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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd prace pojednava o0 vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro Cisténi
a upravu vody. Seznamuje Ctenaie s legislativou tykajici se vypousténi odpadnich vod
z domovnich c¢istiren odpadnich vod a vénuje Se napajeni domovni Cistirny odpadnich

vod obnovitelnym zdrojem energie. Obsahuje navrh systému pro ¢isténi a Gpravu vody.

KLICOVA SLOVA

domovni Cistirna, fotovoltaicky systém, legislativa, navrh, Uprava vody

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of renewable energy resources for water
purification and treatment. It acquaints the reader with the legislation concerning
the discharge of sewage water from domestic sewage treatment plants and deals
with the supply of a domestic sewage treatment plant with a renewable energy resource.
It contains a design of a system for water purification and treatment.
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UvVOD

Voda je zakladni substanci a kolébkou zivota. Jakakoli ziva hmota vodu obsahuje, a to
I ty nejmensi organizmy. Je to zdroj mistné¢ a asové omezeny. Jelikoz se lidska
populace rozrista neuvéfitelnym tempem, bude potieba hledat nové zpusoby, jak s touto

zivotadarnou surovinou hospodafit, aby byla zachovana pro budouci generace.

V naSich zemépisnych polohach zatim nedostatkem cCisté vody netrpime, ale ¢im dal
Cast&jsi dlouhotrvajici sucha nam ukazuji, ze je potfeba problém vody fesit, neplytvat

S ni a co nejvice Spinavé odpadni vody recyklovat a vracet znovu do ob&hu.

V dnesni dobé je vétiina domovnich COV napajena z vefejné elektrické sité, tato prace
byla vypracovana s ohledem na nizkoenergeticky naro¢né zdroje které muizou byt
napajeny obnovitelnym zdrojem energie piimo v mist¢ spotieby. Na tuto praci bylo
nahlizeno z komplexniho hlediska proto nebyly feSeny jen zadané cile prace ale byla
nastinéna moznost doc¢isténi odpadni vody a tim padem znovuvyuziti odpadni vody

vV dom¢ jako vody uzitkové.

Cilem této prace je seznamit se S €iSténim a Upravou vody pomoci domovnich Cistiren
odpadnich vod a dale fesit jejich napajeni pomoci obnovitelného zdroje energie. Prace
bude rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, ¢asti teoretické a ¢asti praktické. V prvni Casti
prace bude Ctenafi vysvétlena problematika domovnich ¢istiren. Co to vlastné domovni
Cistirny jsou, z jakych ¢asti se skladaji nebo na jakém principu funguje jejich ¢isténi
odpadni vody. Dale bude nastinéna legislativa ohledné domovnich COV a jejich
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a podzemnich. V praktické ¢asti prace
bude vybrana vhodna domovni COV a nasledné k ni bude navrhnut off-grid systém pro
jeji napajeni. Tento systém bude navrhnut s ohledem na celoroéni vyuziti COV.
Nasledovat bude vypoéet navratnosti jak COV tak off-grid systému. V zavéru praktické
&asti bude nastinéna moznost jak vyuzit odpadni vodu z COV znovu v domé jako vodu

uzitkovou, pomoci dalsiho stupné ptecisténi.



1 ROZBOR DOMOVNICH CISTIREN ODPADNICH VOD

1.1 Domovni COV

Jedna se o kategorii COV do 50 EO. Jsou uréeny pro &isténi prevazné odpadnich vod,
které vznikaji kazdy den pii provozu domacnosti, at’ uz je to provoz socialnich zafizeni,
praéky, my¢ky, koupelen aj. Technologicky sou¢asné domovni COV nahrazuji a plné
pofizovacimi a provoznimi ndklady. S rostouci poptavkou klesa jejich cena, proto jsou
vhodnym zatfizenim pro ¢isténi odpadnich vod v lokalitach, kde neni mozné anebo

vyhodné piipojit zdroj odpadni vody do kanaliza¢ni sité [1].

1.1.1 Casti domovni COV

Pro popis jednotlivych ¢asti domovni COV byla zvolena ¢istirna od firmy AQUATEC
model ATG6.

Obr. 1-1: Pidorys a vnitini sloZeni ¢istirny AQUATEC AT6 [2]

Jak miZzeme vidét na obrazku 1-1, domovni Cistirna se sklada ze samonosné plastové

nadrze s vestavbami jednotlivych cisticich zon:
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* Natokova komora — Odpadni voda natéka do prostoru oznaceného na obrazku
1-1 ¢islem 1. Probiha zde denitrifikace a dale ma tato komora za ukol
mechanické pied¢isténi a rozklad tuhého znecisténi [3];

= Aktivaéni nadrz - V aktivaéni nadrzi oznacené naobrazku 1-1 ¢islem
2 dochazi k ¢isténi, které je zalozeno na aerobnim principu. Mikroorganismy,
které jsou obsazeny V odpadni vodé€, nepieziji bez organického znecisténi
akysliku, ktery jenadné aktivaéni nadrze distribuovan  pomoci
provzdusnovaciho zafizeni pocelém objemu aktivatni nadrze. Kyslik
je pod tlakem vhanén do provzdusnovaciho zafizeni pomoci dmychadla, nad
touto ¢asti je umistén rozd€lova¢ vzduchu oznacen na obrazku 1-1 ¢islem 5 [2];

= Separaéni komora — V separatni komote oznacené na obrazku 1-1 ¢islem
3 dochazi k oddéleni vycisténé vody od aktivovaného kalu. Aktivacni kal
se recirkuluje z velké c¢asti zpét do neprovzdusnovaného prostoru natokové
komory a castecné také do provzdusiovaného prostoru aktivaéni nadrze.
Vycisténa voda odtéka z komory akumula¢nim zafizenim oznacené na obrazku

1-1 ¢islem 4 ptes pielivnou hranu dale do zachycovaci nadrze [2];
1.1.2 Princip ¢innosti domovni COV

Cistirna pouziva biologicky zptsob &isténi. Cely cyklus ¢isténi je proces slozeny

Z nékolika sekvenci.

Princip ¢iSténi

Odpadni voda natéka do natokové komory, Kkde se usazuje kal. Odpadni voda
je zde zbavena mechanickych latek a zaroven dochazi k rozkladu tuhého znecisténi.
V této casti také dochazi k biologickému odbouravani dusiku (denitrifikace) a jsou
zde vytvotreny podminky pro biologické odbourani fosforu. Z natokové komory vtéka
odpadni voda gravitaénim piepadem do provzdusnované aktiva¢ni nadrze, kde zaéne
proces biologického ¢isténi. Za pomoci kysliku zde dochazi k rozkladu organického
znecisténi  a k odbouravani amoniakalniho dusiku. O provzdusnovani se stara
dmychadlo, které je umisténé mimo pracovni prostor Cistirny v samostatném plastovém
krycim boxu. Dalsim cyklem ¢isténi je separace. Zde dochazi k oddé€leni vycisténé vody

od aktivovaného kalu. Vypousténa voda se mize vypoustét do feky, vsaku, akumulacni
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nadrze aj. V této praci bude vycisténa odpadni voda vedena do akumulaéni nadrze
azpétn¢ vyuzita nazahradé napf. pro zalévani. Oddéleny aktivovany kal se vraci
do obéhu pieCerpanim ze dna separa¢ni komory zpét do neprovzdusnovaného prostoru

natokové komory a v mensi mite také do provzdusinovaného prostoru aktiva¢ni nadrze.

Z divodu nerovnomérného natoku béhem dne je v Cistirné také akumulacni prostor,

ktery dokaze pojmout narazove priteCenou odpadni vodu 0 objemu az 160 | [4].
1.1.3 Technologické vybaveni COV
Zdroj [4] uvadi néasledujici technologické vybaveni COV:

= Natokova komora;

= Aktivacni nadrz;

= Separacni komora;

* Mamutkové ¢erpadlo — Zafizeni uréené K precerpavani mezi jednotlivymi
sekcemi COV. Zafizeni je pohanéno vzduchem zrozdélovaée vzduchu
ptipojené¢ho na dmychadlo;

= Dmychadlo — Zafizeni, které je ve své podstaté malym kompresorem a slouzi
jako zdroj tlakového vzduchu. Je umisténo do plastového boxu blizko nadrze
COV. Jepropojeno s &istirnou pomoci plastové hadice, ktera je vedena
pod terénem;

= Plastovy box na dmychadlo — Je uloZen v blizkosti COV;

* Rozdélova¢ vzduchu — Zatizeni, jehoz funkci je rozdéleni tlakového vzduchu
od dmychadla k jemnobublinnému systému a mamutkam. Jedna se o plastovy
valec, do kterého je namontovano pét regulacnich ventilt slouzicich k regulaci
ptivodu vzduchu do jednotlivych sekci;

= Jemnobublinny provzduSiovaci systém — Zafizeni, jez je umisténo na dné
aktivaéni nadrZe. Jemné bublinky vychazejici ztohoto systému a slouzi
k promichavani kalu a odpadni vody;

»  Akumulaéni zafizeni — Zatizeni slouzici k tomu, aby pojalo narazové ptitecené

odpadni vody, napf. vypousténi vany;
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» Mikroprocesorova fidici jednotka — Zatizeni slouzici k regulaci vzduchu
do domovni ¢istirny. Celkové ma 10 programt, které se lisi predevsim délkou

chodu dmychadla;
1.2 Rozdéleni odpadnich vod
Podle piivodu se odpadni vody déli na:
1.2.1 Splaskové

Jedna se o odpadni vody vypousténé do kanalizacni sité z bytd a obytnych domi.
Zatazuji sesem iodpadni vody zeskol, hoteli apod. Mnozstvi vypousténé
do kanaliza¢ni sité zavisi predevsim nabytové vybavenosti (sprcha, kuchyn, piivod
teplé vody). Primérma produkce splaskovych vod seudava 1501/osobu/den,

coz je prakticky stejna hodnota srovnatelna se spottebou pitné vody [5].

Splaskové odpadni vody jsou déle rozdéleny podle barvy:

= Seda voda (kuchys, koupelna, pevné odpady);
= Zluta voda (mog);

= Hnéda voda (fekalie). [6]
1.2.2 Priamyslové

Jsou to odpadni vody vypousténé do kanalizaéni sité¢ z primyslovych zavodu, které
vznikaji pfi procesech vyroby, chlazeni apod. Jsou-li toxicky zneliStény, byvaji
predcistény uz v prumyslovém zavod¢, aby mohly byt vypustény do vetejné kanaliza¢ni
sit€. Zahrnuji se mezi n€ i odpadni vody ze zemédé€lstvi. V naSich podminkach se jedna
080-100 % splaskovych vod. Jsou vypoustény do kanalizacni sité, ktera
se dale rozd€luje na:

e (ddélené (pro odvadéni vod splaskovych s priimyslovymi, dale vod srazkovych)

e Spolecné (pro odvadéni jak odpadnich vod, tak vod srazkovych, tento typ

kanalizaéni sité prevazuje) [5]
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1.2.3 Srazkové

Jsou to vody, které zahrnuji srazky destové a snéhové. Mnozstvi srazkovych vod zaleZzi
na velikosti plochy, ze které jsou srazky odvadény, jeji kvalité a intenzité srazek.
Kanaliza¢ni sit’ musi byt dimenzovana na narazové velky prutok, jenz béhem srazek
n¢kolika nasobné¢ prevySuje pratok vod splaskovych aprimyslovych. Svym
znec€isténim jsou podobné vodam splaskovym. V zimnim obdobi, kdy je velké mnozstvi
soli z posypu vozovek odvadéno praveé srazkovymi vodami, se v téchto vodach zvysuje
koncentrace chloridii. Obecné lze tici, Ze srazkové odpadni vody ostatni odpadni vody
zied'uji [5].

1.2.4 Balastni

Jsou to odpadni vody, které se dostavaji do kanaliza¢ni sit¢ netésnostmi. Jedna
se prevazné 0 podzemni vody. Do vetejné kanalizacni sit€ nepatii, protoze Se pfimo
nejedna 0 odpadni vody. Jsou malo znecisténé a svym objemem tvoii vyznamny podil
vV odpadni vod¢ (zalezi nakvalit¢ kanalizacni sit€). Mohou nafedit odpadni vody
tak vyznamné, ze koncentrace BSKsmuze klesnout pod 50 mg/l, coz miize zpisobit

COV problémy pii jejich biologickém &isténi [5].
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2 LEGISLATIVA COV V CESKE REPUBLICE

Vy&isténé odpadni vody sev Ceské republice iidi nékolika zikony a nafizenimi.
Domovni COV je stavba, a proto potiebuje povoleni. Postup ma dvé moznosti. Prvni
moznost je klasické vodopravni fizeni s naslednym vydanim ,,Povoleni K vypousténi
odpadnich vod”. Druhou jednodus$i moznosti je tzv. na,,Ohlageni”, tzn., ze COV musi
byt certifikovana aoznatena znatkou shody CE. Vybrand domovni COV

je certifikovana, proto se dale budeme zabyvat jen mozZnosti na ohlaseni [7].

2.1 Vodni zakon

0 vodach, takzvany vodni zdkon. Domovni Cistirna je vodnim dilem a vy¢isténé vody
z COV jsou pofad vodami odpadnimi. Kdyz pieciiténé odpadni vody vypoustime
do podzemnich nebo povrchovych vod, tak s nimi podle vodniho zakona nakladame,

k cemuz potiebujeme povoleni [8]. Vycisténé vody lze vypoustét do:

= Povrchovych vod (feka, potok);
* Podzemnich vod (vsakovani do zemé);

= Veftejné kanalizace neukoncené méstskou COV.

Aby bylo mozné vypoustét vycisténé odpadni vody dojedné zvyse uvedenych
moZnosti, musi byt vyciStény napozadovanou uroven. Limity pro vypousténi
do povrchovych vod se fidi Nafizenim vlady ¢&. 401/2015 Sb. Limity pro vypousténi
do podzemnich vod ptedepisuje Nafizeni vlady ¢. 57/2016 Sb. Vypousténi do méstské

kanaliza¢ni sit¢ stanovuje kanaliza¢ni fad [8].
2.2 Nafrizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. vypousténi do povrchovych vod

Pii vypousténi vody do povrchovych vod pro domovni COV, ktera je certifikovana,
se Cistirna posuzuje podle zatazeni do kategorii podle minimalni G¢innosti zjisténé

pfi certifikaci:
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= Kategorie 1— domovni COV uréené pro obvyklé vypousténi do povrchovych

vod;

= Kategorie 1l — domovni COV svyssi G¢innosti odstrafiovani uhlikového

zneciSténi a stabilni nitrifikaci;

= Kategorie Il — domovni COV II. kategorie doplnéné 0 membranovou filtraci,

zemni filtr aj. [8]

Tabulka 2-1 Povolené maximalni hodnoty zneci§téni ve vypousténych odpadnich vodach dle NV ¢&.

401/2015 Sb. [39]

CoV do 500 EO Hodnota [mg/I]
CHSKcr 220

BSKs 80

NL 80

N-NH4 -

NCELK -

PCELK -
Tabulka 2-2 minimalni a¢innosti v % [8]
Kategorie virobku CHSKer | BSKs | N-NHs" | Neek |  Posk
oznacovaného CE

[ 70 % 80 % - - -
I 75 % 85 % 75 % - -
1] 75 % 85 % 80 % 50 % 80 %

2.3 Narizeni vlady €. 57/2016 Sb. vypousténi do podzemnich vod

Pii vypousténi do podzemnich vod se certifikovana domovni COV posuzuje podle

minimalni Géinnosti ¢isténi [8].

Tabulka 2-3 Povolené maximalni hodnoty zneci§téni ve vypousténych odpadnich vodach dle NV ¢&.

57/2016 Sb. [40]

CoVvdo 10 EO Hodnota [mg/I]
CHSKcr 150

BSKs 40
N-NH4 20

NL 30

NCELK -
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Tabulka 2-4 minimalni Géinnosti v %0 [8]

Kategorie vyrobku ozna¢ovaného
CE

CHSKCcr

BSKs

Ncelk

Pcelk

Domovni COV

90 %

95 %

50 %

40 %
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3 SYSTEMY NA CISTENI VODY A JEJICH
ENERGETICKA NAROCNOST

Na trhu existuje velké mnoZstvi vyrobcti domovnich COV a je§té vétsi mnoZstvi
modeld, které vyrabgji. Tato ¢ast prace se bude zabyvat nejprodavangjsimi COV na trhu
do 7 EO. Do porovnani byly vybrané domovni COV &ty vyrobed, ktefi jsou nejvetsi
na tuzemském trhu, jmenovité je to Hellstein, ASIO, AQUATEC a ENVI-PUR.

3.1 Technologie ¢iSténi odpadni vody

Existuje nékolik technologii ¢isténi odpadni vody, mezi takové technologic patii

zejména tyto:

= Septik a zemni filtr;

= Aktivaéni ¢istirny;

= (Cistirna s biofiltry;

= (Cistirny s membranami;

= Anaerobni Cistirny.

Z pohledu technologie €isténi jsou nejpouzivanéjsi aktivacni Cistirny, kterych je na trhu

nejvice. Viechny vybrané domovni COV pracuji s technologii aktivaéniho &isténi [9].
3.2 Cenové srovnani vybranych domovnich COV

V grafu 3-1 Ize vidét cenové srovnani &étyf nejéastdji vyuzivanych domovnich COV
na nasem trhu, které jsou urceny pro 1-7 EO. Z cenového hlediska je nejlevnéjsi Cistirna

od firmy AQUATEC.
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Domovni COV pro 1-8 EO

ENVI-PUR BC 4 OPTIMA
AQUATEC AT6

ASIO AS-VARIOcomp 5K

Vyrobce a typ

Hellstein STMH5

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000
Cena [K(]

Graf 3-1 Cenové srovnani domovnich COV [16], [17], [18], [19]
3.3 Porovnani parametri jednotlivych COV

V tabulce 3-1 miizeme vidét porovnani technickych parametris vybranych COV. Jako
idedlni kandidat vychazi z tohoto porovnani S nejlepSim pomérem cena/vykon ¢istirna
od firmy AQUATEC typ AT6, ktera ma dokonce jako jedina nabizi moznost vypoustét

piecisténé odpadni vody do podzemnich vod pouze na ohlaseni.



Tabulka 3-1 Porovnani vybranych COV [16], [17], [18], [19]

Vyrobce ASIO ENVI-PUR | AQUATEC Hellstein
Typ AS-VARIOcomp BC

5K 4 OPTIMA AT6 STMH 5
Pocet EO 3-7 2-4 1-5 2-5
Cena s DPH [K¢] 38 115 47 139 36 685 90 850
Rozméry (délka x Sitka)
[mm] 1250x1250 1400x1400 | 1350x1350 1700x1600
Vyska [mm] 2020 1600 1800 2200
Vaha [Kg] 170 150 90 170
Mnozstvi odpadni vody
[m®/den] 0,75 0,6 0,63 0,75
Jmenovité latkové
zatizeni BSKs [Kg/den] 0,30 0,24 0,24 0,30
Elektricky ptikon [W] 40 50 60 30
Konstrukce Samonosna Samonosnd | Samonosna | Samonosna
Povrchové vody
ohlaseni Ano Ano Ano Ano
Podzemni vody
ohlaseni Ne Ne Ano Ne

3.4 Energeticka naro¢nost vybranych COV

U energetické narocnosti budeme vychazet z toho, Ze Cistirna je v provozu 24 hodin

denng. Nékteré firmy davaji moznost k domovnim COV piikoupit fidici jednotky, které

pomoci riuznych programu spinaji dmychadlo jen v uréitych casovych intervalech.

V tabulce 3-2 lze vidét srovnani vybranych COV z hlediska energetické narocnosti

a nakladové stranky za elektfinu po dobu jednoho roku, ve sloupci naklady se pocita
S primérnou cenou elektiiny 4,76 K&/kWh v roce 2020 [10]. U Cistirny AQUATEC

AT6 sice vyrobce uvadi piikon 60 W, ale na technickém stitku dmychadla je uvedeno

50 W, proto je v tabulce 3-2 uvedena tato hodnota.

Tabulka 3-2 P¥ehled energetické naroénosti COV [16], [17], [18], [19]

Virobce a t Ptikon Spotieba Spotieba Naklady K¢/r
Y yp [W] kWh/den KWh/rok ok

Hellstein STMH5 30 0,72 262,80 1250,93

g‘}f 10 AS-VARIOcomp | 4, 0,96 350,40 1667,90

AQUATEC AT6 50 1,20 438,00 2084,88

ENVI-PUR BC

1 OPTIMA 50 1,20 438,00 2084,88
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3.5 Porovnini energetické bilance domovni a méstské COV

V tabulce 3-3 mizeme vidét, Ze méstska COV Brno-Modfice ma spottebu 0,52 kWh
na m®vy¢isténé odpadni vody, zatimco Vtabulce 3-4 je spotieba udomovni COV
AQUATEC AT6 1,90 kWh nam?®vy¢isténé odpadni vody. Z tohoto pohledu tedy
vypada meéstska cCistirna nékolikrat efektivnéj$i nez domovni Cistirna. Je vSak nutné
zamyslet se nad tim, Ze do tohoto srovnani neni zahrnuta celd kanaliza¢ni sit’, ktera

svadi odpadni vodu do méstské COV.

Tabulka 3-3 Energeticka bilance COV Brno-Modfice [20]

COV Brno-Modfice [630 000 EO]

MnozZstvi vy&isténé OV za rok 2017 [m°] 34 267 575
Celkova spotieba el. energie za rok 2017 [KWh] 17 832 000
Spotieba na vycisténi 1 m® [KWh] 0,52

Tabulka 3-4 Energeticka bilance COV AQUATEC AT6 [18]

Domovni COV AQUATEC AT6 [5 EO]

Mnozstvi vy¢isténé OV za rok [m°] 229,95
Celkova spotieba el. energie za rok [kKWh] 438,00
Spotieba na vy&isténi 1 m® [KWh] 1,90
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4 NAVRH KONSTRUKCE PROTOTYPU A VYBER
VHODNE DOMOVNI COV

4.1 Popis lokality

Zahrada, na které bude Cistirna umisténa, slouZzi jako experimentalni laboratof pro rtizné
zajimavé projekty, nachazi sevmést¢ Brné¢ (méstska cast Medlanky, ulice
Vychazkova). Zemépisné soufadnice umisténi COV  jsou 49°14°46.5"N
16°33°44.1"E. [12]

COV, ktera slouzi jako experimentalni zafizeni pro &isténi vody, je pfipojena na blizky
objekt, z néhoZ je vypousténo velmi malo odpadnich vod. Cistirna zde byla umisténa,
jelikoZ je objekt situovan na okraji méstské ¢asti Medlanky, kde nebyla prozatim

vybudovéna kanalizace.

Charakteristika okoli
Parcela, nakteré se COV nachazi, je umisténa ve velmi prudkém kopci. Jde vlastnd
0 experimentalni zahradu, v okoli rostou velké stromy. Podle zemépisné polohy dopada

vV této oblasti dle zdroje [13] primérny ro¢ni (thrn zafeni 0 intenzité 1146 KWh/m?,

Dle zdroje [14] je v této oblasti primérna rychlost vétru 3,17 m/s, z ¢ehoz je 72,14 %
vitr o rychlosti 0-4 m/s, 26,60 % je vitr o rychlosti 4-8 m/sa 1,36 % je vitr, jehoz
rychlost je vétsi nez 8 m/s. V blizkosti objektu umisténého na zahradé se nenachazi
zadny vyuzitelny vodni tok. Z vySe uvedeného mize byt potencionalné obnovitelny
zdroj energie zalozen naziskavani slune¢ni anebo vétrné energie. Jelikoz
uz je na zahrad¢ velmi vyuzivana solarni energie pro dalsi experimentalni zafizeni, byla

vybrana jako obnovitelny zdroj pro napajeni COV sluneéni energie.
4.2 Domovni COV AQUATEC AT6

Ze ¢tyf typt domovnich COV byla nakonec z predchoziho srovnani vybrana COV
od firmy AQUATEC typ AT®6. Kritérium, ke kterému se nejvice ptihlizelo, byla cena.
Dalsim dualezitym faktorem pro vybér praveé této Cistirny bylo doporuceni od uzivatelt

této domovni COV, kteii s ni jsou nadmiru spokojeni.
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Princip ¢isténi, jednotlivé ¢asti Cistirny, technologické vybaveni a technicka specifikace
byly rozebrana v ptechozich kapitolach. Na obrazku 4-1 Ize vidét nainstalovanou

¢istirnu,

Obr. 4-1 Nalnstalvana domovni COV AQUATEC AT6 s $achtou na dmychadlo
4.2.1 Mikroprocesorova ridici jednotka AQC Basic

V kapitole energetické narocnosti bylo uvazovano, ze Cistirna funguje v provozu
24 hodin denné, nicméné to byl zjednoduSeny piiklad pro srovnani vybranych
domovnich COV. Vredlném provozu se vétsinou domovni COV #di pomoci
mikroprocesorové jednotky. KdyZz jemenSi piitok do istirny, neni nutné,
aby dmychadlo pracovalo 24 hodin denné&, naptiklad kdyZ majitel odjede na dovolenou.
Tato jednotka ma pteddefinovanych deset programi pro rizné scénafe. Programy
ajejich spotieba jsou uvedeny v tabulce 4-1. Dmychadlo ma na technickém Stitku
uveden piikon 50 W afidici jednotka mauvedeny ptikon 2,5W.V tabulce 4-
1 je pocitano s hodnotou 52,5 W.
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Tabulka 4-1 Programy Fidici jednotky AQC Basic [15]

Program Délka programu [h] Spotieba [kWh]
Standard 18 0,945
Standard-3 10 0,525
Standard-2 12 0,630
Standard-1 15 0,788
Standard+1 20 1,050
Standard+2 22 1,155
Standard+3 23 1,208
Dovolena 9 0,473
Chata 5,5 0,289
Non-Stop 24 1,260

Cistirna jede podle programu Standard-3 zhruba 10 hodin denn& pii spotieb&
0,525 kWh. Tento program je zvolen proto, jelikoz v objektu neni vytvareno velké

mnozstvi odpadnich vod, neni proto potieba, aby dmychadlo pracovalo nonstop.

r(‘ AQC BASIC | Q)}

Obr. 4-2 Ridici jednotka AQC Basic [21]

V tabulce 4-2 jsou zobrazeny technické parametry fidici jednotky AQC Basic.
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Tabulka 4-2 Technické parametry Fidici jednotky AQC Basic [21]

Mapajeci napéti 230V / 50Hz
Spinaci proud - jmenovity 230V/63 A
Pripojitelné zatéz min. 40W, max. 1500 W
Pfikon Fidici jednotky 25W

Kryti IP 44

Okolni teplota -10°az 45°C
Relativni vihkost max. 95%
Rozméry [Dx3xV] mm 130 x 60 x 90
Hmotnost [g] 100
Zivotnost minimaln& 70 000 hodin

4.2.2 Dmychadlo SECOH EL-S-60N

Velmi dalezitym prvkem je dmychadlo, bez kterého by se aktivaéni Cistirna neobesla.
K ¢istirné¢ bylo dodano dmychadlo vyrobce SECOH, typ EL-S-60N, je zobrazené

na obrazku nize.

Obr. 4-3 Dmychadlo SECOH EL-S-60N [22]

Technické parametry dmychadla jsou uvedeny v tabulce 4-3.
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Tabulka 4-3 Technické parametry dmychadla SECOH EL-S-60N [4]

Technické parametry

Vyrobce a typ SECOH EL-S-60N
Napéti [V] 220-240
Frekvence [Hz] 50
Operacni tlak [kPa] 14,7
Pritok pii uvedeném tlaku [1/min] 60

Piikon [W] 45-50
Hmotnost [Kg] 4,4
Hlu¢nost [dB] 43

4.3 Navrh off-grid systému pro napajeni COV

Na zakladé¢ informaci z pfedchozich Kkapitol pfechazim Kk navrhu fotovoltaického
systému, ktery bude slouzit jako priméarni zdroj energie pro COV. V ramci splnéni
zadani bakalarské prace jsem se rozhodl navrhnout jednoduchy model fotovoltaického
systému uréeny Knapiajeni COV jako obnovitelny zdroj energie. Pronavrh
fotovoltaického systému bude uvazovano, Ze Cistirna bude v provozu nejdéle 12 hodin
denng. Kvili minimalizaci investi¢nich naklad@ bylo rozhodnuto, ze se COV pfipoji
na jiz existujici fotovoltaicky systém, ktery je na zahradé vyuzivan K napajeni jinych
projekt. V této praci bude zpracovan navrh celého fotovoltaického systému urceny
jen k napajeni COV. Na obrazku 4-4 lze vidét blokové schéma navrhnutého off-grid

systému.
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Obr. 4-4 Blokové schéma celého systému [11], [21], [22], [25], [27], [28], [30], [31], [32], [33], [34],
[35], [36], [37], [38]

4.3.1 Vstupni parametry pro navrh

= Pohon COV sevsemi zafizenimi nutny projeji provoz (dmychadlo, fidici
jednotka) o celkovém maximalnim p¥ikonu 52,5 W;

= Celoro¢ni vyuziti;

* Provoz dmychadla 0 maximalnim pfikonu 50 W maximaln¢ 12 hodin denng¢;

* Provoz mikroprocesorové fidici jednotky o prikonu 2,5 W 24 hodin denng;

* Provoz ve vlhkém prostiedi = ochrana pied nepiimym dotykem;

= Instalace FV panelll na vyvysené konstrukci = ochrana proti ptepéti;
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Obr. 4-5 Vnitini schéma navrzeného systému

4.3.2 Volba baterii

vvvvv r

Volba baterii je jednim z nejdulezitéjsich piliit fotovoltaického systému, protoze baterie
zabezpecuji dodavku elektrické energie, kdyz neni zrovna vyrabéna solarnimi panely.
S ohledem na minimalizaci investi¢nich nakladt je potieba zvolit takové baterie, které
budou mit dostateCnou kapacitu, ale také nizkou cenu a dobrou spolehlivost. Jako
cenové dostupné aspolehlivé teSeni bude vybrana olovéna baterie S tekutym
elektrolytem. U tohoto typu baterie je nutné dbat na dostate¢né odvétrané prostory kvili
uniku jedovatych plynti. Zaroven je nutné zajistit takové prostory, aby neztracela baterie

v zimnich mésicich vétSinu své kapacity.

Vypocet pozadované kapacity baterii

U vypoctu pozadované kapacity baterii musime uvazovat vnitini ztraty Vv jednotlivych
prvcich systému, tzn. regulatoru dobijeni, ménice napéti, vyuzitelna kapacita baterii atd.
Vypocet bude proveden pro 12V systém. Kapacita bude zvolena tak, aby baterie
zajistily napajeni spotiebict pro étyfdenni provoz. Jestli by v prosinci, kdy je nejmensi

slune¢ni thrn zafeni, anitak nestacila kapacita baterii pro ¢tyfdenni provoz, byla
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by COV piipojena k elektrické centréle pro preklenuti dlouhodobé zatazené oblohy.
Vyuzitelnd kapacita nové olovéné trakéni baterie je cca 90 %. Je vSak potieba vzit
v potaz, Ze s ohledem na pocet nabijecich a vybijecich cykla a s ohledem na starnuti
baterie jeji vyuzitelna kapacita klesa. Z tohoto diivodu bude uvaZzovana vyuzitelna
kapacita baterie 80 %. V systému jsou jesté vnitini ztraty fotovoltaického systému, a to
konkrétn¢ ztraty na regulatoru a ménici napéti. Dal$i vnitini ztraty (napf. ztraty na

kabelech) nebudou s ohledem na zjednoduseny model do vypoétu zahrnuty [23].
Ptiklad vypoctu:
Denni spotfeba dmychadla:

Prikon dmychadla - Denni provoz = 50-12 = 600 Wh (4.1)
Denni spotieba fidici jednotky:

Piikon jednotky - Denni provoz = 2,5-24 = 60 Wh 4.2)
Celkova denni spotieba:
Denni spotteba dmychadla + Denni spotieba jednotky = 600 + 60 = 660Wh (4.3)

Uginnost regulatoru = 98 %
Utinnost ménice napéti = 89 %
Celkova denni spotfeba S vnitinimi ztratami regulatoru a ménice:

Celkova denni spotieba 660

= 756,71 Wh (4.4)

U¢innost regulatoru - U¢innost ménite = 0,98-0,89
Zaokrouhleno na 757 Wh
Potiebna kapacita pro ctytdenni provoz:
Denni provoz - Celkova denni spotieba se ztratami = 4-757 = 3028 Wh (4.5)

Ptevod na ampérhodiny:

Kapacita pro 5 denni provoz _ 3028 _ 252’33 Ah (46)

Napéti systému 12
Jelikoz jeuvazovana vyuzitelna kapacita baterie 80 %, jeji nutné do vypoctu
zakomponovat:

Vypotitana kapacita v Ah _ 252,33 = 315,42 Ah (47)

Vyuzitelna kapacita 0,80
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Vysledna kapacita bude zaokrouhlena na 320 Ah.

Volba Baterii

Jako cenové vhodné byly zvoleny bateric od firmy Narada, typ 12REXC-200. Tyto
baterie jsou sice trochu draz$i nezjiné trakéni olovéné baterie vV tomto segmentu,
ale to kompenzuji mimofadné vysokym poctem nabijecich a vybijecich cykli. Hlavni
mérou ovliviiujici zivotnost olovénych akumulatorti je mira jejich vybijeni, proto
je nutné vybrat kapacitu baterii s dostateCnou rezervou. Pro 12voltovy systém vysla
v piedchozi kapitole pozadovana kapacita baterii 320 Ah. Pfi kapacité baterie 200 Ah
dojde po odbéru 160 Ah k vybiti na 20 % z celkové kapacity baterie [23].

Ac = 2—1 100 % (4.8)
2
_ 160 _
Ac =—=-100% =80 % (4.9)
¢ =100 — Ac = 100 — 80 = 20 % (4.10)

Obr. 4-6 Trakéni olovéna baterie Narada 12REXC-200 [24]

Na obrazku 4-7 je vidét, ze piivybiti 080 % je garantovana zivotnost vyrobcem
2000 cyklt, coz je mimotadné dobra hodnota. Piiuvazovani, ze baterie by na20 %
své kapacity byla vybijena kazdy den, to bude zarok 365 cykli. To dava zivotnosti
baterie v celém systému cca 5,5 roku. Tato hodnota v porovnani s jinymi bateriemi
Vv cenové hladiné 10 000-15 000 K¢ vy¢niva, proto byly i pies vyssi cenu byly zvoleny
tyto baterie. Pfi zapoc€itani cyklického nabijeni a vybijeni se tato baterie z dlouhodobého

hlediska vyplati.
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Obr. 4-7 Zavislost Zivotnosti baterie Narada 12REXC-200 na miie vybijeni [24]

Na pokryti vypocitané kapacity 320 Ah a dodrzeni vybiti baterie 0 80 % potiebujeme

dvé takovéto baterie, které budou zapojeny paralelné.

Tabulka 4-4 Technické parametry a pofizovaci naklady baterii Narada [24]

Technické parametry a potizovaci naklady

Vyrobce a typ Narada 12REXC-200
Nomindlni napéti [V] 12
Nominélni kapacita [Ah] 200
Cyklicka zivotnost pii 80% DoD 2000 cykli
Rozméry d X § X v [mm] 438x224x294
Hmotnost [Kg] 79,5

Cena jedné baterie [K¢] 12 990

Pocet baterii 2

Celkova cena [K¢] 25980

Cena za jeden cyklus [K¢] 7

4.3.3 Vybér fotovoltaickych paneli

Jako optimalni se u fotovoltaickych panelti uvazuje sklon 35° [29]. Aby byla zajisténa
moznost napdjeni V prubéhu celého roku, bude pocitano S mésicem, jehoz primérny
mési¢ni thrn slune¢niho zafeni je nejmensi. K vypoctu, kolik elektrické energie

je fotovoltaicky panel 0 urcitém vykonu schopen vyprodukovat primérné za jeden den

31




v uréitém mesici, byla pouzita aplikace fotovoltaického geografického informac¢niho
systému dostupna z [26]. V pfiloze 1 lze vidét graf vyroby elektrické energie ze
stavajici FVE za rok 2019 ze které je COV momentalné napajena. FVE je tvofena
dvéma panely o spole¢ném vykonu 480 Wp. V letnich mésicich elektrarna staci vyrabét
potiebné mnozstvi energie pro napajeni COV ale v zimnich se COV obéas musi pfipojit
k elektrocentrale nebo vefejné elektrické siti, proto je tento navrh dimenzovan i na
vyrobu v zimnich meésicich. Data okolo mésice zafi byly ztraceny proto je v grafu

prazdné misto.

Performance of off-grid PV: PV energy output
(C) PVGIS, 2020
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Obr. 4-8 Priimérna vyroba elektrické energie FV panelu 0 vykonu 1 Wp [26]

Z dat na prilozeném obrazku 4-8 lIze vidét primérné denni mnozstvi ziskané elektrické
energie na zahradé Vv uréitém mésici, pfipouziti panelu 0 vykonu 1 Wp. Vzhledem
k tomu, ze ma Systém pracovat celorocné, budeme uvazovat prosinec jako mésic
s nejmensi primérnou hodnotou vyrobené elektrické energie FV panelem 0 vykonu

1 Wp, a to konkrétné 0,75 Wh elektrické energie za jeden den.
Celkova denni spotieba je 660 Wh

Potiebny vykon FV panelt:

Celkova dennispotfeba

2= =880 Wp (4.11)

Vyrobena energie za den 0,75
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Pottebny instalovany vykon pro pokryti celorocni dodavky elektrické energie by mél

byt 880 Wp (do tohoto vypoctu nejsou uvazovany vnitini ztraty systému).

Byly zvoleny solarni panely vyrobce DAH Solar model DHM60X-320W-SBB, které
jsou zobrazeny naobrazku 4-9. Panely budou zapojeny do série, napéti paneld
naprazdno se tedy scita, tudiz je nutné vybrat takovy solarni regulator, jehoz rozsah

vstupniho napéti musi byt vétsi nez toto sectené napéti.

Obr. 4-9 Fotovoltaicky panel DHM Solar DHM60X-320W-SBB [25]

Tabulka 4-5 Technické parametry a pofizovaci naklady FV panelu DHM Solar DHM60X-320W-
SBB [25]

Technické parametry

Vyrobce a typ DHM Solar DHM60X-320W-SBB
Nominalni vykon[Wp] 320

Napéti naprazdno [V] 40,7

Zkratovy proud [A] 10,07

Uginnost [%)] 19,18

Rozméry d X § X v [mm] 1665x1002x35
Hmotnost [Kg] 18,5

Cena jednoho FV panelu [K¢] 3790

Pocet paneli 3

Celkova cena [K¢] 11 370
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4.3.4 Vybér solarniho regulatoru

Jak uz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, solarni regulator musi mit rozsah napéti vétsi
nez 122,1 V. Byl vybran MPPT SmartSolar solarni regulator Victron Energy 150/70-Tr,
ktery ma rozsah vstupniho napéti az 150 V a pro 12 V systém je doporuceny vykon
paneld do 1000 Wp.

SmartSolar charge controller @

MPPT 150170 - 1
A (I A CE P43 £

Obr. 4-10 MPPT solarni regulator Victron Energy 150/70-Tr [27]

Tabulka 4-6 Technické parametry a porizovaci naklady MPPT regulatoru Victron Energy 150/70-
Tr [27]

Technické parametry
Vyrobce a typ Victron Energy 150/70-Tr
FV max [Wp] 1000
Napéti na vstupu [V] 150
Nabijeci proud [A] 70
Zkratovy proud [A] 50
Uginnost [%)] 98
Rozméry d X § X v [mm] 185x250x95
Hmotnost [Kg] 3
Cena [K¢] 16 971
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4.3.5 Vybér ménice napéti

U ménice nepotiebujeme zadny $pickovy vykon, protoze spinani dmychadla negeneruje
takové proudové razy, které provazeji naptiklad zapnuti cirkularky anebo cerpadla. Byl

tedy vybran méni¢ Victron Phoenix 12/375.

pure sinewave inverter

phoenix 12 | 375

Obr. 4-11 Méni¢ napéti Victron Phoenix 12/375 [28]

Tabulka 4-7 Technické parametry a porizovaci naklady ménice Victron Phoenix 12/375 [28]

Technické parametry
Vyrobce a typ Victron Phoenix 12/375
Trvaly ¢inny vykon [W] 300
Spickovy &inny vykon [W] 700
Vystupni napéti [V] 220/230/240
Utinnost [%)] 89
Rozméry d X § X v [mm] 260x165x86
Hmotnost [Kg] 3
Cena [K¢] 3300

4.3.6 Jisténi a ochranné prvky
Popis jisticich a ochrannych prvki bude bran dle blokového schématu.

Pojistky a pojistkovy odpina¢
Na strané DC strany od panelt K regulatoru jsou zapojeny dvé pojistky 20 A, jedna

na plusové stran¢, druhd na minusové. V technickych parametrech MPPT regulatoru
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je uvedeno, ze maximalni zkratovy proud fotovoltaickych panelt nesmi piekrocit
hodnotu 50 A, jinak dojde ktrvalému poskozeni. Zaroven je vSak zkratovy proud
paneli udavany vyrobcem 10,07 A. Panely jsou zapojeny sériov€, protékajici proud je
u vSech paneld stejny a scita se pouze napéti. Dalsi pojistka je vloZena Vv pojistkovém
odpinaci, ktery je zapojen naplusové stran¢ vedouci o0d regulatoru K bateriim,
a to konkrétné pojistka 80 A. Pojistka 80 A byla zvolena, protoze maximalni nabijeci
proud regulatoru je 70 A a nejblizs$i nizsi fada je 63 A, proto byla vybrana nejblizsi
vyssi tada. Tostejné plati U pojistkového odpinace. Sam pojistkovy odpinac
je dimenzovan na odpinani proudi az 125 A. Posledni pojistka v obvodu je zapojena
na plusové stran¢ vedouci o0d bateriového odpojovace k méni¢i. Zde byla zvolena
pojistka 63 A.

o i55EE el

Obr. 4-12 Pojistky OEZ 20 A, 63 A, 80 A [34], [35], [36]

Obr. 4-13 Pojistkovy odpina¢ OEZ 125 A [33]
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Piepét'ova ochrana

Vzhledem ktomu, ze panely by v piipad¢ realizace tohoto navrhu byly umistény
na n¢jaké vyvysené konstrukei, je vhodné do systému zatadit pfepétovou ochranu. Byla
vybrana piepétova ochrana od vyrobce Saltek typ SLP-PV170 V/U, ktera ma
maximalni pracovni napéti 170 V DC. V technické specifikaci vyrobce uvadi vzorec

uvedeny nize pro vypocet maximalniho pracovniho napéti [41]. Vysla hodnota 146,5 V

tudiz tuto ochranu miizeme v tomto systému provozovat.

Ucpy 2 1,2+ Upcstc

170 = 1,2-122,1

170 = 146,5

Obr. 4-14 Pfepétova ochrana Saltek SLP-PV170 V/U [32]

Tabulka 4-8 Technické parametry piepét’ové ochrany Saltek SLP-PV170 V/U [42]

Technické parametry
Vyrobce Saltek SLP-PV170 V/U
Maximalni trvalé pracovni napéti DC [V] 170
Jmenovity vybojovy proud [kA] 15
Napétova ochrannd hladina [kV] 1,2
Jmenovity zkratovy proud DC [A] 1000
Rozsah pracovnich teplot [°C] -40 az + 80
Cena [KC¢] 3360
Jistic

Jak uz bylo feceno V predchozi kapitole,
k regulatoru davat zbytecné naddimenzované jistici prvky. Proto pouzijeme Vv tomto
ptipadé najisténi DC strany systému stejnosmérny dvoupodlovy jisti¢ S jmenovitym
proudem 20 A od firmy SCHRACK typ DC-C20/2. Jisti¢ bude zapojen mezi FV panely

a MPPT regulator.
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Obr. 4-15 Jisti¢ SCHRACK DC-C20/2 [30]

Tabulka 4-9 Technické parametry jistice SCHRACK DC-C20/2 [30]

Technické parametry

Vyrobce a typ SCHRACK DC-C20/2
Jmenovity proud [A] 20
Jmenovité napéti DC [V] 500
Charakteristika C

Polu 2

Rozméry d X § X v [mm] 74,90x35,40x80
Hmotnost [Kg] 0,24

Cena [K¢] 1 427,80

Bateriovy odpojova¢
Aby se daly provadét bezpecné operace s méni¢em, byl na plusovou stranu vedouci

od baterek k ménici ptidan bateriovy odpojovac.

Obr. 4-16 Bateriovy odpojova¢ LAMPA 12/32 V [38]

Proudovy chrani¢ s jisticem
Jako posledni ochranny prvek je zafazen do systému proudovy chrani¢ s jistiCem,
protoze Se jednd 0 venkovni instalaci, kde se vyskytuje vlhkost, tudiz by mohlo dojit

k nebezpe¢nému dotyku S nezivou ¢asti elektrického zatizeni.
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Obr. 4-17 Proudovy chrani¢ s jistitem EATON PFL7-16/1N/B/003/B [37]

Tabulka 4-10 Technické parametry proudového chranice s jisticem EATON PFL7-16/1N/B/003/B
[37]

Technické parametry

Vyrobce a typ EATON PFL7-16/1N/B/003/B
Dimenzované napéti [V] 230
Dimenzovany proud [A] 16

Jmenovity rezidudlni proud [mA] 30

Pocet pola 2

Vypinaci charakteristika B

Rozméry d X § X v [mm] 82x35,4x72
Hmotnost [Kg] 0,223

Cena [K¢] 1593,10
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4.4 Ekonomické zhodnoceni

V tabulce 4-11 niZe jsou uvedeny viechny potizovaci naklady na koupi domovni COV a
dale na koupi navrhnutého systému FVE pro napajeni COV. Vsechny &asti ze kterych
se COV a navrhnuta FVE sklada, jsou uvedeny v piedchozich kapitolach i s
technickymi parametry. Cena za elektromaterial a nosnou konstrukci je stanovena
odhadem. U elektromaterialu zavisi cena predevsim na cené kabeldze vedouci od FV
paneld k mistnosti s bateriemi a odtud’ k COV. U nosné konstrukce se podita s tim, Ze

by byla postavena z dfevénych hranolti svépomoci.

Tabulka 4-11 Souhrn veskerych nakladi [24], [25], [27], [28], [30], [32], [33], [34], [35], [36], [37],

(38]

Komponenty [Ks] Cena v¢etné DPH [K¢]
Domovni COV AQUATEC AT6 véetné dmychadla 36 455
Mikroprocesorova fidici jednotka 3162,50
Uvedeni do provozu 1725,00
Ptiruby na pfitok a odtok 570,40
Sachta na dmychadlo Zdarma k objednévce
Celkem COV 41 912,90
FV panel DHM Solar DHM60X-320W-SBB [3] 11 370
Pojistka OEZ 20 A [2] 240
Pojistka OEZ 63 A 110
Pojistka OEZ 80 A 321
Pfepét'ova ochrana Saltek SLP-PV170 V/U 3360
Jistic SCHRACK DC-C20/2 724,90
MPPT solarni regulator Victron Energy 150/70-Tr 16 971
Pojistkovy odpina¢ OEZ 125 A 340
Baterie Narada 12REXC-200 [2] 25980
Bateriovy odpojova¢ LAMPA 12/32 V 232
M¢énic napéti Victron Phoenix 12/375 3300
Proudovy chrénic s jisticem EATON PFL7-

16/IN/BI003/B 1593,10
Elektromaterial 5000,00
Nosna konstrukce pro FV panely 2500,00
Celkem navrzena FVE 72 042
Celkem cena za cely systém 113 954,90

Z tabulky 4-11 lIze vidét, ze celkem instalace COV stila 4191290 K& Do

ekonomického zhodnoceni se uvazuji pouze objektivné vynalozené polozky neni v nich
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zahrnuta napiiklad piiprava terénu na instalaci COV. V porovnani s Zumpou 0 objemu 7
m?3, ktera vychazi priblizné kolem 30 000 K& a ktera se musi pravidelné vyvézet, kde se
jedno vyvezeni pohybuje cca od 2500 K¢ do 3000 K¢ a téchto vyvezeni je potieba
béhem roku n¢kolik, zalezi na poctu obyvatel v domé, na spotiebé¢ vody v domé a
dalsich parametrech. Kdyz tedy budeme uvaZovat vyvezeni 6x do roka pii cené
vyvezeni zumpy 3000 K¢, tak ndm naklady vychazi na 48 000 K¢ za prvni rok. Je tedy
ziejmé, ze zumpa se vyplati u velmi malo pouzivanych objekti kde se nenaplni tak
&asto. Investice do domovni COV se nam tedy vrati uz bdhem prvniho roku v porovnani
s zumpou. Do nakladt COV neni zahrnuta cena za elektrickou energii kterou si &istirna
bere z elektrické sit¢ nebo elektrocentraly kdyz zrovna nevyrabi dostate¢né mnozstvi
elektrické energie FVE. Tato poloZka se za rok pohybuje v fadu stokorun proto je v
tomto srovnani zanedbatelna. U FVE se na vraceni investice budeme divat z pohledu
celkové vyrobené elektiiny za rok, kterou jde v misté spotfebovat. Protoze je FVE
dimenzovana na pokryti dodavky elektrické energie pro COV v zimnich mésicich, bude
v letnich mé&sicich vyrabét prebytky elektrické energie které COV nespotiebuje a které
se daji zuzitkovat v jinych aplikacich na zahradg. Kdyz budeme pocitat s tim, Ze dle
aplikace [26] nam FVE o vykonu 960 Wp vyrobi za rok v uveden¢ oblasti 1018 kWh
elektrické energie pfi ztratdch systému 15 %, tak pii pruimérné cené elektfiny 4,76

K&/kWh [10] by se investice do navrhnuté FVE vratila za necelych 15 let.
4.5 Ro¢ni provozni zhodnoceni Cistirny

Cistima AQUATEC AT6 je nyni v provozu cca rok a mésic. Jak uz bylo uvedeno v
predchozich kapitolach soucasna FVE ktera Cistirnu napaji, dostacuje pouze v letnich
mésicich ale v zimnich mésicich je potieba obcas Cistirnu zapojit do vetejné elektrické
sité, zaleZi na poctu zataZzenych dni. Po provozni strance s Cistirnou zatim nebyly zadné
problémy a Cdistirna je v podstaté bezudrzbova. Mnozstvi kalu v Cistirné zatim
nepfesdhlo uroven pii které by se kal uz musel vypumpovat, protoze mnoZstvi
vypousténych odpadnich vod z objektu neni velké. Az bude potieba kal vypumpovat
neni potfeba objedndvat specializovanou firmu, ale kal mize byt vyuzit u jinych
experimentalnich projekti na zahrad¢. Tieba jako vsazka do bioreaktoru. Pro ovéteni
garantovanych hodnot vyrobcem, které ma Cistirna spliiovat na odtoku z Cistirny, byly

nezavislou laboratofi zpracovany testy odpadni vody.
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Tabulka 4-12 Garantované hodnoty a naméfené hodnoty zne¢isténi na odtoku z domovni COV

AQUATEC AT6

Ukazatel | Garantované hodnoty na odtoku [mg/I] Namérené hodnoty na odtoku [mg/I]
CHSKcr 130 65

BSKs 30 2,94

N-NH4 20 4,7

NL 30 6

NceLk 20 99,1

Pcewk 8 2,97

Jak lze vidét vtabulce 4-12 Cistirna spliiuje vSechny tyto ukazatele garantované

vyrobcem, krom¢ jednoho a to konkrétné Ncerk. Tento ukazatel udava celkové

mnozstvi dusiku v odpadni vodé, a je prekroCen témét pétinasobné. V Cistirné tedy

neprobihaji spravné nékteré mikrobiologické a aerobni procesy.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V této praci byl jesté zkouman potencidl ptecisténi odpadni vody z Citirny k dal§imu
znovuvyuziti odpadni vody v dom¢, jako vody uzitkové, tieba pti splachovéani zachodu.
Jelikoz jak muzete vidét na obrazku 5-1 odpadni voda vytékajici z Cistirny ma
Zlutohnédé zabarveni, coz miZe byt zpisobeno rostlinnymi latkami, barvivy z pracich
prostiedkd, casticemi oxidu zeleza aj. Taktéz je pak odpadni voda z Cistirny mirné
odorizovana. Splachovani s touto vodou by tedy v domécnosti z psychologického
hlediska, predev§im kvuli zabarveni odpadni vody nebylo vhodné. K tomuto
experimentu byl vytvofen modularni filtr z plastovych kybld, naplnény raznymi
materialy. Dbalo se na to aby filtr byl vytvofen z co nejlevnéjSich materiald,
recyklovatelny a zaroven s nejvétsi ucinnosti prefiltrovani. V Cisténi a Gipravé vody se
hojné vyuziva Cerpani vody, at’ uz to je ¢erpani z jedné nadrze do druhé, z jednoho filtru
pfes druhy atd. Proto byla jest¢ v posledni casti této prace vypocitana teoreticka
ucinnost Cerpadel v zavislosti na dopravni vysce, pro Cerpadla kterd byly vyuzity pro

¢erpani odpadni vody do modularniho filtru.

Obr. 5-1 Vlevo odpadni voda po odebrani z {istirny, vpravo odpadni voda prefiltrovana pres

modularni filtr
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5.1 Modularni filtr

Na obrazku 5-2 muzete vidét prvni konstrukéni verzi kyble z kterych je modularni filtr
sestaven. Tato prvni konstrukéni verze kyble byla nevyhovujici, jak se zahy po
otestovani ukazalo. Do kyble se nasypal filtraéni material a po precerpani odpadni vody
vtokovym otvorem dovnitt filtru se filtr ucpal, protoze otvor pro vytok mél maly

prumér, a navic byl opatfen netkanou textilii, na které se rychle usadily necistoty.

Obr. 5-2 Prvni konstrukéni verze kyble ze kterych je sloZen modularni filtr

Byla tedy vytvotena druha konstrukéni verze kyblu kterou mizete vidét na obrazku 5-3.
Tato verze méla vylepSeny otvor pro vytok a filtr se uZ neucpaval. Dovnitt kyblu se
vlozila netkana textilie aby se daly pouzit i jemné frakce filtratnich materiala. To lze

vidét na obrazku 5-4.
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Obr. 5-3 Druha konstrukéni verze kyble ze kterych je sloZen modularni filtr

A
4
i

o, .y

2 sl

Obr. 5-4 Kybl opati‘eny netkanou textilii a naplnén jemnou frakci ¢erného uhli

Tyto kyble druhé konstrukéni verze byly celkem vytvoteny v 5 vyhotovenich. Kazdy
kybl byl naplnén jinym materidlem a byl rychlospojkami a hadicemi sériové propojen

s dalsim kyblem od nejhrubsi frakce po nejjemnéjsi frakci, to 1ze vidét na obrazku 5-5.
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Obr. 5-5 Modularni filtr, sestupné od nejhrubsi frakce po nejjemnéjsi frakci
Konkrétné byly pouZity tyto materialy:

= Riéni valoun alpsky
= Keramzit

=  Lavovy mul¢

= Kfemenny pisek

= Aktivni uhli

Pro ovéfeni uéinnosti modularniho filtru byla odebrana odpadni voda z COV,
precerpana pres tento modularni filtr a na konci filtru byl odebran vzorek a nechaly se

vypracovat laboratorni rozbory pro pitnou vodu.
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Tabulka 5-1 Vysledky laboratornich rozbora dle vyhlasky ¢. 187/2005 Sb.

Ukazatel Vysledek vysleqek CQV Vyhl. &. 187/2005 Sh. | Typ
cov po filtraci Limit limitu
Chemické ukazatele
Amonné ionty [mg/l] 8,46 1,51 0,5 MH
Barva [mg/| Pt] 56,00 42,00 20 MH
Dusi¢nany [mg/I] 428,00 2,00 50 NMH
Dusitany [mg/I] 3,83 0,02 0,5 NMH
Horéik [mg/1] 21,40 7,00 >10 MH, 20-30 DH MH,DH
Chloridy [mg/l] 121,80 30,30 250 MH
CHSKMn [mg/I] 14,90 9,80 3 MH
Konduktivita [mS/m] 157,50 53,90 125 MH
Mangan [mg/l] <0,01 <0,01 0,05 MH
pH 6,00 6,10 6,5-9,5 MH
Tvrdost= Vapnik+hofcik [mmol/I] 2,27 0,90 2-3,5 DH
Vapnik [mg/l] 56,00 23,40 >30 MH, 40-80 DH | MH,DH
Zakal [ZF] 3,60 3,80 5 MH
Zelezo [mg/] 0,03 <0,01 0,2 MH
Mikrobiologické ukazatele
Koliformni bakterie [KTJ/100ml] 200 100 0 MH
Escherichia coli [KTJ/100ml] 40 10 0 NMH
Emterokoky [KTJ/100ml] 80 50 0 NMH
Pocty kolonii pti 22 [KTJ/ml] >500 >500 500 MH
Pocty kolonii pfi 36 [KTJ/ml] >500 >500 100 MH
Termotolerantni bakterie [KTJ/100ml] 60 18 0 MH

Z tabulky 5-1 Ize vidét, Ze odpadni voda ktera je odebrana z COV a piefiltrovana pies

moduléarni filtr m& na vystupu znateln¢ lepsi hodnoty ukazatelii nez hodnoty na vstupu.

Tuénym pismem jsou oznaceny hodnoty které piekroCily limit. Je ziejmé, Ze ani

Vv jednom piipadé se nejedna o pitnou vodu, nicméné odpadni voda na vystupu filtrace

ztratila odorizaci, barva se taktéz zlepsila, jak Ize vidét na obrazku 5-1, potad ma ale

mirné zabarveni do Zluta. Z psychologického hlediska to jesté neni 100% cird voda a

bude potieba zapracovat je$té na konstrukénim vylepSeni, aby se maximalizovala

filtracni schopnost modularniho filtru.
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5.1.1 Naklady na vyrobu modularniho filtru

V tabulce 5-2 1ze vidét naklady na vyrobu jednoho kyble. V tabulce 5-3 jsou naklady na

filtratni material pro kazdy kybl. Nejdrazsi filtracni material je aktivni uhli ale

s ohledem na vysoké adsorpcéni schopnosti tohoto materidlu je pomér cena/vykon

vynikajici. Celkem nam tedy vychazi cena za modularni filtr 2111,62 K¢.

Tabulka 5-2 Naklady na vyrobu jednoho kyble [43], [44], [45], [46], [47], [48], [48], [49], [50]

Komponenty Cena [K¢] | Komponenty na jeden Kybl Cena na jeden filtr [K¢]
Védro s vikem 10 | 49 Védro s vikem 10 | 49
Plastova prechodka 3/4 5,37 Plastova prechodka 3/4 [2 Ks] 10,74
Tésnéni gumové 3/4 5 Tésnéni gumové 3/4 [2 Ks] 10
Mosazna matice 21 Mosazna dotahovaci matice [2 Ks] 42
Plastova trubka 3/4 1 m 21,2 Plastova trubka 3/4 1 m [20 cm] 4,24
Sroubeni 3/4 49  |Sroubeni3/4 [2Ks] 98
Hadicova rychlospojka 3/4 39 Hadicova rychlospojka 3/4 [2 Ks] 78
Hadice 3/41m 41 Hadice 3/41 m [0,5 m] 20,5

Celkem za jeden kybl 312,48

Tabulka 5-3 Naklady na filtraéni materialy pro kazdy kybl [51], [52], [53], [54], [55]

Filtracni material

Cena [K¢]

Filtra¢ni materidl pro jeden

Cena filtracniho materialu

filtr

kybl na jeden filtr [K¢]

Ricni valoun alpsky 133,1 Ri¢ni valoun alpsky [5 Kg] 26,62
[20 Kg]
Keramzit [50 1] 285 Keramzit [5 1] 28,5
Lavovy mulc [16 1] 216,6 Lavovy mulc [5 1] 67,69
Eg}amenny pisek [25 249 Kfemenny pisek [5 Kg] 49,8
Aktivni uhli [20 Kg] 1506,45 Aktivni uhli [5 Kg] 376,61

Cena celkem za filtracni

material pro cely modularni 549,22
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5.2 Teoreticka ucinnost Cerpadel

Pti Cisténi a upraveé vody se hojné vyuzivaji Cerpadla. V této praci byly Cerpadla vyuzity
k Cerpani odpadni vody do modularniho filtru. Proto se prace ve své posledni casti
zamé&fuje na tuto oblast. Byly vypocteny teoretické ucinnosti Cerpadel v zavislosti na
dopravni vySce. A to konkrétné¢ pro ponorné cerpadlo EUROPUMPS 6500/40 a
povrchové ¢erpadlo AQUACUP JET 800. Z jejich vykonnostni charakteristiky uvedené
ve zdroji [56] a [57], byla vypocitana podle vzorci uvedenych niZe jejich teoreticka

ucinnost v zavislosti na dopravni vysce:

Py=Q-p-g-H (5.1)
kde Per [W] je teoreticky vykon &erpadla, Q [m?/s] je pritok, p [Kg/m®] je hustota vody,
g [m/s?] je tihové zrychleni, H [m] je dopravni vyska [58]

Pe
n= -2 (52)

kde P [W] je ptikon cerpadla, u vypocti se uvazuje konstantni piikon s rostouci

dopravni vyskou [58]

Tabulka 5-4 Technické parametry ¢erpadel [56], [57]

Technické parametry cerpadel

;2:::1':';; serpadel EUROPUMPS P 6500/40 AQUATEC JET 800
Vytlak max [m] 40 40

Pratok [I/hod] 6500 3600
Cerpaci tlak [bar] 4 4
Provozni napéti [V] 230 230

Prikon [W] 1000 800
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V tabulce 5-5 Ize vidét vypocitané hodnoty ucinnosti.

Tabulka 5-5 Vypoc¢itané hodnoty udinnosti ¢erpadel v zavislosti na dopravni vysce [56], [57]

Cerpadlo EUROPUMPS 6500/40 Cerpadlo AQUACUP JET 800
H [m] n [%] H [m] n [%]
1 1,64 1 1,23
7 9,54 10 10,63
17 18,53 20 17,17
25 20,44 25 18,90
32 17,44 30 18,39
36,5 9,95 38 7,77

Uginnost v zavislosti na dopravni vysce je pro jednotliva derpadla zobrazena v grafech
5-1a5-2.

n=f(H) pro ¢erpadlo EUROPUMPS 6500/40

5,00

0,00

H [m]
Graf 5-1 Zavislost u¢innosti na dopravni vySce pro ¢erpadlo EUROPUMPS 6500/40

n=f(H) pro cerpadlo AQUACUP JET 800

25
20

§ 15
c 10
5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
H[m]

Graf 5-2 Zavislost u¢innosti na dopravni vy$ce pro ¢erpadlo AQUACUP JET 800
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Z vyse uvedenych grafi je patrné, Ze optimalni pracovni bod ¢erpadel, kde maji nejlepsi
ucinnost lezi lehce nad ptlkou jejich maximalni dopravni vySky. Tyto Cerpadla byla
pouzivana k Cerpani odpadni vody do filtru, kde se maximalni dopravni vyska
pohybovala do 2 m. Z téchto grafii Ize tedy vyvodit zavér, ze pro modularni filtr v této
praci jsou takto vykonna Cerpadla zbytecnd, protoze v nich akorat matime elektrickou
energii. Pro Cerpani odpadni vody do modularniho filtru by bylo tedy vhodné zvolit
n¢jaké malé Cerpadlo na 12 V které bude mit maximalni dopravni vysku tfeba 3 m
a které muze byt napajeno obnovitelnym zdrojem energie, viz. navrh FVE v této praci.
Vzhledem k podobné konstrukci se da predpokladat, ze zavislost Géinnosti na dopravni
vysce bude mit toto ¢erpadlo podobnou a toto malé ¢erpadlo by tedy bylo provozovano

pfi své nejlepsi t€innosti.
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ZAVER

Tato prace byla rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka, jejim ukolem
je seznamit ¢tenafe s problematikou ¢isténi odpadnich vod pomoci domovnich Cistiren a
ukazat, e dnes uz nizkoenergeticky naroé¢né zdroje jako je tfeba domovni COV mohou
byt napajeny z obnovitelnych zdroji energie. Postupné v této Casti bylo rozebrano na
jakém principu domovni Cistirna funguje a z jakych c¢asti se sklada. Jelikoz je domovni
COV vodni dilo byla v této praci rozebrana i legislativa tykajici se domovnich COV. Na
zaver této Casti byl proveden prizkum trhu, a do srovnani vybrany ¢tyfi nejpouzivanéjsi

domovni Cistirny na ¢eském trhu.

Nasledovala prakticka cast, kde byla z tohoto srovnani vybrana cistirna AQUATEC
AT6 pro sviij nejlepsi pomér cena/vykon. Nasledné byl pro tuto Cistirnu zvolen vhodny
obnovitelny zdroj energie, sohledem na klimatické podminky CR. Jako vhodny
obnovitelny zdroj byla nakonec vybrana energie slune¢niho zateni. Bylo rozhodnuto, ze
COV bude napijena ze stivajici FVE umisténé na experimentalni zahradg, kvuli
minimalizaci investiCnich nakladi. Stavajici FVE ale po roc¢nich zkuSenostech
v zimnich mésicich nestadi vyrabét dostatek energie pro COV. V této praci byl tedy
navrhnut off-grid systém fotovoltaické elektrarny, ktery je dimenzovan na celoro¢ni
provoz COV. V navrhu jsou postupné za sebou popsany vsechny dilezité &asti
fotovoltaické elektrarny. Na konci navrhu je provedeno ekonomické zhodnoceni jak
COV tak FVE. Z ekonomického srovnani je zfejmé, Ze Vv mistech, kde dosud neni
pfivedena kanalizace, se uZ v dneSni dob& nevyplati zfizovat u rodinych domii Zumpu a
je lepsi potidit domovni COV ktera se v provnani s Zumpou vrati uz béhem prvniho
roku. U FVE se na vraceni investice musime divat z pohledu celkové vyrobené
elektiiny za rok. VSechnu elektfinu, kterou elektrarna vyrobi je vSak nutné spotiebovat
v misté instalace. FVE bude vyrabét v letnich mésicich prebytky elektrické energie
které se daji pouzit pro jiné aplikace na experimentalni zahrad¢. V tomto ptipad¢ by se
nam FVE v investici vratila zhruba za 15 let.

Bylo také provedeno roéni provozni zhodnoceni domovni COV. V ramci tohoto
zhodnoceni se nechaly vypracovat laboratorni rozbory odpadni vody, aby bylo mozné

porovnat, jestli domovni Cistirna plni na vystupu hodnoty garantované vyrobcem. Diky

témto testim bylo zjiSténo, Ze Cistirna piekracuje mnozstvi celkového dusiku v Cistirné
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témer pétinasobné, oproti hodnoté garantované vyrobcem. Tento parametr nevyhovuje
nejspiS proto, ze V Cistirné neprobihaji spravné nékteré mikrobiologické a aerobni

procesy. Bude tedy potieba vyladit objem vhanéného vzduchu do ¢istirny.

V posledni experimentalni ¢asti se tato prace zabyvala vyrobou filtra¢niho systému
V této praci pojmenovany jako moduldrni filtr. Tento filtr byl vyroben jako ukazka
nendro¢ného energetického zatizeni, které slouzi k dofiltrovani odpadni vody na trovein
vody uzitkové a tim padem jeji znovuvyuziti v domé, tieba pii splachovani zachodu. Jak
lze vidét zlaboratornich rozborti odpadni voda po projiti timto filtrem vykazuje
znateln¢ lepsi hodnoty ukazateld nez odpadni voda na vstupu. | barva vody se mnohem
zlepsila, jak lze vidét na obrazku 5-1, avSak pofad je na vystupu modularniho filtru
mirné zbarvena do Zluta. Z psychologického hlediska takto zabarvena voda poiad neni
uplné vhodna ke splachovani zachodu. Kyble ze kterych je filtr seskupen, byly
vytvofeny ve dvou konstrukénich verzich, dalsi konstrukéni vylepSeni se uz v této praci
nepovedlo dokoncit kvili casovym moznostem. Nicméné dal$i ndvrh na zlepSeni
konstrukce je takovy, Ze se budu snazit, aby odpadni voda protékala co nejvétSim
mnozstvim filtraéni naplné. Protoze jak mizete vidét z obrazku 5-4 kdyz se do kyble
Cerpa voda, tak steCe po nejkrat$i cest¢ na spodek kyblu a viibec neni vyuzit cely
potencial filtraéni napln€. V tomto ohledu je tedy jesté velky prostor na zlepSeni. A tim
padem 1 na zlepSeni celkové filtraéni schopnosti moduldrniho filtru. Nicméné za
celkovou cenu modularniho filtru, ktera lehce piekracuje hranici 2100 K¢, jsou tyto

vysledky vice nez uspokojivé.

Na konci této prace byla jesté vypocitana teoreticka Ucinnost v zévislosti na dopravni
vysce pro Cerpadla ktera byly pouzity pro cerpani odpadni vody do modularniho filtru.
Jak lze vidét z grafti 5-1 a 5-2, jejich maximalni u¢innost lezi zhruba nad polovinou
jejich maximalni dopravni vysky. Je tedy ziejmé, Ze pii Cerpani vody do modularniho
filtru, kde potfebujeme maximalni vysku Cerpani 2 m jsou tato Cerpadla zbyteéné
vykonnd a maii zbytecné velké mnozstvi elektrické energie. Bohuzel v dobé
experimentu nebyly jiné Cerpadla dostupna. Jak uz bylo feceno vyse FVE bude v 1ét¢
vyrabét prebytky elektrické energie které by se daly vyuzit pro 12 V cerpadla kterd by
pro tuto aplikaci byla nejvhodnéjsi, jelikoz nepotiebujeme velkou dopravni vysku. Da
se oCekavat, ze pti podobné konstrukci odstiedivych cerpadel na 12 V a 230 V by mélo

12 V Cerpadlo i podobnou uc¢innost v zavislosti na dopravni vysce. Pokud by tedy
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cerpadlo na 12 V mé¢lo maximalni dopravni vySku 3 m, tak by pii nasi aplikaci

vV modulérnim filtru pracovalo na hranici své maximalni a¢innosti.
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U Napéti [V]

I Proud [A]

P Ptikon [W]

C2 Oznaceni kapacity baterie vyrobcem [-]
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NceLk Celkovy dusik

PceLk Celkovy fosfor
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cov Cistirna odpadnich vod
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ov Odpadni voda

FV Fotovoltaicky

FVE Fotovoltaicka elektrarna

MPPT (Maximum Power Point Tracking) — Sledovani bodu maximalniho vykonu
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CR Ceska republika
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Piiloha 1: Graf vyrobené elektrické energie ze stavajici FVE za rok 2019
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