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Abstrakt:

s fotovoltaickou elektramou.

V prvni Casti je popsan navrh a vyroba potfebného hardwaru pro fidici systém - fidici
a meéfici desky ploSnych spoju. Zakladem obou desek je digitalni signalovy mikroprocesor
EMX Module.

V praci je vytvofen matematicky model rodinného domu v prostiedi MAT-
LAB/Simulink. Model popisuje Fidici algoritmus, fyzikalni model tepelné soustavy domu a
modelové vstupy. Vstupni hodnoty modelu jsou realna naméfena data korigovana pro polo-
hu domu. Na zakladé modelu je vytvoren algoritmus pro optimalni fizeni energetickych toku

v domé. Algoritmus je nasledné implementovan do hardwaru a pomoci modelu otestovan.

Abstrakt:

This diploma thesis deals with control system of particular family house with installed
photovoltaic power station.

In the first part is described design and manufactory of hardware required for control
system - control and measure printed circuit board. Both boards are based on digital signal
microprocessor EMX module.

In thesis is build mathematical model of family house in MATLAB/Simulink program
environment. Model describes control algorithm, physical model of thermal system of the
house and model inputs. Input data are real measured values corrected for location of the
house. Using the model is created algorithm for optimal control of energy streams in the
house. Algorithm is then implemented into the hardware and tested.
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1 Uvod

V dnesnim svété neustale narlsta spotfeba elektrické energie a spolu s tim roste i je-
ji cena. Zaroven dochazi k postupnému vyCerpavani takzvanych neobnovitelnych zdroj
energie (uhli, ropa, plyn, jaderné palivo...). Sili také celospole€ensky tlak na vyrobu elektric-
ké energie zplsobem Setrnym k Zivotnimu prostredi.

Vysledkem téchto faktorl je zvySujici se vyznam obnovitelnych zdroju. Mezi tyto
zdroje patfi i fotovoltaika. Sluneéni zafeni predstavuje plvod naprosté vétSiny energie na-
chazejici se na Zemi, kromé energie geotermalni, energie slapovych sil, atomovych jader a
kosmického zareni. Energie vSech ostatnich (a také nejvice pouzivanych) zdroju je pouze
pfeménéneé slunecni zafeni (energie fosilnich paliv, vétru, vody...).

V minulosti byla vyroba elektfiny z fotovoltaickych zdroju $tédfe podporovana ze
strany statu a doslo k jejimu rozmachu navzdory drastickym ekonomickym dopadim, a tim i
k Castecné diskreditaci tohoto zdroje energie. V souasné dobé jiz podpora ze strany statu
klesa, nebo zcela zanika. Pro dalSi rozvoj tohoto odvétvi, je nutné dosahnout ekonomické
navratnosti investice bez dotacnich program, tento stav je ¢asto nazyvan jako grid parity.
V pfipadé fotovoltaiky definovala japonska organizace NEDO 3 faze grid parity z nichz prvni
je dosazeni parity v pfipadé instalace v obytné sféfe, kdy je vyrobenou elektfinou vytésrio-
vana spotieba elektfiny ze sité. Ta ma samoziejmé mnohonasobné vysSi cenu, nez je cena
silové elektfiny v siti.

Dulezitym pfedpokladem pro dosazeni tohoto cile je optimalizace spotfeby vyrobené
energie tak, aby se co nejvétsi podil smysluplné spotifeboval v misté jeji vyroby. Jednou
z cest je jeji uskladnéni v misté vyroby a spotfeby v podobé tepla vyuzivaného k vytapéni,
nebo priprave teplé vody.

Tato diplomova prace se snazi k feSeni téchto problém( pfispét vytvorenim fidiciho

systému pro rodinny dim s instalovanou fotovoltaickou elektrarnou.
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2 Hardware

Pro potfeby Fidiciho systému bylo tfeba zajistit fidici mikroprocesor, dostatek senzort
a vstupné-vystupnich zafizeni, jako relé, opto¢lenu, CAN rozhrani atd. Proto jsem navrhl a
osadil 2 desky plosnych spoju (dale jen DPS), které spolu komunikuji po siti Ethernet. 2 na-
misto jedné byly zvoleny z dlivodu menSi celkové velikosti a lepSi strukturace kabelaze.
Jedna deska zastupuje pfevazné funkci fidici a druha funkci méfici, tak budu také desky
dale nazyvat.

Obé desky jsem navrhnul v editoru plosnych spoju EAGLE. Program obsahuje editor
schémat a editor spojl. V editoru schémat uZivatel vytvofi elektrické schéma desky.
V editoru spojl se provede rozmisténi soucastek na desce a samotny navrh DPS. Pro osa-
zeni desky jsem volil v nejvétSi mozné mife bézné dostupné soucastky pro povrchovou
montaz (SMD). Desky jsem navrhl jako dvouvrstvé. Pro zmenseni impedance, snizeni
moznosti preslechll a vyzafovani a zjednoduSeni navrhu jsem pro spolecnou zem vyuzil
technologii rozlévani médi. Dale jsem vygeneroval vyrobni data a desky byly vyrobeny
standartni technologii ve firmé PragoBoard s.r.o. Material desky je nej¢astéji pouzivany FR4

1,5mm (skelny laminat, platovany médénou folii). Tloustka médéného platovani je 18 um.

2.1 EMX modul

Zaklad obou desek tvofi EMX modul spole¢nosti GHI Electronics. Coz je kombinace

hardwaru umisténa na 8 vrstvé SMT OEM desce. Mezi zakladni charakteristiky patfi:

e Implementace .NET Micro Framework

e 72MHz 32-bit ARM7 procesor

e 4.5 MB Flash paméti

e 16 MB RAM paméti

e PIny TCP/IP Stack s podporou SSL, HTTP, TCP, UDP, DHCP
e Ethernet, Wi-Fi ovlada¢ a PPP ( GPRS/ 3G modemy)

e USB host

e 76 GPIO pinu

e 2 SPI (8/16bit) (sériové periferni rozhrani)

e Podpora sbérnice 12C

11



e sedm 10-bitovych analogovych vstup(
e 10-bitovy analogovy vystup

e 4-bitové SD/MMC pamétové rozhrani
e 6PWM

e OneWire sbérnice

e Zabudovany Real Time Clock (RTC)

e FAT souborovy systém
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Jedna se o béhoveé prostfedi z rodiny .NET umoznujici vyvijet ,embedded” zafizeni pfimo
ve vysokém programovacim jazyce C#, pomoci vykonného grafického vyvojového prostfedi
Microsoft Visual Studio. Odpada tedy nutnost programovat v jazyce symbolickych adres,
coz Cinni vyvoj zafizeni zna¢né jednodussi a rychlejsi. Od verze 4.0 Microsoft uvolnil Micro
Framework jako ,open-source” a stejné tak i Microsoft Visual Studio je poskytovano ve verzi

Express zdarma.
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2.2 Ridici deska

Ridici desku jsem navrhnul jako multifunkéni. Pfedpokladem je, Ze deska bude osa-
zena vzdy jen témi soucastkami, které jsou potfebné pro danou aplikaci. Napfiklad pro apli-
kaci fizeni rodinného domu nejsou vyuzity funkce napajeni ze zalohované baterie a méfeni
vykonu fotovoltaického panelu. Deska tedy pro tento ucel ani neni pfisluSnymi soucastkami
osazena. Navrh desky Caste¢né navazuje na moji bakalarskou praci, v ramci niz byl vytvo-
fen funkcni prototyp systému mérfeni slunecniho zafeni vyuzivajici EMX modul a kalibrova-

ny fotovoltaicky panel o vykonu 5W, ktery ukladal namérena data na SD kartu.

Deska plosnych spojti umoziuje implementaci nasledujicich funkci:

e Méfeni elektrického vykonu pfipojeného fotovoltaického panelu

e Ukladani dat na SD kartu

e Zasilani dat pomoci ethernetového konektoru

¢ Napajeni pomoci zdroje stejnosmeérného napéti, nebo pomoci baterii dobijenych
Zz méfeného panelu

e P¥ipojeni 4 teplotnich Cidel pomoci sbérnice OneWire

¢ Napajeni z pfipojené baterie, ktera je zarover nabijena z méfeného fotovoltaického
panelu, nebo ze zdroje 24V

dale deska obsahuje:
e 4 relé vystupy
optoclen pro méfeni dvoustavovych veli€in
CAN driver
2x USB (HOST a DEVICE)

2.2.1 Napajeni

Pro napajeni jsou umoznény dvé varianty

1. varianta — napajeni z externiho zdroje 24 V stejnosmérnych, nebo pomoci baterie.

Pro tuto variantu je nutné propojit zkratovaci propojkou 2 piny blize k okraji des-
Ky. V pfipadé této varianty je mozné pouzit k napajeni externi zdroj pfipojeny na Sroubové
svorky UIN. Pokud je externi zdroj pfipojen, je pomoci néj zafizeni napajeno a zaroven se
z néj dobiji baterie. Pokud externi zdroj neni pfipojen, je zafizeni napajeno pomoci pfipojené
baterie, ktera je dobijena pfimo z méreného fotovoltaického panelu. V této varianté nemusi
byt osazen na desce 12V méni¢ (LM2575). Logika napdjeni je feSena pomoci prepinaciho

relé. Pokud je pfipojeno na svorkach UIN napéti vétsi nez pfiblizné 12 V, je relé sepnuté a
13



na vstup bateriového dobijeciho systému je toto napéti pfivedeno. Pokud napéti na svorky
UIN pfivedeno neni, je relé v rozepnutém stavu a na vstup bateriového systému je pfivede-
no napéti z méfeného fotovoltaického panelu. Obvod pro dobijeni baterii funguje jako spi-

nany zdroj a na bateriich je napéti priblizné 12V.

2. varianta — napajeni z externiho zdroje 15-40V stejnosmérnych, bez pfipojené baterie

V této varianté je celé zafizeni napajeno z externiho zdroje stejnosmérného napéti
12-24V/. Zdroj musi byt pfipojen ke svorkam UIN. Obvod fizeni nabijeni baterii nemusi byt
na desce osazen, samozfejmé se nepfipojuji ani baterie. V této varianté je potreba propojit
zkratovaci propojkou 2 piny dale od okraje desky. V této varianté je vstupni napéti na

svorkach UIN pfeménéno spinanym méniem LM2575 na 12V stejnosmérnych.

0
LM2575 o
P§1 m =51_Pi4 ;
[} —
= 1 DPU47OAI
PS5 | g out |_PE2 Y'Yy o DIV
+=C2E 0| = L1 +=029
[ar]
o). i iy LD
GMD
-1 O +244
UIN-2 {O—GhiD
K1 +
—| GALE-24
C7] “
o
(]
=
GND

Obr. 2-2:Napéajeni
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Vystupni napéti baterie, nebo napéti 12V zdroje je pomoci spinanych ménicu preve-
deno na:

e 5V pro napajeni GSM modulu, teplotnich €idel, USB portu, optoclenu a CAN fadice
pomoci spinaného ménice napéti LM2574N-5.0V

e 3,3V pro napajeni EMX modulu, GPS modulu a ethernetového konektoru pomoci
spinaného ménice napéti LM2574N-3.3

e 115V pro napajeni operacnich zesilovacli pomoci spinaného zvysujiciho ménice na-
péti VA1215D01
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2.2.2 Baterie a jejich nabijeni

Pro zajiSténi nezavislosti na externim napajeni je umoznéno zafizeni napajet

z baterii pfipojenych pomoci Sroubovych svorek X1. Pro napajeni byly vybrany baterie
SAFT NR700AALF NiCd 800mAh zapojené do série v poctu 9 kusu. Celkova kapacita je
tedy 7,2Ah a napéti ¢lanku v sérii 10,8V. Nabijeci proud C/10 je roven 0,72A. NiCd baterie

jsou vyhodné zejména kvuli jejich velkému rozsahu pracovnich teplot pro vybijeni (-40 °C az

+ 70 °C). P¥i nabijeni je tfeba programové oSetfit omezeni nabijeni pfi teploté baterie pod

bodem mrazu. Mezi dalSi vyhody pouZzitych baterii patfi vysoka spolehlivost a Zivotnost.

Pro dobijeni baterie je vyuzivan integrovany obvod LT3652HV. Jedna se obvod ur-

¢eny pro nabijeni baterii ze solarnich panell s nasledujicimi viastnostmi:

Integrovana funkce sledovani MPTT (bod maximalniho vykonu) pfipojeného panelu
Rozsah vstupnich napéti 4,95V — 34V

Programovatelny vystupni proud az 2A
Ukonceni nabijeni baterie pomoci C/10 proudu, nebo programovatelného ¢asovace

Programovani vlastnosti integrovaného obvodu probiha pomoci hodnot pfipojenych

soucastek.

R30

RZ29

LD PR

6k2

330k

U1
VIN ~CHRG |A—FHRG
VIN_REG ~FAULT |2 FAULT P
VFB
BAT sw 2 1 2 SENSE
. _1C4 | TLSCBaD43 15uH
~SHDN - .
— nrc Tu ©
3 TIMER oy N
10 oo
%V55C2.4 SENSE
P>l Bl R31e 111 BoostT
‘IN4‘|48D2 ” GMND
SGND
GND LT3652HVEMSEPBF
Obr. 2-5: Obvod dobijeni baterii
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Obvod ma po naprogramovani nasledujici vlastnosti:

Na vstupu se pomoci napétového délice tvofeného dvojici rezistori R31 a R32 o ve-
likosti Rin1 = 110k a Rin2 = 21k udrZuje minimalni napéti 16,84V. Pokud napéti klesne pod
tuto hranici, integrovany obvod snizi vstupni proud, timto zpisobem je zaru€eno nabijeni
baterii ze solarniho panelu v bodé jeho maximalniho vykonu.

Pomoci napétového délice tvofeného rezistory R30 + R29 a R27 + R28 (RFB1 =
975k = 910k (1%)+64,9k (1%) RFB2 = 336k = 330k (1%) + 6,2k(1%)) je nastaveno plovouci
napéti baterie. Cilové napéti baterie je nastaveno na 12,87V. Po dosazeni této hodnoty jiz
nabijeni dale nepokracuje.

Maximalni nabijeci proud je nastaven pomoci rezistoru R21 = 0,16Q pfipojeného na
vstup SENSE na hodnotu 0,625A. Pokud pfi nabijeni proud poklesne pod hodnotu 0,0625A
nabijeni se automaticky ukonci.

Vystup je opatfen potfebnymi velikostmi vyhlazovaci civky, kondenzatoru a usmér-
novacich diod.

Piny SHDN, CHRG a FAULT jsou pfipojeny na vstupné/vystupni piny fidiciho proce-
soru. Pin SHDN slouzi k zapinani a vypinani nabijeciho obvodu. Pro zapnuti obvodu je tre-
ba pfivézt na tento pin napéti vétsi, nez 1,2V. Pfi napéti nizSim, nez 0,4V prechazi obvod do
,<Shutdown® moédu, kdy spotfebovava minimum energie. Vstupni proud na pinu Vin je redu-
kovan na 15 pA, toho bude vyuzivano pfi méreni panelu. Pfi kazdém méreni je tfeba od
panelu odpojit zatéz, to bude provedeno pravé uvedenim nabijeciho obvodu do ,shutdown®
mddu. Piny CHRG a FAULT slouzi k signalizaci stavu nabijeni a nabijeciho obvodu. Jedna
se o piny typu otevieny kolektor. Jejich ¢teni bude provedeno na strané EMX modulu, kde
budou aktivovany vnitfni ,pull-up” rezistory.

Méreni teploty baterii pomoci integrovaného obvodu nebude vyuzivano, teplota se
bude méfit pomoci OneWire Cidla pfipojeného na fidici procesor. Pin NTC je tedy nepfipo-

jen. Casové ukon&eni nabijeni nebude vyuZivano, pin TIMER je tedy uzemnén.

2.2.3 Méreni vykonu fotovoltaického panelu

Proud z méfeného panelu prochazi dratovymi odpory 10R a 5R6 a vykonovym tran-
zistorem IRLZ44N, pomoci néhoz je fizena zatéz panelu (obr. 1.2). Proud je méfen ohmo-
vou metodou jako ubytek napéti na rezistoru 5R6. Paralelné se zatézi jsou pfipojeny dva
rezistory velikosti 10k a 100k. Na rezistoru 10k je méfeno napéti. Obé napéti (jedno pred-

stavujici proud a jedno napéti) jsou pfes ButterworthGv filtr (obr. 1.3) typu dolni propust
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s kritickou frekvenci 5Hz pfivedeny na 10bitové AD pfevodniky procesoru (AD2 a ADS). But-
terworthovy filtry jsou realizovany pomoci obvodu TLO72CN obsahujiciho dva operacni zesi-
lovace a pfisluSnou kombinaci SMD rezistort a kondenzatoru. Pro méfeni napéti i proudu
jsou pouzity totozné parametry Butterworthovych filtru.

Pro méfeni maximalniho vykonu pro dany okamzik je tfeba provést vykonové pfizpU-
sobeni. To je zajiStovano pomoci vykonoveého tranzistoru IRLZ44Z, na jehoz gate je pfiva-
déno napéti z analogového vystupu EMX modulu zesilené operaénim zesilovacem na od-
povidajici uroven. Zatéz panelu je tfeba pro kazdé mérfeni nastavit do vrcholu vykonové
charakteristiky

Pozn.: Vice informaci o teorii méreni sluneéniho zareni je mozné se docist napriklad

v mé bakalarske praci.
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Obr. 2-6: Méreni napéti a proudu
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Obr. 2-7: Butterworthuv filtr

2.3 Vstupné vystupni zarizeni desky

2.3.1 Relé

Pro dvoustavovou regulaci (napfiklad regulaci ventill) je deska osazena &tyfmi pre-
pinacimi relé - RELEF4061-12. Relé je spinano pomoci digitalniho vystupu EMX modulu.
Logicka jednicka odpovida na digitalnim vystupu napéti 3,3 V, které je pfivedeno na bazi
bipolarniho smd tranzistoru BC817-25. Pomoci tranzistoru je na civku relé pfivadéno napéti
12 V. Kvilli omezeni prepéti pfi rozpinani relé je zapojena k civce antiparalelni dioda

1N4007. Relé maji nasledujici parametry:

Max. trvaly proud / max. spinany 16/30 A
proud

DC1 max. spinany proud 16/0,3/0,12 A
(30/110/220 Vv DC)

Min. spinany vykon 500 mw

Tabulka 2-1: Parametry relé
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Obr. 2-8: Zapojeni relé

2.3.2 GPS

Pro pfesné méfeni aktualniho ¢asu muze byt méfici DPS vybavena GPS modulem
PGPS1 firmy Pandatron. Jedna se o vyvojovy modul GPS pfijimage s modulem Quectel
L10 a SMA konektorem pro pfipojeni antény. GPS modul je propojen pfes rozhrani UART
(COM1) s EMX modulem. Modul se k desce plosnych spojl pfipojuje skrze nasuvnou vidlici.

Ll@ 82 N8156 -L80R6

Wi

SN: MP1131

3D DD DA

Obr. 2-9: GPS modul
2.3.3 SD karta
Pro zapis dat, napfiklad dat naméfenych na fotovoltaickém panelu je deska osazena
slotem na SD kartu.
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Obr. 2-10: SD karta

2.3.4 Teplotni ¢idla

Pro méfeni teplot je mozné k desce pomoci Sroubovacich svorek pfipojit 4 OneWire
Cidla. Pro ucely fizeni rodinného domu se pouzivaji Cidla DS18B20. Jedna se o Cislicovy

teplomér s 12-bitovym rozsahem -55 °C az 125 °C (pfesnost +/-0,5°C).

T

L

+
H14-1

[
w142 Oe—tDL =| |2 o

#14-3 Oe— ]_HIIEIH
1

GND

10k

Obr. 2-11: Pfipojeni OneW’ire Cidla

2.3.5 Optoclen

Pro méfeni dvoustavovych veli€in a jejich galvanického oddéleni od zafizeni je deska
vybavena integrovanym obvodem 6N137. Integrovany obvod ma izola¢ni pevnost 2,5 kV.
Kontakty optoclenu jsou vyvedeny na Sroubovaci svorku OPTO. Pro ucely fizeni rodinného
domu se optoclen pouziva napfiklad pro detekovani stavu termostatu. Na vstup optoclenu je
pfivedeno napéti 12 V odpovidajici logické 1, nebo 0 V odpovidajici logické nule. Rezistor
na vstupu omezuje proud fotodiodou na velikost 5 mA, pfi 12 V. Pfi tomto proudu fotodioda
sepne fototranzistor a vystup bude uzemnén. V opacném pfipadé je na vystup pfivadéno

pres ,pull-up® rezistor napéti 5 V.
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Obr. 2-12: Optoclen

2.3.6 CAN radi¢

Pro moznou implementaci CAN sbérnice je deska osazena CAN fadi¢em SI9200EY.
Piny CAN sbérnice jsou vyvedeny na dvouradkovy pinheader. Pro UcCely fizeni rodinného
domu je CAN sbérnice vyuzZivana pro komunikaci s AC/DC méniCem pouZzivanym pro ohfi-

vani vody v akumulaéni nadrzi.

(W
%z‘"\
+ 2 1 voo can_L B CAN_ L
CAN_H |- * CAN H
CAN_RO2 [ =
CAN_TD? I e
4
ol |S JP1
el I 1
caz  — | TFF e 7
— 2
GND_2
Thoonf—a | S°
ShE SI9200EY

Obr. 2-13: CAN radi¢

2.3.7 Dalsi zarizeni

Dale je deska vybavena dvéma USB konektory (1x DEVICE a 1x HOST), Etherneto-
vym konektorem a signalizacnimi diodami. U spinanych zdroji 3,3 V a 5 V jsou umistény
diody signalizujici spravnou funkci napajeni. Dale DPS obsahuje 2 diody oznacené jako
LED1 a LED2, které jsou pfipojeny k digitalnim vystupim procesoru a slouzi k signalizaci
chodu zafizeni (mohou byt libovolné naprogramované). Nepouzité piny EMX modulu jsou

vyvedeny na dvouradkovy pinheader.
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Obr. 2-14: Pinheader s popsanymi vystupy

2.3.8 Konstrukce desky

Deska je navrzena tak, aby ji bylo mozné pfipevnit do konstrukéni krabiCky. K tomuto
ucelu je na desce 5 montaznich dér, pomoci kterych se deska pres distanéni sloupky umisti
do krabi¢ky. S ohledem na minimalizaci rozméru je vétSina soucastek v SMD provedeni a
soucastky jsou na desce umistény oboustranné. Rezistory a mensi kondenzatory jsou ve
velikosti 0805. Pfi navrhu byla pouzita technologie rozlévané médi pro zemnéni na vrchni i
spodni strané desky. VétSina soucastek je dostupna v obchodé GME. VnéjSi rozméry desky
ploSnych spoji jsou 123 mm x 125 mm s vyfezy v levém hornim a levém dolnim okraji.

Rozméry jsou omezeny geometrii zvolené konstrukeni krabicky.
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Obr. 2-15; Ridici deska

2.4 Mérici deska

Méfici deska je navrzena a vyrobena totoZnou technologii jako deska fidici. Obsahu-
je EMX modul stejné jako fidici deska se kterou komunikuje po ethernetovém rozhrani.
Deska obsahuje nasleduijici periferie:

e 8relé vystupl

e 8 optoclenli pro méfeni dvoustavovych veli€in
e CAN driver

e 2xUSB (HOST a DEVICE)

e 7x 1-Wire rozhrani pro pfipojeni teplotnich Cidel

Nepouzité piny EMX modulu jsou vyvedeny na dvoufadkovy pinheader. Pro pfipev-
néni desky do konstrukéni krabicky je deska opatfena péti montaznimi dérami o primeé-
ru 3,3 mm. VnéjSi rozmeéry desky plosnych spojli jsou 123 mm x 125 mm s vyiezy
v levém hornim a levém dolnim okraji. Rozméry jsou omezeny geometrii zvolené kon-
strukéni krabicky.
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2.4.1 Napajeni

Napajeni desky je zajisténo pomoci externiho zdroje 24 V stejnosmérnych. Na vstup
j& mozné privést napajeni 12 V az 40 V. Vstupni napajeni je pomoci spinaného snizujiciho
ménife LM2575, pfevedeno na 12 V stejnosmérnych. Toto napéti je pouZito na napajeni
civek relé a napajeni spinanych ménici LM2574N-3.3 a LM2574N-5.0. Pomoci ménicu je
napéti 12 V pfevedeno na 3,3 V a 5 V. Napéti 3,3 V je pouzito na napajeni EMX modulu a
Ethernetového konektoru. Napéti 5 V je pouzito na napajeni optoclend, teplotnich Cidel a

CAN radiCe. Spinané ménice napéti jsou navrzeny stejné jako v pfipadé fidici DPS.

Optoclen

Optoclen

e B2
Optoéleny% ;4. g‘E
I 13@% 4@
— % +=;E Relé
Teplotni
¢idla é
% Ethernet
- : -
Optocleny ‘ /-/01- N\ +
jbi : USB
i . ,», -T!_
AD3 A EED \‘%};-

Ve bbb &4k L'u
N~ A DA 4\ »

Napdjeni Teplotni ¢idla

Obr. 2-16.: Mérici deska - schéma
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3 Model rodinného domu

Model rodinného domu jsem vytvofil v programu MATLAB a jeho nadstavbé Simu-
link. Simulink je program pro simulaci a modelovani dynamickych systému, ktery vyuziva
algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic. Model v Si-
mulinku se vytvari pomoci sité propojenych bloku, jez matematicky popisuji jednotlivé Casti
systému. Bloky se mohou pro prehlednost shlukovat do subsystému. Mdj model je tvoren
tremi zakladnimi subsystémy:

Vstupy modelu pFedstavuji realné vstupy systému: Odbér teplé vody z bojleru, ak-
tualni venkovni teplotu a aktualni vykon FVE.

Rizeni predstavuje fidici algoritmus ovladajici rodinny diim a reaguijici v uzaviené
smycce na jeho vystupy.

Model tepelné soustavy prestavuje fyzikalni model celé otopné soustavy domu.

Vi wviwv s

Odber TUV z bojleru
Teplota vody bojler » D
Vstupy modelu A e :
L Teplota vody bojler
L Rizeni el. ivani bojleru P Regul el. ohriv ani bojleru Teplota vody aku. nadrz > D
Aktualni vykon FVE
T Teplota vody AKU
Regulace ohrevu TUV z AKU P Cemadio bojler
» ]
jiepna A Rizeni el. ohrivani AKU z FVE
Vystup z kotle
» ]
Teplota mistnosti

Rizeni Model tepelne soustavy

Obr. 3-1: Matlab - Model rodinného domu
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3.1 Identifikace rodinného domu

Ridici systém bude realizovan v rodinném domé nachazejicim se ve Stfedoeském
kraji v obci Horni Slivno. Jedna se o dvoupodlazni novostavbu s instalovanou fotovoltaickou
elektrarnou. Cilem je optimalizovat vlastni spotfebu pomoci fizeného ohfevu vody v akumu-
lacni nadrzi. Topna patrona v akumulacni nadrzi bude napajena z fizeného usmérnovace
s aktivni korekci uciniku a nizkou urovni elektromagnetického ruseni. Stavbou tohoto méni-
Ce se zabyva diplomova prace pana Zderika Lehmana [3]. Rodinny dim je vybaven kom-
pletni otopnou soustavou obsahuijici peletovy kotel, akumulaéni nadrz, bojler s trubkovym
vyménikem a kombinaci podlahového a radiatorového vytapéni. Podrobnéjsi popis jednotli-
vych komponent je v kapitole 4.1

Dim je rovnéz vybaven fotovoltaickou elektrarnou o Spickovém vykonu 15,75 kWp.
Elektrarna je tvofeny tfemi ,stringy” obsahujicimi celkem 63 kusu panelll Canadian Solar
CS6P — 250Wp. Panely jsou umistény na stfeSe domu s orientaci 190 ° (téméf jizni) a
sklonem 35 °. Stejnosmérny proud z panell je stfidan méni¢em Danfoss TLX 15k. Ménic je
vybaven nezavislym sledovacem bodu maximalni vykonu (MPP trackerem) pro kazdou fazi.
Méni¢ disponuje maximalni u€innosti 98 % a normovanou ucinnosti (Euro efficiency at V)
97,4 %. Maximalni vystupni proud na stfidavé strané je 3 x 22,4 A. Jmenovité napéti
stejnosmérné strany je 700 V.

Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni otopné soustavy, FVE elektrarny a
propojeni jednotlivych komponent s fidicim systémem. Zelenou preruSovanou ¢arou jsou
vyznaceny vodice vstupuijici do Fidiciho systému (Relé, optocleny, Teplotni OneWire Cidla,
CAN sbérnice a sbérnice RS 485).

28



A N
; |
e
o 2
- Relé I
<[ :
< Y I
T3 L anwﬁ,
s |
22 I
g E

|
- Optocien. |
I
I o
: 5
| Reld |
0 o i
b :
3. fl @ . I
—|8% o E——= p.E_HPL;
— mm ) I
M L« CANL _ |
51 i
© - o
e p.sE@L;
I
. I
- 11 t
| . |
\@‘r\ﬁ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Relé
, I
L \\\Lw%r\\t
|
I
|
I
| I
|
I
5 I
|
|
i @ I
Lo T \\\p.gE@\i
I
8 I
we 8 R D

oo & S <
e s g :

Distribu¢ni sit

Obr. 3-2:Schéma rodinného domu

29



3.2 Model tepelné soustavy

Subsystém ,Model tepelné soustavy* je tvoren 8 vstupy, 5 vystupy a nékolika dalSimi
subsystémy predstavujicimi jednotlivé ¢asti tepelné soustavy. Jednotlivé subsystémy jsou
popsany v nasledujici kapitole v€etné jejich matematického popisu.

Odber TUV z bojleru

+ vy teplota vody >

Regulace el. ohrivani bojleru = Teplota vody bojler

El. ohrivani bojleru Bojler

L Teplota vody bojler

Tepelny vykon do bojleru

Cerpadlo bojler

Ohrivani bojleru z AKU

Vstup do patrony AKU Teplota vody aku. nadrz
Akumulacni nadrz
| Rizeni TV AKU x kotel
Regulace TV AKU x kotel Gimilitalcie = i
Rizeni cerpadlo TV . z prostoroveho termostatu
o RS Prostorovy termostat o e
Cerpadlo TV
Otopna soustava Predavany tep. vykon
» Teplota mistnosti
Venkovni teplota

Model vytapeni domu

vystup zkotle

>

Regulace kotle Tepelny vykon kotle

Kotel

Obr. 3-3: Matlab - Model tepeiné soustavy

3.2.1 Kotel

V dome je instalovan kotel na pelety s automatickym podavacem paliva GF N 7 vy-
robce Ferroll. Nominalni vykon kotle €ini 23,7 kW. V Simulinku je kotel pfedstavovan blokem

obsahujicim 2 zesilovace, integrator a zpétnou vazbu. Vstupem bloku je jednotkovy skok,
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pfedstavujici zapnuti kotle, vystupem je tepelny vykon kotle. Kotel je v modelu aproximovan

proporciodlni soustavou se setrvacnosti 1. fadu. Pfenos soustavy muzeme vyjadfit jako:

G(s) = K 23700
T Ts+1 180s+ 1
kde K Jje zesileni soustavy predstavujici nominalni vykon kotle (23,7 kW)
T, Je ¢asova konstanta pfedstavujici nabéh kotle pri zapinani (180 s)

1
@ > | b
Vykon kotle

Regulace kotle . .
Gain1 ‘ Gain2 Integrator1

Obr. 3-4: Matlab — Kotel

3.2.2 Akumulacéni nadrz

V domé je instalovana akumulaéni nadrz NAD 1000 v2 firmy Druzstevni zavody Dra-
zice. Nadrz ma objem 1000 | a je izolovana polyesterovym viaknem (fleece) Symbio LB o
tloustce 100 mm. V Simulinku je nadrz reprezentovana blokem ,Akumulacni nadrz®. Vstu-
pem bloku je tepelny vykon, ktery je dodavan, nebo odebiran z nadrze. Celkova tepelna

energie akumulovana v nadrzi je vypoc¢tena pomoci integralu:

t
Qay = | PO ®
0
kde P Je tepelny vykon vstupujici do nadrze (W)
Qaxu Jje tepelna energie akumulovana v nadrzi (J)

Za hladinu nulové energie je stejné jako v celém modelu povazovana teplota 0 °C.
Pogateéni podminka integratoru je hodnota 8,36 x 10’ jeZ predstavuje po&ateéni energii
v nadrzi odpovidajici hodnoté 20 °C.

Tepelna energie v nadrzi je prepoctena na teplotu vody dle vztahu:
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kde

Taku

QAKU

Maku

Cv

Qaku

T =
AKU

Magy- Cy.

je teplota vody v akumulaéni nadrzi (°C)

Je tepelna energie vody v akumulacni nadrzi (J)
je hmotnost vody v akumulacni nadrzi (1000 kg)
Jje mémé tepelna kapacita vody (4180 J K™* kg™)

)

Tepelné ztraty vzniklé kondukci pfes izolaci reprezentuje zaporna zpétna vazba se

zesilenim. Ztratovy tepelny vykon je zavisly na teploté dle vzorce:

kde

vykon

Pzaku
aaku
Taku

Tamb

Pzaku = kv (Taky — Tamp)

Je ztratovy tepelny vykon akumulacni nadrze (W)

3)

Je soucinitel tepelnych ztrét akumulacni nadrze (AW K™

je teplota vody v akumulacni nadrzi ( °C)

je teplota okoli akumulacni nadrze (15 °C)

+ > L
= S energie v nadrzi

Prepoc

3.2.3 Bojler

et vykonu na energi v akumulacni nadrzi

energie

e

chladnuti nadrze

Prepocet na teplotu
<G

o

Teplota okoli

Obr. 3-5 Matlab - Akumulaéni nadrz

teplota vody

V domeé je instalovan bojler firmy Druzstevni zavody DraZice s velkoploSnym trubko-

vym vyménikem OKCE NTR/3 - 6 kW o objemu 300 I. Bojler je izolovan polyuretanovou
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pénou o tloustce 42 mm. V Simulinku je nadrz reprezentovana blokem ,Akumulacni nadrz®.
Vstupem bloku je tepelny vykon, ktery je dodavan, nebo odebiran z nadrze. Celkova tepelna

energie akumulovana v nadrzi je vypoctena pomoci integratoru:

t

QBojLER = f P(t)dt (4)
0
kde P Je tepelny vykon vstupujici do bojleru (W)
QBouLErR Jje tepelna energie akumulovana v bojleru (J)

Za hladinu nulové energie je stejné jako v celém modelu povazovana teplota 0 °C. Pocatec-
ni podminka integratoru je hodnota 6,27 x 10’, jeZ ptedstavuje pogateéni energii v nadri

odpovidajici hodnoté 50 °C.

Tepelna energie v nadrzi je prepoctena na teplotu vody dle vztahu:

Qso JLER
T, = — 5
BOJLER mBO]LER' cy ( )
kde TsoJLER je teplota vody v bojleru (°C)
QBouLER Je tepelna energie vody v bojler (J)
MBOJLER je hmotnost vody v bojleru (1000 kg)
Cyv Jje mérna tepelna kapacita vody (4180 J K* kg™)

Tepelné ztraty vzniklé kondukci pfes izolaci reprezentuje zaporna zpétna vazba se

zesilenim. Ztratovy tepelny vykon je zavisly na teploté dle vzorce:

P. ZBOJLER — QBOJLER- (Tgo JLER — amb) (6)
kde PzBoJLER Je ztratovy tepelny vykon bojleru (W)
OBOJLER Je souginitel tepelnych ztrat akumulaéni nadrze (2,2 W K™)
TgoiLER je teplota vody v bojleru (°C)
Tamb je teplota okoli akumulacni nadrze (15 °C)
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energie

o

epocet vykonu na energi v bojler

=

K ED

teplota vody

Prepocet na teplotu

chladnuti nadrze

C-

Teplota okoli

Obr. 3-6: Matlab — Bojler

3.2.4 Model vytapéni domu

Model vytapéni domu je zjednoduseny model zanedbavajici nékteré dllezité aspekty
jako napfiklad solarni zisky a tepelny vykon domacich spotfebici. Model pocita pouze
s tepelnymi ztratami vychazejicimi z vypo&tu provedeného dle CSN 730542 a CSN 060210
a tepelnou kapacitou domu. Tepelné ztraty pfi uvazovani vymény vzduchu 0,30 /hod a ven-
kovni teploty -15 °C byly vypoéteny na 9,40 kW.

V Simulinku je vytapéni domu reprezentovano blokem ,Model vytapeni domu®. Vstu-
pem bloku je aktualni venkovni teplota a tepelny vykon pfedavany otopnou soustavou. Ak-

tualni tepelné ztraty jsou vypocteny takto:

Pzpum = apym- (Tpum — Tv) (7)
kde Pzbum Je ztratovy vykon domu (W)
Apum je soucinitel tepelnych ztrat domu (268 W K™
Toum Je vnitini teplota v mistnosti
Tv Je aktualni venkovni teplota
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Ztratovy tepelny vykon je secten s pfedavanym tepelnym vykonem otopné soustavy

a pfepocten na vnitfni teplotu domu (mistnosti):

fot(PZDUM(t) + Porop)dt

DUM =

CD UM (8)
kde Potop Je aktualni vykon otopné soustavy (W)
Coum je tepelna kapacita domu (J K*)

Predavany tep. vykon

S tepelna energie domu
Prepocet na tepelne ztraty Pepocet vykonu na tepelnou energii v dome

Venkovni teplota

— @

Teplota mistnosti
Prepocet na teplotu

Obr. 3-7: Matlab - Model vytapéni domu

3.2.5 Elektrické ohfivani bojleru

Bojler je vybaven elektrickou patronou o vykonu 6 kW. V modelu je reprezentovan
jednoduchym blokem, kde je vstupni logicka hodnota ,Rizeni el. ohrivani bojleru” vynasobe-

na vykonem patrony bojleru (6 kW).

&o >
o p—
Rizeni el. ohrivani bojleru —

Vykon patrony bojleru

ol Product1

Vykon patrony v bojleru

Obr. 3-8: Matlab - El. ohfivani bojleru
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3.2.6 Ohrivani bojleru z akumulaéni nadrze

Ohfivani vody v bojleru z akumulaéni nadrze je zajisténo pomoci velkoplosného te-
pelného vymeéniku umisténého v bojleru. V Simulinku je ohfev reprezentovan blokem, jehoz
vstupem je teplota vody akumulaéni nadrze, teplota vody bojleru a pokyn pro sepnuti Cer-
padla bojleru. Vykon predavany bojleru zavisi na pritoku vody vyménikem, ktery je kon-
stantni, a rozdilem teplot, mezi akumulacni nadrzi a bojlerem. Vystupem modelu je tepelny

vykon dodavany do bojleru a tepelny vykon odebirany z nadrze.

Teplota vody AKU >.

- "+ Tepelny vykon odebirany z AKU
> X
Teplota vody bojler .
Tepelny vykon vymeniku
Product ’ : -
Tepelny vykon do bojleru

Cerpadio bojleru Ucinnost prenosu

Obr. 3-9: Blok - Ohfivani bojleru z akumulacni nadrze

3.2.7 Otopna soustava

Vytapéni domu je zajisténo pomoci kombinace podlahového topeni a klasickych ra-
diatorti. V Simulinku modeluje tuto funkci blok ,Otopna soustava“. Vstupem bloku jsou logic-
ké hodnoty rozhodujici o zdroji vytapéni (Akumulaéni nadrz x peletovy kotel) a spousténi
Cerpadla okruhu topnych téles. Ztraty soustavy jsou modelovany pomoci blokl ,Ucinnost

prenosu”.
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o
Vykon topne soustavy L

X

L,

&D >0
Rizeni TV AKU x kotel —P—a
Switch
@D,

Rizeni cerpadio TV
0

Product2

AN

s
Vystup z kotle

Ucinnost prenosu 2

3.3 Vstupy modelu

Nulovy vykon —»

Switch1

Odber tepla z AKU

Ucinnost prenosu 1

>.

Obr. 3-10: Blok - Otopna soustava

3.3.1 Aktualni vykon fotovoltaické elektrarny

Vykon predavany mistnosti

Pro potfeby modelu bylo tfeba ziskat realna vstupni data pro modelovani vystupniho

vykonu z fotovoltaickych panelll. Zakladem pro vstupni data jsou solarni data namérena na

meteostanici v PocCatkach. Data jsou navzorkovana po jedné minuté a jsou k dispozici pro

cely rok po jednotlivych mésicich. Meteostanice se nachazi na Vysociné v nadmorské vys-

ce 614 m.n.m.. Data tedy neodpovidaji poloze naseho objektu, jsou pouZzity pouze pro simu-

laci realné dynamiky systému. Pro nas konkrétni pfipad jsem data upravil s pomoci hodnot

ziskanych z programu PVGIS. PVGIS je model vytvofeny vyzkumnym centrem Evropské

komise. Je zaméreny pfimo na vyuZiti pro fotovoltaické aplikace, umozriuje kalkulaci vyroby

elektfiny v konkrétnim misté kdekoli v Evropé i v Africe. Je k dispozici on-line a zdarma. Vy-

pocCetni model vyuziva jak udaje ze satelitnich méfeni, tak z pozemnich meteostanic. Do

online programu jsem zadal data popisuijici FVE:

Poloha: Horni Slivno (50°17'53.854"N, 14°42'11.387"E)
FV technologie: Krystalicky kiemik

Instalovany vykon: 15,75 KWp

Odhadované ztraty: | 10 %

Sklon: 35°

Azimut: 10 ° (téméfr jizni orientace)

Tabulka 3-1: Parametry FVE
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e.g., "Ispra, Italy" or "45.256N, 16.9589E ;Uors;grsp;i;‘%% PV Estimation

horni slivno | Search selected position R
Europe e \uSeareh | 50.298, 14.703 Performance of Grid-connected PV
Latitude Longitude: | Go to lat/lon |

[ 1202 | Satelitoi |

Radiation database: | Climate-SAF PVGIS ¥ [What is this?]

PV technology: | Crystalline silicon ¥

Installed peak PV power |15.75 kwp
Estimated system losses [0;100] 10 %
Fixed mounting options:

Mounting position:  Building integrated v

Slope [0;90] 35 o Optimize slope

Azimuth [-180;180] 10 ° | Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180, East=-30, South=0)
Tracking options:

Vertical axis  Slope [0;90] 0 o Optimize
Inclined axis  Slope [0;90] 0 :° Optimize

|| 2-axis tracking

Output options
¥ Show graphs ¥/ Show horizon
Cooglc ® Web page Text file PDF

Data map | Podminky pouZiti | Nahldsitchybuvmaps

Solar radiation Temperature Other maps
Calculate thelp]

Obr. 3-11: PVGIS

Vystupem modelu jsou odhadované hodnoty vyrobené energie z FVE za jednotlivé
mésice a za cely rok. Vysledné hodnoty jsou v kWh. Nyni porovname hodnotu odhadované
roCni vyrobené energie z modelu PVGIS s hodnotou ro¢ni sumy dopadlého sluneéniho za-

feni naméfené na meteostanici v Pocatcich. Jejich pomér nazveme korekéni faktor k;:

_ Yevars 15400 kWh

fr = = = 154
" Ymereo  1002,1kWh (9)
kde  Jpvais ro¢ni suma energie vyrobena za rok FVE podle modelu PVGIS (kWh)
2 METEO roCni suma energie dopadlého slunecniho zafeni namérena na

meteostanici
Korekénim faktorem k; poté pfenasobime vSechny hodnoty naméfené meteostanici a

ziskame hodnoty, které odpovidaji velikostné konkrétni FVE a zachovavaji dynamiku real-

nych slunecnich dat (vliv oblaénosti). Hodnoty jsou uloZeny do souborti po mésicich.
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V Simulinku jsou fotovoltaicka data realizovana blokem ,Aktualni vykon FVE".
Blok obsahuje ,lookup tabulku® jejimz vstupem je aktualni ¢as v minutach. Zakladni jednot-
kou Casu v simulaci je sekunda a tak musi byt vystup z hodin ,Clock1“ pfevzorkovan (vydé-
len 60) a kvantovan na cela Cisla. Konstanta 0,5 se odecita pro spravnou synchronizaci sig-
nalu. ,Lookup tabulka“ nacita hodnoty z pfedpfipraveného souboru programu excel pfislus-

ného meésice. Napf.: ,leden.xlIs".

1-D T(u)

O 3l qri D

Clock Aktualni vykon FVE

Prevzorkovani Add Quantizer

Okamzity vykon FVE
05 y vy

Constant1

Obr. 3-12: Blok - Aktualni vykon FVE

3.3.2 Aktualni teplota

Pro zjisténi realnych tepelnych ztrat objektu je tfeba znat okamzitou venkovni teplotu.
Data jsem zajistil podobnym zplUsobem jako data solarni. Zakladem byla minutova data
nameéfena na meteostanici v Po¢atkach. Pro vétsi pfesnost byla data korigovana pomoci
dat z meteostanice CHMU v Semgicich. Seméice se nachézeji 22 km od Horniho Slivna a
v témér totozné nadmorské vysce (Horni Slivno: 270 m.n.m., Semcice: 235 m.n.m.), pru-
mérné teploty se tedy daji oCekavat témér totozné. Pouzil jsem primérna mésicni data z let
1961 — 1990. Korekce probéhla stejnym zptsobem pomoci korek&niho faktoru jako u solar-
nich dat pro kazdy mésic zvlast. Diky linearni funkci tepelnych ztrat objektu budou celkové
tepelné ztraty za mésic shodné pro vdechny mozné prubéhy teplot se stejnym aritmetickym
prdmérem. V Simulinku jsou data zpracovana stejnym zpUsobem, pomoci lookup tabulky,

jako data solarni.
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Prabéh primérné mésicéni, pramérné mésiéni maximalni a minimalni teploty vzduchu
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1961-1990
35

25

15

10

teplota vzduchu [°C]

-10 -

-15 T T T T T T T T T T T
| Il 1} 1\ v Vi Vil Vil IX X Xl X

—@— Priméma mésiéni teplota vzduchu == Pramérna mésiéni teplota (primér 1961-1990)
~®— Pramérma mésiéni maximalni teplota vzduchu =~ Priméma mésiéni maximalni teplota (primér 1961-1990)
—8— Primérna mési¢ni minimalni teplota vzduchu — = Prdmé&ma mési¢ni minimalni teplota (primér 1961-1990)

Obr. 3-13: Prubéh mésiénich pramérnych teplot v Semdicich

3.3.3 Odbeér teplé uzitkové vody

K modelovani odb&ru TUV jsem pouzil normu CSN 06 0320, ktera se zabyva meto-
dikou vypoctu TV. Norma udava krivky odbéru vody pro rizné typy budov a jejich vyuziti.
Nasemu pfipadu odpovida kfivka pro rodinny dim. Linearni aproximaci kfivky odpovida obr.
MnozZstvi spotfebované TUV udava vyhlaska €. 428/2001 Sb. Dle vyhlasky Cini spotfeba
vody 56 m* na osobu a rok. Z toho spotreba teplé vody tvori cca 30 % a pro nas piipad StyF-
¢lenné domacnosti je tedy vysledkem spotieba cca 65 m® teplé vody za rok. Tepla voda se

dle normy pfipravuje na teplotu 65 °C.
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Odbér TUV
100
90 /
60
50 /
40

30

V [%]

20

10

t [hod]

Obr. 3-14.: Odbér TUV

Pro potfeby modelu v Simulinku je tfeba urcit velikost odebirané energie v €ase (vykon).

Celkovou energii odpovidajici odbéru TUV za jeden den ur€ime jako:

V. .p.cy.AT
Qruv = L §6SV = 48,38 MJ (10)

kde Viyv je objem TUV spotiebované za rok (I)
0 je hustota vody (kg.m™®)
c,  je méma tepelna kapacita vody (J.kgt.K™)
AT  je teplota vody (°C)

Za hladinu nulové energie uvazujeme 0 °C stejné jako v celém modelu. Linearni aproximaci

kfivky odbéru odpovidaji hodnoty spotfebované energie:

e 0Od 0 do 5 hodin se spotfebuje 0 % energie
e 0Od 5 do 17 hodiny se spotiebuje 35 % energie
e 0Od 17 do 20 hodin se spotfebuje 50 % energie

e 0Od 20 do 24 hodin se spotfebuje 15 % energie
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Vykon odebirany z bojleru se pro potfeby modelu tedy spocte jako:

_ Qruv -Fq
b= k,.3600.100 (11)
kde Qtuv je celkova energie odebrana za den (J)
k1 je podil odebrané energie v daném Casovém pasmu (%)
ko je pocet hodin v ¢asovém pasmu (hod)
Pro jednotlivé asové useky potom odebirany vykon odpovida hodnotam:
e 0OdO0do5 hodin ow
e 0Od5do17 hodiny 392W
e (Od17do 20 hodin 2240 W
e 0Od20do 24 hodin 504 W
Odbér energie TUV
2500
2000
1500
z
o
1000
500 l—O—H——
0
0 5 10 15 20 25
t [hod]

Obr. 3-15.:Odbér energie TUV

V Simulinku je odbér TUV reprezentovan blokem ,Odber TUV“. Blok obsahuje lo-

okup tabulku jejimz vstupem je aktualni ¢as v minutach. Zakladni jednotkou ¢asu v simulaci
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je sekunda a tak musi byt vystup z hodin ,Clock1* pfevzorkovan (vydélen 60) a kvantovan
na cela Cisla. Konstanta 0,5 se odecita pro spravnou synchronizaci signalu. Lookup tabulka

nacita hodnoty z predpfipraveného souboru programu excel pfisluSného mésice. Napfr.:

Jleden.xls".
1-D T(u)
+

@_,_K_ _ > _HJ'JI > ‘ / — @D
Odber TUV

Clock1 Prevzorkovani Add1 Quantizer1

Odber energie TUV
0.5
Constant2

Obr. 3-16: Blok - "Odber TUV"

3.4 Model rizeni

Subsystém ,Rizeni“ obsahuije Fidici algoritmus, ktery reaguje na vstupy z modelu te-
pelné soustavy (Prostorovy termostat, Teplota vody AKU a Teplota vody bojler) a vstup Ak-
tualni vykon FVE, ktery predstavuje okamzity vykon vyrabény FVE. Vystupni hodnoty (Ri-
zeni Serpadla TV, Rizeni AKUxkotel, Rizeni kotle, Rizeni el, ohfivani AKU z FVE, Regulace
ohfevu TUV z AKU)jsou pouZity jako nové hodnoty do modelu tepelné soustavy. Rizeni je
tedy provadéno v uzaviené smycce. V Simulinku je model tvofen pomoci logickych prvku a

logickych operatort. Funkce je zfejma z vyvojového diagramu na nasledujici strané.
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Vyvojovy diagram rizeni

Start
. Ano o
Bojler <50 °C Zapnout el. ohfivani bojleru
Ne
L. Ano Zapnout ohfivani aku. nadr-
Aku. Nadrz <90 °C
ze zFVE
Ne
Ano
Aku. Nadrz <30 °C TV z kotle

Ne

TV z aku. nadrze

Sepnuty prostorovy
termostat

Ne

Sepnuti ¢erpadla TV

Aku. Nadrz <30 °C

Sepnuti kotle

(Aku. nadrz - bojler)
>10°C

Bojler < 60 °C

Ohfev bojleru z aku.
nadrze

Cekej 500 ms
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3.5 Vysledky simulaci

Vysledkem simulaci jsou €asové prabéhy veli€¢in v modelovaném objektu. Na vysled-
cich je patrny vliv vnéjSich podminek, tedy venkovni teploty a intenzity slunecniho zareni.
Nejdfive si zobrazime vysledky z pribéhu prvnich péti dni mésice kvétna pro nazornou
ukazku funkce modelu a zasahu regulacnich prvkad.

Na nasledujicich grafech je dobfe patrna provazanost jednotlivych hodnot v modelu.
Na obrazcich (3 — 18) a (3 — 17) je mozné pozorovat integraci energie z fotovoltaické elek-
trarny do akumulacni nadrze. Kvéten byl pro nazornost vybran, jako mésic kdy je objekt
CasteCné vytapén pomoci energie z FVE a z peletového kotle. Zajimavé je také porovnani
grafa teploty akumulaéni nadrze, vykonu kotle a fizeni vytapéni z kotle, nebo z akumulaéni
nadrze (obr. 3 — 23). Na grafu teploty mistnosti je dobfe patrny vliv venkovni teploty na veli-

kost tepelnych ztrat a tim na rychlost poklesu vnitini teploty.

Aktualni vykon FVE
18000 ; T T

16000 -

14000+ -

12000

g 10000

8000

Vykon

6000+ -

4000 4

2000+ -

|
0 05 1 1.5 2 . 25 3 35 4 45 5
Cas [den]

Obr. 3-17: Kvéten - vykon FVE
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Teplota akumulaéni nadrze

~
o

N a D
o (=] o

Teplota [C]

W
o

20

10

|
0 05 1 1.5 2 . 25 3 35 4 45 5
Cas [den]

Obr. 3-18: Kvéten - teplota v akumulacni nadrzi

Teplota vody v bojleru

Teplota [C]
N w B
F—F—F

-
o
[

|
0 05 1 1.5 2 . 25 3 35 4 45 5
Cas [den]

Obr. 3-19: Kvéten - teplota vody bojler
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Rizeni elektrického ohfivani bojleru

0.41-

Logicka hodnota [0 - vypnuto, 1 - zapnuto]

I I I I

| | | | | | | | |
00 0.5 1 1.5 2 . 25 3 35 4 45
Cas [den]
Obr. 3-20: Kvéten -.fizeni elektrického ohrivani bojleru
Odbér TUV

2500 I

2000+
G 1500}
-
>
=
T
8
5 1000+~
()]
e
0]

5001
0 | | | | | | | | |
0 05 1 1.5 2 . 25 3 35 4 45
Cas [den]

Obr. 3-21: Kvéten - odbér TUV z bojleru
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Teplota mistnosti
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Obr. 3-22: Kvéten - teplota mistnosti

Venkovni teplota

35

45

T
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|
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Obr. 3-23: Kvéten - venkovni teplota
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Rizeni vytapéni AKU x kotel

I I I

0.4 2

Logicka hodnota [0 - kotel, 1 - AKU]

|
0 0.5 1 15 2 . 25 3 35 4 45 5
Cas [den]

Obr. 3-24: Kvéten - fizeni AKU x kotel

3.6 Interpretace vysledkii

Nasleduijici grafy a tabulky predstavuji matematicky ziskané udaje z modelu rodinné-
ho domu. Celkova energie vyrobena FVE elektrarnou béhem celého roku je rovna
15380 kWh. Nejvice energie se pfirozené vyrobi béhem letnich mésicl a nejméné béhem
zimnich, kdy je délka dne menSsi, slunce je nize nad obzorem a vlivem vétsi tloustky atmo-

sféry, kterou zareni prochazi (Air Mass) je mensi i intenzita slune¢niho zareni.

mésic Energie vyrobena FVE [kWh]
leden 322
unor 704
brezen 1222
duben 1775
kvéten 2228
Cerven 2285
cervenec 1940
srpen 1655
zafi 1371
fijen 888
listopad 437
prosinec 269
celkova 15380

Tabulka 3-2: Energie vyrobena FVE
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Energie vyrobena ve FVE
2500

2000
1000

500 / \

Vyrobena energie za mésic [kWh]

Meésic

Obr. 3-25: Energie vyrobena v FVE

Energie vyrobena FVE je pfednostné ukladana do akumulaéni nadrze. Omezeni tvo-
fi mnozstvi vyrobené energie a kapacita zasobniku. Maximalni teplota vody v akumulacni
nadrzi je 90 °C. Béhem zimnich mésicu je veSkera energie vyrobena ve fotovoltaické elek-
trarné spotfebovana na vytapéni a ohfev TUV, béhem letnich mésicl mimo topnou sezénu
se Cast energie nespotiebuje a je spotfebovana jako elektfina v domé&, nebo prodana do
distribucni sité. Energie ulozena béhem roku do akumulac¢ni nadrze je rovna 10439 kWh,
mnoZstvi prodané a spotfebované elektfiny je rovno 4942 kWh. P¥iblizné 2/3 energie z FVE

je tedy pfeménéno na teplo v akumulacni nadrzi.
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mésic

Energie uloZzend do AKU [kWh]

leden 322
unor 704
bfezen 1222
duben 1689
kvéten 1566
cerven 700
cervenec 708
srpen 966
zari 1226
fijen 888
listopad 437
prosinec 269
celkova 10439

Tabulka 3-3: Energie uloZzena do AKU

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Energie uloZena v AKU za mésic [kWh]

Energie ulozena do AKU

Mésic

11

Obr. 3-26: Energie uloZzena do AKU
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mésic

NeuloZena energie z FVE [kWh]

leden 0
unor 0
bfezen 0
duben 86
kvéten 662
cerven 1585
cervenec 1232
srpen 1232
zafi 145
fijen 0
listopad 0
prosinec 0
celkova 4942

Tabulka 3-4: NeuloZena energie z FVE

NeuloZena energie[kWh]

1800

Neulozena energie z FVE

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

5 7 9

Mésic

11

4

Obr. 3-27: NeuloZena energie z FVE
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V bojleru je voda ohfivana dvéma zpUsoby, jednak elektrickou patronou
s topnou spiralou a jednak pomoci vyméniku z akumulacni nadrze. To je mozné pouze teh-
dy, pokud je v nadrzi dostate€né mnozstvi energie. To znamena, Ze teplota v akumulaéni
nadrzi musi byt vyssi, nez je teplota v bojleru. K tomu dochazi zejména v letnich mésicich
mimo topnou sezonu a s vysokym vykonem FVE. Béhem zimnich mésicu je bojler ohfivan

témér vyhradné pomoci elektfiny ze sité.

Pomeér ohrivani TUV z AKU

1,20

1,00 / \
0,80 / \
0,60

0,40

0,20 //

0,00 &————
1 3 5 7 9 1

Meésic

Pomérna hodnota

Obr. 3-28:Pomér ohfivani TUV z AKU
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Celkova rocni spotfeba energie na vytapéni je rovna 23900 kWh. Z toho pfi-
blizné 76 % je pokryto pomoci peletového kotle a jen 24 % z energie z FVE. Davod je zfej-
my pfi pohledu na obrazky (3-30) a (3-25). Je to zpUsobeno nesoudobosti vyroby elektfiny
z FVE a spotfeby energie na vytapéni. V letnich mésicich mizeme pozorovat velky pfeby-
tek vyroby nad spotfebou a v zimnich naopak velky nedostatek vyroby z FVE, ktery musi
byt kryty pomoci kotle. Moznosti by bylo zvétsit vykon FVE, coz by jiz vSak ziejmé nebylo

rentabilni.
Energie spotfebovana na vytapéni
mésic Celkova energie [kWh] | Energie z kotle [kWh] | Energie z AKU [kWh]
leden 3715 3484 231
unor 3653 3078 575
bfezen 3060 2078 982
duben 2191 958 1233
kvéten 1313 345 968
cerven 0 0 0
cervenec 0 0 0
srpen 0 0 0
zafi 1246 739 507
fijen 2077 1427 650
listopad 2964 2627 337
prosinec 3666 3475 190
celkova 23884 18211 5673
Tabulka 3-5: Energie spotfebovana na vytapéni
Energie spotfebovana na vytapéni
4000 |
3500
3000 —
— 2500
: /
i 2000 ¥— Energie z kotle
'::,o 1500 g == Energie z AKU
[
S 1000 Celkova energie
500 — ’ S
0 &‘—"‘\"V
-500 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00
Mésic

Obr. 3-29: Energie spotfebovana na vytapéni
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4 Implementace modelu a fizeni do hardwaru

Pfi vyvaiji fidiciho systému bylo postupovano metodou Model Based Design. Posled-
nim krokem diplomové préace je tedy tzv. ,Processor in the Loop test‘. Ridici program jsem
napsal v prostfedi Visual Studio Express v jazyce C#. Ridici algoritmus je totozny, jako na
strané 44. Pro ovéreni spravnosti napsaného programu bylo tfeba pfepsat do jazyka C# i

cely zbytek modelu vytvofeného v Simulinku a nahrat ho do EMX modulu.

4.1 Popis programu

Model jsem prepsal a dodrzel jsem stejnou strukturu tim, ze kazdy subsystém mo-
delu v programu predstavuje samostatnou metodu, ktera je volana jejimi vstupnimi hodno-
tami (stejny princip jako v modelu). Program zacina inicializaci, ktera v Simulinku probihala
pomoci skriptu s nazvem init.m. Podobné v programu byla provedena inicializace potfeb-

nych proménnych a konstant, jejiz ukazka nasleduje:

#tregion GLOBAL VARIABLES AND CONSTANTS
// merna tepelna kapacita vody
public const double cv = 4180;
#tregion POMOCNE PROMENNE
public static string[] parts = null; // promenna pro ulozeni dat z SD
public static int Time = @; // cas simulace
public static bool stav = false; // false...vypnuto... stav termostatu
#endregion
#region MODELOVE VSTUPY
// MODELOVE VSTUPY
// Odber TUV z bojleru

public static double OdberBojler = 0;
// Venkovni teplota
public static double TempAmbient = @;

// Aktualni vykon FVE
public static double PowerFVE = 0;
#endregion

Nasleduje metoda main, ve které bylo nejprve provedeno ¢teni vstupnich dat z SD
karty. Jelikoz model obsahuje velké mnozstvi dat — prabéhy venkovnich teplot, odbérové
diagramy TUV a prabéhy vykonu FVE, byla tato data nahrana v PC na SD kartu ve formatu
CSV. SD karta byla vlozena do slotu, kterym disponuje fidici deska, na které test bézel.

Vstupni data byla vzorkovana po minuté, stejné jako v pfipadé modelu. Test Fidiciho
programu probihal ve smycce s virtualnim krokem 1 vtefina. Pro kazdych 60 po sobé nasle-
dujicich vypoctl byla tedy pouzita stejna vstupni data z SD karty (stejné jako v Simulinku).
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Cteni z SD karty bylo provedeno volanim metody ReadSD, ktera navraci pole ,string*
pfedstavujicich jednotlivé fadky CSV souboru. Zapis na diody je provadén pouze kvuli orien-

taCni signalizaci stavu.

public static string[] ReadSD()
{// cteni z SD karty
LEDgreen.Write(true);
sdPS = new PersistentStorage("SD");
sdPS.MountFileSystem();
string rootDirectory = VolumeInfo.GetVolumes()[@].RootDirectory;
FileStream fHandle = new FileStream(rootDirectory + @"\leden.csv", FileMo-
de.Open, FileAccess.Read);
byte[] data = new byte[fHandle.Length];
fHandle.Read(data, @, data.Length);
fHandle.Close();
sdPS.UnmountFileSystem();
LEDgreen.Write(false);
LEDred.Write(false);
string s = string.Empty;
for (int a = ©; a < data.Length; ++a)
s += (char)data[al;
string[] parts = s.Split('\r');
LEDred.Write(true);
return parts;

}
V metodé main poté nasleduje prabéh vypoctu samotného modelu. Ve for cyklu, ktery ma

pocet opakovani totozny s délkou simulace ve vtefinach se volaji metody odpovidajici Simu-
linkovym subsystémum. Nejprve se pomoci metod ReadFVE, ReadOutTemp a ReadTUV
nactou hodnoty modelovych vstupl odpovidajici danému €asu simulace. Nasledné se ulozi

mezivysledek pfechoziho kroku simulace do pomocnych proménnych napf.:

TempBojlerplusl = TempBojler;

Je tomu tak proto, aby vstupnimi hodnotami do metod byly vzdy hodnoty
z predchoziho cyklu. Poté se volaji metody ModelTepelneSoustavy a Rizeni, ve kterych
probiha vypocet hodnot dalSiho kroku simulace. Nakonec cyklu probiha uloZzeni hodnot na
SD kartu do formatu CSV, pomoci volani metody WriteToSD, se vzorkovacim virtualnim
¢asem 1 minuta.

Nasleduje zdrojovy kod for cyklu:

for (Time = O; Time <= pocetRadku*60; Time++)

{
LEDred.Write(svit);
svit = lsvit;
int radek = Time/60;
// Nac¢teni hodnot modelovych vstupl

PowerFVE = ReadFVE(radek);
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ReadOutTemp(radek);
ReadTUV(radek);

TempAmbient
OdberBojler

TempBojlerplusl = TempBojler;
TempAkuplusl = TempAku;
PowerKotelplusl = PowerKotel;
TempRoomplusl = TempRoom;
TermostatOutplusl = TermostatOut;

double[] VystupModelTS = ModelTepelneSoustavy(OdberBojler, TempAm-

bient, RegBojler, RegPumpBojler, PowerAKU, RegKotel, RegAKUxKotel, PumpTV);

TempBojler = VystupModelTS[O];
TempAku = VystupModelTS[1];
PowerKotel = VystupModelTS[2];
TempRoom = VystupModelTS[3];
TermostatOut = VystupModelTS[4];

double[] VystupRizeni = Rizeni(PowerFVE, TempAkuplusl, TempBoj-

lerplusl, TermostatOutplusl);

RegBojler = VystupRizeni[O];
RegPumpBojler = VystupRizeni[1];
PowerAKU = VystupRizeni[2];
RegKotel = VystupRizeni[3];
RegAKUxKotel = VystupRizeni[4];
PumpTV = VystupRizeni[5];
if (Time%60 ==0)
WriteToSD(TempBojler, TempAku, PowerKotel, TempRoom, Termosta-
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Metody ModelTepelneSoustavy a Rizeni, obsahuji podobnou strukturu jako jim odpo-
vidajici subsystémy v Simulinku. Kazdy dalSi subsystém je realizovan volanim dalSi metody.

Pro lepsi pfedstavu nasleduje obrazek modelu a jemu odpovidajicimu kodu:

Odber TUV z bojleru

Regulace el. ohrivani bojleru Teplota vody bojler

El. ohrivani bojleru

Teplota vody bojler
Tepelny vykon do bojleru

Cerpadlo bojler

Ohrivani bojleru z AKU

Vstup do patrony AKU Teplota vody aku. nadrz

Akumulacni nadrz

Rizeni TV AKU x kotel

Regulace TV AKU x kotel Qeociete oA i1

> i1 >
Vlyst. z prostoroveho termostatu

: Prostorovy termostat
Cerpadlo TV

Otopna soustava

Predavany tep. vykon

Teplota mistnosti
Venkovni teplota
Model vytapeni domu
vystup zkotle
Regulace kotle Tepelny vykon kotle

Kotel

Obr. 4-1: Matlab - Model tepeiné soustavy

Zdrojovy kod:
public static double[] ModelTepelneSoustavy(double OdberBojler, double TempAmbient,

double RegBojler, double RegPumpBojler, double PowerAKU, double RegKotel, double RegAKUx-
Kotel, double PumpTV)

double VykonPatronyBoj = ElOhrivaniBojleru(RegBojler);

double TepelnyVykonDoBojleru = OhrivaniBojleruZAKU(TempAku, TempBojler, Reg-
PumpBojler)[1];

double TepenyVykonOdebiranyZAKU = OhrivaniBojleruzZAKU(TempAku, TempBojler,
RegPumpBojler)[0];
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double OdberTeplaZAKU = OtopnaSoustava(RegAKUxKotel, PumpTV, PowerKotel)[O];

double VykonPredavanyMistnosti = OtopnaSoustava(RegAKUxKotel, PumpTV, Power-
Kotel)[1];

PowerKotel = Kotel(RegKotel);

TermostatOut = Termostat(TempRoom);

TempRoom = ModelVytapeniDomu(TempAmbient, VykonPredavanyMistnosti);

TempAku = AkumulacniNadrz((PowerAKU - TepenyVykonOdebiranyZAKU - OdberTepla-

ZAKU));
TempBojler = Bojler(VykonPatronyBoj - OdberBojler + TepelnyVykonDoBojleru);
double[] n = { TempBojler, TempAku, PowerKotel, TempRoom, TermostatOut, };
return n;
}

V metodach volanych metodou ModelTepelneSoustavy jiz probiha samoty vypocet dle

matematického popisu. Napfiklad kéd metody Bojler odpovida obrazku 3-6:

ublic static double Bojler(double VstupdoBO3J)

{
double n = 0;

bojlerInt = bojlerInt + VstupdoBOJ - (bojlerChladnuti * (TempBojler - bojler-
TempAmb) ) ;

TempBojler = bojlerInt / (bojlerHmotnost * cv);

n = TempBojler;

return n;

}

Proménna bojlerint odpovida hodnoté intergratoru v bojleru, jeji hodnota musi byt
uchovana do dalSiho cyklu.
Stejny princip jako v metod& ModelTepelneSoustavy je pouzit v metodé Rizeni. Cely
zdrojovy kod je uloZen na pfilozeném CD na konci diplomoveé prace, kde jsou samozfejmeé i
popsany jednotlivé proménné a kdd je prehledné ¢lenén do jednotlivych ,regiond“. Na CD je

rovnéz ulozen cely model v programu MATLAB/Simulink

4.2 Test

Kontrola spravnosti spo€iva v porovnani dat ze Simulinku a dat nahranych na SD
kartu. Nahodné byla vybrana data odpovidajici prvnim 3000 minutam zacatku srpna. Jak je
mozné vidét na nasledujicich obrazcich, data si pfesné odpovidaji. Data jsem samozfejmé
rovnéz zkontroloval Ciselné. Hodnoty jsou naprosto totozné. Z toho plyne, ze program na-
psany pro fFidici mikroprocesor je totozny s algoritmem navrzenym a odzkouSenym

v Simulinku.
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Teplota akumulaéni nadrze
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Obr. 4-5: Model - Teplota AKU
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Teplota mistnosti

Obr. 4-7: Model - Teplota mistnosti
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5 Zaver

V prvni Casti se prace zabyva vytvofenim hardwaru pro fidici systém. Pro tyto ucely
jsem navrhl a osadil dvé desky ploSnych spoju. Desky jsem navrhl v prostfedi programu
Eagle. Desky jsou navrzeny jako dvouvrstvé a osazeny v nejvy$Si mozné mife bézné do-
stupnymi soucastkami pro povrchovou montaz (SMD). Zakladem obou desek plosnych spo-
ji je digitalni signalovy procesor EMX Module. Prvni deska plni pfevazné funkci fidici, druha
méfici. Obé desky jsou vybaveny mnozstvim vstupné vystupnich zafizeni jako relé, opto-
Cleny, teplotnimi €idly, slotem na SD kartu a dalSimi. Pro komunikaci s méni¢em fotovoltaic-
ké elektrarny bude vyuzivano rozhrani RS 485. Cilem je zjiSténi aktualniho elektrického
vykonu produkovaného méni¢em. Komunikace bude probihat pomoci protokolu ComLynx.
Pro komunikaci s AC/DC fizenym méni€¢em pro ohfivani okumulaéni nadrze je k dispozici
CAN sbérnice. Obé desky spolu budou komunikovat po rozhrani ethernet.

V druhé Casti je provedena identifikace rodinného domu na zakladé jeho vybaveni a
zakladnich fyzikalnich vlastnosti. Dle téchto parametri je vytvofen v prostiedi
MATLAB/Simulink model domu. Model se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Modelu fizeni,
modelu tepelné soustavy a modelovych vstupl. Rizeni je navrzeno pro maximalni vyuZiti
elektrické energie z fotovoltaické elektrarny pro vyrobu tepla v akumulaéni nadrzi pomoci
fizeného ménice. Teplo z akumulaéni nadrze je vyuzivano pro vytapéni domu a doplrikovy
ohfev teplé uzitkové vody. Model tepelné soustavy popisuje zakladni fyzikalni déje
probihajici v otopné soustavé domu. Modeluje zakladni zafizeni jako akumulacni nadrz,
bojler a kotel a vzajemny tok energii mezi otopnou soustavou, domem a fotovoltaickou
elektrarnou. Modeloveé vstupy reprezentuji realné vstupni hodnoty modelu — aktualni vykon
FVE, odbér TUV a venkovni teplotu. Vstupy byly ziskany na zakladé méfeni na
meteorologické stanici a korigovany na skute¢nou polohu domu. Odbér TUV byl ziskan dle
normy CSN 06 0320.

Posledni Casti prace je implementace modelu a fizeni do hardwaru. Model i fidici
algoritmus jsem naprogramoval vjazyce C# a otestoval na mikroprocesoru. Data
modelovych vstupl byla nacitana z SD karty, kam byly také ukladany vysledky simulace.
Porovnanim vystupl ze Simulinku a z mikroprocesoru byla ovéfena spravnost napsaného
fidiciho programu.

Jako dalSi postup prace na fidicim systému navrhuji zajistit prostfedek pro méfeni
vlastni okamzité spotieby elektrické energie pro kazdou fazi. Absence tohoto méfeni je

hlavnim nedostatkem systému. Vlastni spotfeba se velmi obtizné modeluje a bez jeji
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v v

sité. Prozatim je systém optimalizovan pro co nejvétsi moznou pfeménu energie vyrobené v

FVE na tepelnou energii v akumulaéni nadrzi, coz byl i pozadavek majitele rodinného domu.
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