s-
konektorem-pro-antenu/pro17445.html.

PROPULS S.R.O. Regulace a ridici systémy - EnergyFace. Dostupné také z: https:
//www.propuls.cz/regulace-ridici-systemy-energyface.

PROPULS S.R.O. EF X422 Soldrni requlace - Ndavod pro uzivatele. Tiskova verze 1.01.
Tech. zpr. Propuls s.r.o. Dostupné také z: https://shop.propuls.cz/prilohy/
soubory/efx422-solarni-regulace-navod-pro-uzivatele-81.pdf. Technicky
list. Dostupné online: [URL] (Pfistup k dokumentu: [05.01.2024]).

PROPULS S.R.O. EFX Regulace - Informacni letdcek. 2020. Tech. zpr. Propuls s.r.o.
Dostupné také z: https://shop.propuls.cz/prilohy/soubory/efx-regulace-
informacni-letacek-88.pdf. Technicky list. Dostupné online: [URL] (Ptistup k
dokumentu: [05.01.2024]).

VASETOPENI.CZ. Technicky list EU J02N PWM - Reguldtor soldrni. Dostupné
také z: https://www.vasetopeni.cz/tech-eu-402n-pwn-regulator-solarni-
13290cz793/.

CONTROLLERS, Tech. O nds - Tech Controllers. Dostupné také z: https://tech-
controllers.cz/o-nas-cs/firma-cs.

TECH CONTROLLERS. EU 402N PWM - Technicky manudl. 2022. Tech. zpr. Tech
Controllers. Dostupné také z: https://tech-controllers.cz/!uploads/manuals_
eu/eu-402n-pwm_cz.pdf. Technicky manudl. Dostupné online: [URL] (Pfistup k
dokumentu: [05.01.2024)).

OGREVAJ, Trgovina Varcno. Diferencni soldrni requldtor SGC6THV. Dostupné také
z: https://trgovina.varcno-ogrevaj.si/izdelek/regulatorji/kotlovni-in-
solarni-regulatorji/diferencni-solarni-regulator-sgc67hv/.

95


https://profesis.ckait.cz/dokumenty-ckait/mp-1-6/mp-1-6-11/
https://profesis.ckait.cz/dokumenty-ckait/mp-1-6/mp-1-6-11/
https://solarobchod.webnode.cz/products/produkt-1/
https://solarobchod.webnode.cz/products/produkt-1/
https://www.viessmann.cz/cs/rady-a-tipy/technologie/rozdil-mezi-plochymi-trubicovymi-solarnimi-kolektory.html
https://www.viessmann.cz/cs/rady-a-tipy/technologie/rozdil-mezi-plochymi-trubicovymi-solarnimi-kolektory.html
http://www.patres.net/media/103025/sol_rn__tepeln__soustavy.pdf
http://www.patres.net/media/103025/sol_rn__tepeln__soustavy.pdf
https://shop.propuls.cz/ceska-solarni-regulace-efx422-s-konektorem-pro-antenu/pro17445.html
https://shop.propuls.cz/ceska-solarni-regulace-efx422-s-konektorem-pro-antenu/pro17445.html
https://www.propuls.cz/regulace-ridici-systemy-energyface
https://www.propuls.cz/regulace-ridici-systemy-energyface
https://shop.propuls.cz/prilohy/soubory/efx422-solarni-regulace-navod-pro-uzivatele-81.pdf
https://shop.propuls.cz/prilohy/soubory/efx422-solarni-regulace-navod-pro-uzivatele-81.pdf
https://shop.propuls.cz/prilohy/soubory/efx-regulace-informacni-letacek-88.pdf
https://shop.propuls.cz/prilohy/soubory/efx-regulace-informacni-letacek-88.pdf
https://www.vasetopeni.cz/tech-eu-402n-pwm-regulator-solarni-13290cz793/
https://www.vasetopeni.cz/tech-eu-402n-pwm-regulator-solarni-13290cz793/
https://tech-controllers.cz/o-nas-cs/firma-cs
https://tech-controllers.cz/o-nas-cs/firma-cs
https://tech-controllers.cz/!uploads/manuals_eu/eu-402n-pwm_cz.pdf
https://tech-controllers.cz/!uploads/manuals_eu/eu-402n-pwm_cz.pdf
https://trgovina.varcno-ogrevaj.si/izdelek/regulatorji/kotlovni-in-solarni-regulatorji/diferencni-solarni-regulator-sgc67hv/
https://trgovina.varcno-ogrevaj.si/izdelek/regulatorji/kotlovni-in-solarni-regulatorji/diferencni-solarni-regulator-sgc67hv/

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

TWI S.R.O. Profil spolecnosti - TWI s.r.o. Dostupné také z: https://www.twi.cz/
profil-spolecnosti/twi-s-r-o-profil-spolecnosti.

SOLAR NIZBOZI. SGC 26-36-67 - Technicky manudl. 2012. Tech. zpr. Solar Nizbozi.
Dostupné také z: http://www. solarnizbozi .cz/user/related_files/sgc _
26-36-67 _cze(3) .pdf. Technicky manudl. Dostupné online: [URL] (Pfistup k
dokumentu: [05.01.2024)).

SOLARNIZBOZI.CZ. Soldrni requlacni systém TWI SGC 67. Dostupné také z: http:
//www.solarnizbozi.cz/obehova-cerpadla/twi-sgc-67-solarni-regulator/.

WEBDEVELOPMENT-TEAM, RESOL. RESOL GmbH - Solar system controllers,
DeltaSol MX System controller [https://www.resol.de/en/produktdetail/69].
2024. Accessed: 2024-04-07.

REGULUS. Sbirka schémat instalaci. Praha: Regulus, 2018. Sbirka schémat instalaci.
(Pristup k dokumentu: [Tisténd formal).

VRANA, Oto. Vijvojovy diagram typicky instalovaného systému pro soldrni ohiev
vody. 2024. Nevydany material.

REGULUS. Regulator IR 14 CTC. Dostupné také z: https://www.regulus.cz/cz/
regulator-ir-14-ctc.

REGULUS. Technicky list IR 14. 2024. Dostupné také z: https://www.regulus.
cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_irild-rtc.pdf. Accessed:
2024-05-17.

REGULUS. Ndvod k pouziti IR 14 RTC. 2024. Dostupné také z: https://wuw.
regulus . cz/ 7download=navody/cz/nn_cz _navod_irld _rtc.pdf. Accessed:
2024-05-17.

TECOMAT. Mosaic ProglEC. 2024. Dostupné také z: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglcle

https://www.tecomat . cz/modules/DownloadManager /download . php7alias=
txv00321_01_mosaic_progiec_cz. Accessed: 2024-05-17.

TECOMAT. Mosaic ProgStart. 2024. Dostupné také z: chrome - extension: //

efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/

download.php?alias=txv00320_01_mosaic_progstart_cz. Accessed: 2024-05-17.
TECOMAT. Mosaic WebMaker. 2024. Dostupné také z: chrome - extension://

efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/

download.php?alias=txv00328_01_mosaic_webmaker_cz. Accessed: 2024-05-17.

PROSTREDI, Spole¢nost pro techniku. Vytapéni, vétrani, instalace: ¢asopis Spolec-
nosti pro techniku prostredi. Vytdpéni, vétrani, instalace. 2024. Praha: Spolecnost
pro techniku prostiredi, ISSN 1210-1389, Accessed: 2024-05-17.

REGULUS. Solarten Super Plus. Dostupné také z: https://www.regulus.cz/cz/
solarten-super-plus.

REGULUS. Solarni kolektor KPS1 SVT 220/50. Dostupné také z: https://www.
regulus.cz/cz/slunecni-kolektor-kps1l-svt-22050.

REGULUS S.R.O. Akumulacni nadrie s pripravou teplé vody a délicim plechem.
2018. Tech. zpr. Regulus. Dostupné také z: https://www.regulus.cz/download/
prospekty/cz/aku-nadrze-hsk_prospekt_cz.pdf. Prospekt. Dostupné online:
[URL] (Pristup k dokumentu: [06.01.2024]).

REGULUS. Technicky list KPG1+. 2024. Dostupné také z: https://www.regulus.
cz/7download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_kpglplus.pdf. Accessed:
2024-05-17.

56


https://www.twi.cz/profil-spolecnosti/twi-s-r-o-profil-spolecnosti
https://www.twi.cz/profil-spolecnosti/twi-s-r-o-profil-spolecnosti
http://www.solarnizbozi.cz/user/related_files/sgc_26-36-67_cze(3).pdf
http://www.solarnizbozi.cz/user/related_files/sgc_26-36-67_cze(3).pdf
http://www.solarnizbozi.cz/obehova-cerpadla/twi-sgc-67-solarni-regulator/
http://www.solarnizbozi.cz/obehova-cerpadla/twi-sgc-67-solarni-regulator/
https://www.resol.de/en/produktdetail/69
https://www.regulus.cz/cz/regulator-ir-14-ctc
https://www.regulus.cz/cz/regulator-ir-14-ctc
https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_ir14-rtc.pdf
https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_ir14-rtc.pdf
https://www.regulus.cz/?download=navody/cz/nn_cz_navod_ir14_rtc.pdf
https://www.regulus.cz/?download=navody/cz/nn_cz_navod_ir14_rtc.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00321_01_mosaic_progiec_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00321_01_mosaic_progiec_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00321_01_mosaic_progiec_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00320_01_mosaic_progstart_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00320_01_mosaic_progstart_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00320_01_mosaic_progstart_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00328_01_mosaic_webmaker_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00328_01_mosaic_webmaker_cz
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=txv00328_01_mosaic_webmaker_cz
https://www.regulus.cz/cz/solarten-super-plus
https://www.regulus.cz/cz/solarten-super-plus
https://www.regulus.cz/cz/slunecni-kolektor-kps1-svt-22050
https://www.regulus.cz/cz/slunecni-kolektor-kps1-svt-22050
https://www.regulus.cz/download/prospekty/cz/aku-nadrze-hsk_prospekt_cz.pdf
https://www.regulus.cz/download/prospekty/cz/aku-nadrze-hsk_prospekt_cz.pdf
https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_kpg1plus.pdf
https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_kpg1plus.pdf

33. REGULUS. Technicky list RBC 750 HP. 2024. Dostupné také z: https://www .
regulus . cz/7download=tech-1listy/cz/tl_cz_technicky-1list_rbc-750-
hp.pdf. Accessed: 2024-05-17.

o7


https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_rbc-750-hp.pdf
https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_rbc-750-hp.pdf
https://www.regulus.cz/?download=tech-listy/cz/tl_cz_technicky-list_rbc-750-hp.pdf

	Úvod
	Teoretický úvod
	Principy solárního ohřevu vody
	Rešerše existujících technologií a systémů
	Popis základních funkcí solárního ohřevu

	Navržený systém regulace solárního ohřevu vody
	Popis fungování systému
	Přehled nadstandardních funkcí
	Vývojový diagram

	Implementace systému do hlavní řídicí jednotky
	Představení jednotky IR14
	Vývojové prostředí jednotky IR14
	Způsob implementace systému
	Způsob programování a průběžné testování funkčnosti

	Tvorba uživatelského a servisního rozhraní
	Analýza požadavků na uživatelské rozhraní
	Popis servisního rozhraní
	Implementace uživatelského a servisního rozhraní

	Simulace systému
	Popis simulačního prostředí a jeho propojení s programovacím prostředím
	Návrh simulačního scénáře
	Průběh simulace

	Testovaný reálný systém
	Popis systému
	Řídicí jednotka a implementace solárního ohřevu
	Metodika testování
	Testované období

	Výsledky ze simulace a z reálného testování
	Prezentace výsledků simulace
	Prezentace výsledků z reálného testování
	Shrnutí výsledků z testovacích metod

	Závěr
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Bibliografie

