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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva problematikou Cistirenstvi a moznostmi nalezeni Uspory energie
béhem provozu Cistiren odpadnich vod. Snaha préace je nalezeni potencialu vyuziti alternativni
energie, uspory spotiteby, zlepseni systémového fizeni provozovny a zkvalitnéni procesu ¢isténi
odpadni vody. Prvni cast prace se zaméfuje na stanoveni pochodii v dané problematice,
rozkli¢ovani energetickych tokl a urceni uspor. Pro rozbor dané problematiky byly zvoleny vétsi
provozy cistiren odpadnich vod. Diky jejich velikosti bylo snadnéj$i nalézt kriticka mista a
vyzkouset aplikaci obnovitelnych zdroji v provozu. Po provedeni energetického auditu doslo k
pojmenovani jednotlivych pochodii a ur¢eni tskali redlného provozu. Nasledné kroky prace vedly
k fokusaci na provozy mensiho provedeni, a to do 2 000 EO. Tento krok byl proveden se zamérem
piipravit tyto provozovny na chystanou legislativni zménu a napomoci tvorbé ¢i modernizaci
energeticky usporngj$ich feseni. Diky vzniku konsorcia VUT v Brng, Ustavu elektroenergetiky a
spolecnosti zabyvajici se Cistirenstvim a automatizacnimi systémy a fizenim. Vzniklo feSeni
zahrnujici modernizaci elektrické, automatiza¢ni a Cistirenské casti. Inovativni aplikace byla
instalovdna do provozu Cistirny odpadni vody, kde doslo k odladéni dané problematiky, otestovani
fidicich algoritmi a spusténi celého provozu v automatickém rezimu. V zévéru modernizace
provozovny doslo k instalaci FV panelii na stfechu, ¢imz doslo k ¢asteéné dotaci elektrické energie
z alternativniho zdroje.

KLICOVA SLOVA: CoV, OZE, uspora energie, automatizace, fizeni, méfeni, optimalizace.



ABSTRACT

The dissertation work deals with the issue of water treatment and possibilities of energy
savings during the operation of sewage treatment plants. The aim of the work is to find the potential
of alternative energy use, economical consumption, improvement of the facility system
management and quality improvement of the wastewater treatment process. In the first part of the
work, operating processes, energy flows and energy savings are discussed. To analyze the
problematics, larger sewage treatment plants were chosen. Thanks to their size, it was easier to find
critical points and test the usage of renewable sources in operation. After the energy audit, the
individual processes were assessed and real operation pitfalls were determined. Further steps led
to focusing on smaller facilities up to 2 000 PE. This step was carried out with the intention of
preparing these plants for the planned legislative change and helping to create or modernize more
energy-efficient solutions. Thanks to the establishment of consortium of Brno University of
Technology, the Department of Electric Power Engineering and a company dealing with water
treatment and automation control, a solution was created that modernize the electrical, automation
and water treatment part of the plant operation. This innovative application was installed in the
sewage treatment plant, where the issues were debugged, control algorithms were tested and the
entire operation was launched in automatic mode. At the end of the wastewater treatment plant
modernization, PV panels were installed on the roof, thus partially suppling the object with
renewable energy.

KEY WORDS: WWTP, RES, energy saving, automation, control, measurement,
optimization.
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Lapak pisku

Lapak Stérku

Mezofilni anaerobni stabilizace
Mala vodni elektrarna
Nitrifikace

Nitrifikace - denitrifikace
Obehova aktivace
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1 Uvop

Trendem soucasné doby je snaha o ekologicky provoz zafizeni V nejriznéjSich oborech. Jiz
nékolik let se kladou naroky na zavedeni patfi¢nych kroku pro snizeni produkce skodlivych vliva
na piirodu a uspory energii. Nejednd se prioritné jen o energii elektrickou, ale také i o jeji dalsi
formy, kdy je kladen diraz na snizeni spotieby a minimalizaci ztratové energie. Z téchto divoda
je vyvijen tlak na vyrobce a vyrobni procesy, aby dochdzelo k efektivnéjsimu provozu, zvysila se
ucinnost a ztratovou energii bylo mozné vracet naptiklad do jednotlivych procesii. Tyto pozadavky
vedouci k uspoie energie jsou vyvolany nejen zvysujicim se po¢tem obyvatel a nartistem mérné
spotieby na jednoho ¢lovéka na planeté, ale také i snizenim zasob fosilnich paliv.

Pokud se poohlédneme do davné minulosti, byla energie v ddvnych dobach pouzivana jen pro
zajisténi zakladnich biologickych potieb ¢lovéka, napt. ovladnuti ohné. Toto mizeme pozadovat
za pocatek zpracovani biomasy pro energetické ucely. V dalsi ¢asti vyvoje svéta Ize zahrnout jako
vyuziti energie napt. obnovitelnych zdroji, hlavné vétrné a vodni energie. Za zminku stoji nasazeni
parniho stroje na konci 18. stoleti, jako pocatek prumyslové revoluce. Milnikem rozvoje a ve
spotiebé energie 1ze stanovit pfelom 19. a 20. stoleti vyndlezem vybuSného motoru a zacatkem
pouzivani elektfiny jako prostiedku pro transport energie z mista produkce do mista spotieby. V
globalnim méfitku Ize fict, Ze mérna spotifeba energie nerostla a neroste rovnomérné v case.

Soucasna doba sebou piinasi dalsi rozvoj vyspé€lé spolecnosti, rychly vyvoj technologii a
rostouci zivotni uroven. Uzivatelim nestaci energie pouze pro zajiSténi zdkladnich Zivotnich
potieb, ale je vyuzivan pro pohodli a komfort kazdého z nés. Tento fakt vede k nérlistu spotteby
energie v ruznych stavech, izce s tim souvisi 1 poZadavek na vyrobu a piepravu energie.
Primyslovy rozvoj nedostdva maximalnich rozmérd jen ve vyspélych oblastech svéta, ale v
posledni nékolika desetileti tento rozvoj 1ze zaznamenat i u méné vyspélych oblasti, kde ne Gplné
zanedbatelné roste spotieba el. energie vlivem technologického rozvoje a nastupem technologii.

Z tohoto divodu se lidstvo snazi hledat rizné moznosti a zdroje energie, mezi které patii i
hledani novych zdrojl fosilnich paliv nebo v souc¢asné dobé hodné diskutované zdroje obnovitelné.
Nasledkem zvysené tézby fosilnich paliv a celkové navySovanim vyroby elektroniky a dalSich
odvétvi dochdzi k zatéZovani prostredi kolem nas. Uvedenou skutecnost si lidstvo uvédomuje, a
proto vznikaji urcité zdvazky o snizeni spotieby energii. V roce 2007 vznikl cil Evropské unie pod
oznacenim 20-20-20, ktery se zavazuje snizit o 20 % emise sklenikovych plynli z urovné z roku
1990, dosdhnout 20 % produkce energie z obnovitelnych zdroji (OZE) a o 20% zlepsit
energetickou t¢innost v Evropé [1]. Vlivem nafizeni EU a snahou dosédhnout Gspory energii se
hledaji nové zpisoby a moZnosti jak snizit spotfebu, ptipadné zajistit ekologickou dotaci energie
do provozu.

Lidstvo proto hleda alternativni zdroje energie nedevastujici nase okoli nebo moznosti, jak
dosahnout snizeni energetické narocnosti riznych aplikaci. Nardst Zivotni Urovné a technické
zdatnosti je provdzan s nartistem - produkce odpadd, ty se do jisté miry recykluji, vétSinou vSak
skladkuji. Dle nové vzniklych piedpist se odpady nebudou moci skladkovat [1]. Nastava tedy
otazka, zda neni mozné odpad energeticky vyuzit. UrCité mnozstvi odpadu je bud’ recyklovéno,
pfipadné vyuzito ve spalovnach jako zdroj energie. Biologicky odpad se v nékterych odvétvich
vyuziva pro vyrobu bioplynu. Vznikaji tak mozZnosti jak odpad vyuzit, ptipadné z néj ziskat energii
a vratit ji zpét do energetickych procest.
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Po vstupu platnosti zakazu skladkovani v roce 2024 se budou muset veskeré odpady zpracovat.
Je tedy vhodné se na odpad zaméfit jako na mozny zdroj energie, at’ uz tepelné, nebo elektrické.

Soucasti evropského cile o sniZzeni spotfeby vznikaji v prubéhu nekolika let nova témata
zaméiena na snizovani provoznich nékladi jednotlivych provozoven. Tématika optimalizace
provozil, nebo energeticka sobéstacnost, je v posledni dobé casto diskutovanym problémem. Trend
optimalizace je vyvolan pfedevSim snahou o snizeni nakladi jednotlivych provozi, zvySeni
sobéstacnosti a zamétfenim se na ekologicky provoz.

Disertace pojednava o zminované problematice zpracovani odpadi a snizeni provoznich
nakladti se zaméfenim na &istirny odpadnich vod (COV). Snaha o zvy3eni sob&stacnosti je
uvazovana pomoci komplexniho fizeni provozovny Cistiren odpadnich vod. Provoz téchto zatizeni
je velice specificky. Pracuje se zde s energii v podobé organickych zbytkl, které jsou separovany
a vétSinou zlikvidovany bez dalSiho energetického vyuziti nebo jen velmi omezené. Procesy
probihajici na COV jsou velice komplexné propojeny, a pokud by doslo k naruseni jedné &asti
procest, mize dojit nejen ke snizeni, ale i k zastaveni procestt dalSich. Proto je nutné vénovat
znacnou Cast prace ziskani teoretickych poznatkili, aby bylo mozné stanovit jednotlivé vazby a
uceln€ s nimi pracovat.



Charakteristika soucasného stavu ieSené problematiky 20

2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

SniZeni energetickych nakladii se v soucasné dobé stava prioritni pro vétSinu odvétvi. Nemalou
prioritu maji ve vodohospodaiském a Cistirenském oboru. ZvySovani cen energie a vzrustajici
spotieba energic vede K tlaku na energetickou optimalizaci. V jinych castech svéta, kde je
nedostatek vody, existuje snaha odpadni vodu recyklovat a také optimalizovat spotiebu energie
s vyuzitim alternativnich zdroji energie. V CR panuje prevazné konzervativni piistup k uvedené
véci.

Pro mnohé z nas je dostatek vody béznou soucésti kazdodenniho Zivota. Voda je vyuzivana
Vv domacnosti, pfipadné v primyslovém odvétvi a po splnéni pozadavki odtéka do odpadi a
kanalizacemi putuje do zafizeni, které ji vycisti a navrati do pfirodniho kolob&hu. Toto zatizeni
predstavuje komplexni systém umoziujici Z vody odstranit veskeré necistoty, od velkych ¢astic az
po mikrocastice, bakterie apod. Pro jednotlivé technologické procesy Cisténi je zapotiebi velké
mnozstvi energie. Energetickd naro¢nost COV je znaénd i pies to, Ze pracuji s organickym
materidlem, bohatym na rtizné druhy energie.

Uvedenou skutecnosti se diive spole¢nost nezabyvala, ale v dne$ni dobé rostou energetické
naroky na procesy Cisténi a se vzristajici cenou energii se provozovatelé snazi zefektivnit provoz
COV. Do budoucna se da o¢ekavat, Ze porostou pozadavky, jak na &istici procesy, tak i na snizeni
provoznich ndkladi. Tato mySlenka je podrobnéji popsand v tzv. ,méstech budoucnosti® (z
anglického Cities of Future) [1] a zahrnuje moznosti optimalizace, nakladani s energii i mozné
navody, napf. recyklaci vycisténé odpadni vody nebo recyklaci nutrientt.

Da se konstatovat, ze komunalni voda obsahuje velké mnozstvi energie. Nékteré zdroje uvadi,
Ze je to az devét krat vice nez je potfeba k jejimu vycisténi [1]. Proto se zabyvame moznostmi, kde
tuto energii ziskat a jak ji spravné vyuzit k optimalizaci provozu a spottebé COV. Jednim z mnoha
feSeni je vyuziti obnovitelnych zdrojl energie, které mohou umoZnit sniZeni energetické narocnosti
procesit nebo mohou podporovat jednotlivé technologické procesy Cistirny. Z energetického
hlediska je komunalni voda plna riznych druhti energii, které mizeme rozd¢lit na tii formy:

= Potencialni
= Kineticka
=  Tepelna.

Cistirna odpadnich vod je komplexni soubor procesti a zafizeni, umoziujici navraceni
komunalni vody do vodnich tokt. Po vy¢isténi komunalnich a primyslovych vod vznika fada
odpadi, se kterymi je nutné nakladat dle platné legislativy. Samostatny Cistici proces odpadnich
vod lze dle odpadu rozdélit do nékolika skupin. Zobrazené nahradniho schématu COV, na Obr.
2.1. popisuje jednotlivé ¢asti technologicky procesu Cistirny.

Pokud se zamé&Fime na piitok, kde je piivedena splaskova vody do objektu COV projde voda
nejprve mechanickym pfedc¢isténim pomoci hrubych a jemnych €esli, zde je tikolem z odpadnich
vod separovat co nejvice dobfe separovatelnych, znecistujicich materidlti a latek jako je Stérk,
pisek, shrabky, tuky ¢i primérni kal vznikly prostou sedimentaci v usazovaci nadrzi.
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Obr. 2.1 Obecné schéma procesii COV [37]

V dalsi fazi dochazi k odstraiiovani organickych latek, fosforu a dusiku procesem biologického
¢isténi odpadni vody. Diky probihajici denitrifikaci dojde Kk redukci dusi¢nanti na volny
elementarni dusik pomoci mikroorganismd, které vyuzivaji ptitomné znecist'ujici latky ptitomné
V odpadni vod¢ jako zdroj energie pro vlastni funkci nebo umoziuji tyto organismy znecist'ujici
latky akumulovat. V nasledujicim procesu nitrifikace dojde k oxidaci dusikatych latek. Pti obou
procesech je pomoci ro§tli umisténych na dnu nadrzi ptiveden vzduch a dochdzi k probublavani
zneCisténé vody a nasledné reakci s Cisticimi mikroorganismy a kyslikem. [37]

Pro tyto skupiny mikroorganismii se v Cistirenské praxi pouziva nazev tzv. aktivovany kal.
Zakladni principy biologického ¢isténi jsou prakticky shodné s principem samocisténi probihajici
na povrchovych vodach. Jako hlavni rozdil miZe sledovat v rychlosti odstranéni znecisténi, které
je dané koncentraci mikroorganismu a je v ramci Cisticich procestt mnohem vyssi nez v piirodé.
Zminéné procesy denitrifikace a nitrifikace probihaji v aktivacni nadrzi, bud’ spole¢né v jedné
nadrzi kde se navzdjem stfidaji. Druhou mozZnosti je, Ze aktiva¢ni nadrZ je rozdélena na vice
segmentu a procesy probihaji v ur€itych ¢astech nadrze. [37]

Aktivovany kal, vznikajici v pribéhu biologického cisténi, se vysrazi do formy pény na
hladin¢ nadrze. Tato péna je dle praxe nazyvana v odbornych sférach jako piebytecny biologicky
kal a obsahuje smés inertnich nerozpusténych latek v odpadni vodé a vyprodukované biomasy.
Piebyte¢ny kal (péna), diky vétsi hustoté nez voda se vznasi na hlading a nasledné je shrabavana a
odvedena do kalového hospodarstvi. Aktivovana voda se dostava do posledni faze ¢isténi, a to do
prostoru dosazovacich nadrzi, kdy se pfi rovhomérném michéni usazuje aktivovany kal a vycisténa
voda se vypousti do feky. Nékteré COV jsou vybaveny chemickym srazenim fosforu pomoci
sraZzedla na bazi siranu Zelezitého ¢i siranu hlinit¢ho, pokud dochédzi k chemickému srazeni,
produkuje se i chemicky kal. Ze v§ech zminénych procest vznika kal, ktery obsahuje asi 70% vSech
necdistot. [37]

Vsechny popsané typy kalli — primarni, biologicky i chemicky se zpracovavaji v kalové lince,
tato ¢ast je nedilnou soucasti kazdé technologické linky Cistirny odpadni vody. Zminéna cast je
jedna z dulezitych soucasti COV, nebot’ néklady na zpracovani &istirenskych kali predstavuji
vysoky podil z celkovych investi¢nich a provoznich nakladt celého technologického celku. [37]

Odcerpany piebytecny kal z biologické linky je nejdiive zahustén gravitacné nebo strojné a
posléze stabilizovan ve vyhnivacich nadrzich, kde dojde k reaktivaci kalu aerobné, vyuziva se
predeviim u mensich COV, kde dochazi k provzdus$iiovani nebo anaerobné za produkci metanu.
Reaktivovany kal se dale odvodni na cca 15-25% suSiny v kalu a pfipravi se na prepravu a dalsi
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zpracovani, ptipadné v soucasné dob¢ na skladkovani. Pro ukladani s kaly a odpady se pfipravuji
se legislativni zmény, o kterych se zminime v kapitole 2.1.5.

vvvvvv

Cisticich procest. Provozni néklady nebyly pfi projektovani Cistiren nijak feSeny. Nyni se pro
Cisténi odpadnich vod pouzivaji stale modernéjsi technologie predevsim za tcelem odstraniovani
,novych® polutanti jako jsou napt. endokrinni disruptory, ale také s cilem recyklovat vycisténé
odpadni vody. Tyto technologie (napf. pokroc¢ilé oxidacni procesy nebo membrany) mivaji
zpravidla vyssi energetické naroky, a proto je zde mnohem vyssi snaha optimalizovat energeticky
management na Cistirnach. [2]

Mezi hlavni pozadavky systému ¢iSténi odpadni vody by tedy mél byt efektivni a ekonomicky
systém V soubchu s energetickymi Usporami provozu. Hlavni poZzadavky mizeme definovat asi
takto[2]:

* Minimalizace mnozstvi energie potiebné na ¢isténi odpadnich vod.
= Zajisteéni energeticky sobéstacného ¢isténi odpadnich vod.

= Snizeni negativniho dopadu ¢isténi odpadnich vod na okolni zivotni prostiedi.

2.1 Moznosti vyuziti energetického potencialu

Jak jiz bylo zminéno, odpadni voda obsahuje organiku, tepelnou a kinetickou energii. Pokud
budeme vychazet z téchto predpokladil 1ze energeticky management na Cistirnach optimalizovat
nasledujicimi zptisoby:

= Optimalizace pfistrojového vybaveni na Cistirné.
= Recyklace energie.
= Ziskavani energie z biomasy.

= VyuZiti obnovitelné energie.

2.1.1 Optimalizace pristrojového vybaveni na Cistirné

Pro spravnou optimalizaci pfistrojového vybaveni Cistirny je vhodné zpravidla provést
energeticky audit. Na jednotlivych provozech COV je b&zné, Ze se spotieba elektrické energie
zaznamenava a uklada, ale neni pravidlo, ze dochazi k analyze téchto dat. Tato skutecnost je sice
béZzna, ale ne Upln€ vhodna, protoze zaznamenand data tvoii dilezitou odezvu systému celého
provozu a jsme schopni provadét kontrolu zafizeni.

Pti analyze dat spotieby, 1ze predikovat naptiklad urcité poruchy na zatizeni a pfedchézet takto
piipadnému havarijnimu odstaveni celé Cistirny z provozu. Jakmile je proveden energeticky audit,
Ize navrhnout nékolik zakladnich opatfeni pro optimalizaci zafizeni v nékolika zékladnich krocich

[2]:
= Nahrada spotiebicli s nejvétsi spottebou energie, prioritné se zametujeme na spotiebice ze
skupiny dle obrazku Obr. 2.2 Z uvedeného vypliva, Ze se jedna piedevsim o spotiebice
aerace a pristroje Cerpaci stanice. Vysledkem tohoto kroku je ndhrada spotiebicl, které
maji lepsi u€innosti a pfi stejnych parametrech mensi spotiebu elektricke energie.
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= Navrh optimaliza¢niho procesu fizeni — op€t se zaméfime na piistroje aerace a procesy
Cerpani, kdy z naméfenych dat jsou zjistény potfeby provozovny, a je navrzen systém
fizeni, tak aby uspokojil pozadavky, ale nedochézelo k neti¢elnému spinani jednotlivych

technologii.
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Obr. 2.2 Specifikace spotieby energie na COV

Pfi pohledu na znazornény graf na Obr. 2.2, jsou jednim z nejvétsich spotiebicli na Cistirné
dmychadla pro aeraci, proto by m¢l byt kladen nejvétsi diiraz na optimalni fizeni aerace. Pokud se
zamétfime na tuto problematiku, zjistime, ze ve svété se stanovuji fady ekonomickych postupt,
které aeraci optimalizuji, napt. dodavkou velice jemnych aeratorti (intenzita dodavky vzduchu
nezajisti postacujici promichavani v aeraci) v kombinaci s dodavkou bublin umoznujicich udrzet
aktivovany kal ve vznosu nebo s umisténim michaciho zafizeni pifimo v oxické zon¢ aktivace.
DalSich vyznamnych energetickych Gspor mize byt dosazeno instalaci senzori a sond (napf.
kyslikovych sond) za Gi¢elem automatického fizeni dodavky vzduchu nebo instalaci dmychadel s
frekvencnimi méni¢i nebo optimalizovanym automatizovanym systémem tizeni dodavky vzduchu.
Mezi dalsi energetické uspory spojené s dodavkou vzduchu patii napt. vypindni dodavky vzduchu
pii nizkém priitoku nebo zatizeni na Cistirn€, nicméné tyto provozni zakroky by mély byt oSetieny
nejlépe dynamickou pocitatovou simulaci, aby nedoslo neuvazenym zakrokem ke skokovému
zhorseni v kvalité odtékajici vyc¢isténé odpadni vody [2].

Druhym mistem, kde lezi nejvétsi potencial uspor, jsou Cerpaci stanice, piestoze je potencial
uspor ve znacné mite zavisly na reliéfu krajiny a typu ptitoku na Cistirnu. Zde je nutné poznamenat,
ze ucinnost vyuziti cerpadel zavisi predevsim na potencialu jejich vyuziti. Je proto bezpodmine¢né
nutné, aby cCerpadla pracovala na pldnovany maximalni vykon a byla podrobena pravidelné
kontrole a udrzbé. Systém tspor by mél zahrnovat monitoring spindni a chodu ¢erpadel v redlném
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Case, ktery by mél byt bud’ pravidelné vyhodnocovan anebo opatien signalnim systémem hlasicim
pretizeni nebo nevytizeni jednotlivych cerpadel [2].

V celkovém kontextu a dlouhodobém méfitku se doporucuje vyuzivat zatizeni s motory s
vysokou ucCinnosti a frekvenénimi meéni¢i, namisto zafizeni s konstantnimi otackami, coz je
pochopitelné i z ekonomického hlediska, protoze pofizovaci cena zatizeni je naprosto zanedbatelna
ve srovnani s provoznimi naklady a zivotnosti zafizeni [2].

Déale se jako ekonomické jevi optimalizovat naklady na spottebu elektrické energie snizenim
jeji spotieby. Pokud jsou Cistirny vybaveny vyrovnavacimi nddrzemi, bude ekonomicky vyhodné
zachycovat pikové pfitoky v nich a poté odpadni vody Cistit pozdéji, kdy neni energeticka Spicka
[2].

Pravidelné provadéni energetického auditu, benchmarkingu Cistiren a navrzeni ,,energetickych
BATU* jsou zdkladni kroky, které by meély vést k energetickym uUsporam vyplyvajicim z
optimalizace pfistrojového vybaveni na Cistirnach odpadnich vod. Byla provedena diikladna studie
na evropskych Cistirnach, ktera prokézala, ze bez vyraznych investi¢nich nakladt 1ze uspofit 10 —
15% celkovych nakladi na energii timto zpusobem [5]. Celkové lze fici, Ze v praméru lze
dosédhnout uspor okolo 20% oproti stavajicimu stavu, pfirozené¢ s vys$§imi Usporami u vétSich
Cistiren [2].

2.1.2 Recyklace energie

Jak jiz bylo zminéno, odpadni voda obsahuje rizné formy energie — tepelnou, hydraulickou a
kinetickou. Pro zminéné typy energii, existuje urity potencial pro vyuziti na ¢istirnach odpadnich
vod.

Uvazovana tepelné energie lze vyuzit nejen na Cistirnach pro podporu Cisticich procesti nebo
vytapéni objektu, ale literatura uvadi i o aplikaci vyménikt tepla v kanaliza¢ni soustavé nebo
tepelné Cerpadlo pro ziskani tepelné energie na zaklad€ rozdilu teploty média a prostiedi. V
zahrani€i jsou oblibené systémy HVAC (z anglického Heat, Ventilation and Air-Conditioning
system, tj. systém vytapéni, ventilace a klimatizace), které vyuzivaji odpadni teplo z kanali pro
zahtivani budov v zimé a jejich chlazeni v 1ét€. Systém muze byt aplikovan nejen v obytnych nebo
kancelafskych budovach, ale i ve Skolach, nemocnicich nebo krytych bazénech [2].

Potencialni energie, vznikajici gravitacni silou padajici nebo proudici odpadni vody, muze
vyrabét energii pomoci turbin. Mnozstvi vyrobené energie zavisi jak na objemu vody, tak na
pfipadnému dosazitelném spadu. Ackoliv tento zplisob vyroby energie je velice spolehlivy a
ekologicky (neprodukuje skoro zadné sklenikové plyny), tak jeho aplikace je velice omezena,
protoze potiebny prutok je dosazen na ¢istirnach o velikosti fadove ve stovkach tisic ekvivalentnich
obyvatel a vétsich, a zaroven v Ceské republice je minimum ¢istiren, kde by §lo vyuzit energie
padajici odpadni vody, at’ uz $pinavé nebo vycisténé [2].

V CR jiz existuji testovaci provozy, které vyuzivaji odpadni vodu jako zdroj pro pohon malé
vodni elektrarny. Tento provoz vznikl pod zastitou spolecnosti Veolia a sdruzuje nékolik obci
okolo Chrudimi, kde vznikla spole¢na kanalizace a diky vétSimu pievyseni bylo mozné instalovat
malou vodni elektrarnu (MVE) na tuto kanalizaci.
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2.1.3 Ziskavani energie z biomasy

Kal, ktery je jiz ptebyte¢ny a je odejmut z procesu ¢isténi, je povazovan za odpad, ackoliv je
velice slibnym zdrojem energie. Kal obsahuje organické latky, dusik a fosfor, a tudiz je zajimavy
pro aplikaci v zeméd¢lstvi. Z energetického hlediska lze vyuzit palivovy potencial kalu po jeho
vysuseni, kdy mize nahradit fosilni zdroje. Energeticky potencial kalu zavisi na jeho sloZeni a na
mnozstvi vlhkosti v ném obsazené a studie ukazuji, ze 1ze touto cestou uspofit 30 — 40 %
spotfebované energie na Cistirnach odpadnich vod. Vysuseny kal ma energeticky potencial témet
13 MJ, jak je vidét v Tab. 2.1, kde je srovnani s dal§imi potencidlnimi palivy. [2]

Tab. 2.1 Srovnani palivového potencidalu (vyhievnost) aktivovaného kalu oproti dalsim paliviim

Palivo kcal/kg susiny MJ/kg
Vysuseny kal 3200 13
Dtevo 3780 16
Domovni odpad 2200 9
Uhli 8000 21-33

Nahrazeni uhli jako paliva vysuSenym aktivovanym kalem ma i zajimavy vedlejsi ekologicky
efekt produkce sklenikovych plynd, protoze spalovanim kalu vznikne okolo 800 g CO2 mén¢ na
jednu vyrobenou kWh energie, pfitom uc¢innost ziskavani energie z kalu v elektrarnach je
srovnatelnd s uhlim (38 — 40 % dle pouzivaného termodynamického cyklu) [5]. Z legislativniho
pohledu je v Ceské republice potiebné pro podporu energetického vyuziti &istirenskych odpadii
dilezita klasifikace jako mozného zdroje energie. BohuZel prakticka aplikace vyhlasky 482/2005
Sb. o stanoveni druht, zplisobu vyuziti a parametri biomasy pii podpoie vyroby elektiiny z
biomasy neumoziuje piimé ¢i nepiimé vyuziti kall s Cerpanim benefiti jako u jinych
obnovitelnych zdrojii energie, coz je vzhledem k roéni produkci &istirenskych kalii v Ceské
republice o objemu 170 869 t suSiny v roce 2012 a primérném energetickém potencialu 12 MJ/kg
ztrata energetického potencialu ve vysi 2 TJ [6].

2.1.4 Vyuziti obnovitelné energie

Spotieba energie v celosvétovém métitku stoupd, zejména v rozvijejicich se ekonomikach typu
Indie nebo Cina nebo zemich tetiho svéta. Proto se dostava do popiedi zajmu efektivni a
ekonomické vyuziti energie. Kjotsky protokol stanovil ambicidézni cile pro snizeni produkce
sklenikovych plynt, kdy se vSech 27 zemi Evropské Unie zavazalo do roku 2020 vyrabét 20%
energie z obnovitelnych zdrojl a zvysit G€innost vyuzivani energie o 20%. Mezi obnovitelnymi
zdroji energie se jevi nejzajimavejsi vyuZziti vétrné a solarni energie a energie biomasy.

Pevninské vétrné elektrarny vyrabéji elektinu za relativné nizkou cenu a jsou jiz znac¢né

rozsifeny v oblastech s vysokym vétrnym potencidlem. Pobiezni vétrné parky se stavaji v soucasné
dobé velice popularni, ale tato problematika se pfirozené Ceské republiky netyka.
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Biomasa je nejrozmanitéjsi obnovitelny zdroj, protoze mize poskytovat elektfinu, mize byt
vyuzita jako palivo anebo muiize vyrabét teplo. Biomasa je na Cistirndch produkovana neustale, a
proto muze byt pokladana za spolehlivy zdroj elektiiny a tepla.

Solarni energie ma v globalnim méfitku nejvétsi potencidl ze vSech obnovitelnych zdroja
energie. Mlze byt vyuzita ve form¢ tepelné energie nebo miize byt transformovana elektrickou
energii. Solarni kolektory jsou jiz po svéte velice rozsitené. Jsou zpravidla instalovany na stfechach
pro vyrobu teplé uzitkové vody a/nebo teplé vody/vzduchu pro vytapéni kancelarskych a obytnych
budov. Solarni ¢lanky vyuzivaji slunecni svétlo pro vyrobu energie a tepla, zatimco fotovoltaické
¢lanky transformuji slune¢ni zéfeni pfimo na elektrickou energii.

Obecny ramec podpory vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji je ur¢en evropskou smérnici
2009/28/ES o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojti, v Ceské republice 406/2000 Sb.
o hospodafeni energii a specificky zadkonem 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdrojii energie. Diivéj§i dotaéni politika v Ceské republice jednoznatng
zvyhodnovala vystavbu solarnich elektraren, coz vedlo jednotlivé spolecnosti a statni organy
zodpovédné za spravu a regulaci distribuéni sit¢ k pomérné razantnimu omezeni dal§iho
pfipojovani do distribu¢ni sité€ s vyjimkou 100 % ostrovniho provozu jednotlivych instalaci. [6].

2.1.5 Nakladani s Cistirenskymi kaly, legislativni zmény

Ceska legislativa upravuje zakaz skladkovani od roku 2024 pro smé&sny komunélni odpad
(SKO), recyklovatelné a vyuzitelné odpady. Od roku 2015 byla navic zavedena povinnost tiidéni
bioodpadii. Témito opatienimi se snazi zakonodarci prostfednictvim Ministerstva zivotniho
prostfedi reagovat na vzrustajici pozadavky Evropské unie v ramci odpadového hospodarstvi.

V Ceské republice se problematice nakladani s istirenskymi kaly vénuji nasledujici
pravni predpisy:
= Zakon €. 185/2001 Sb. o odpadech

= Zékon €. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych pldnich latkach, pomocnych rostlinnych
ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zeméd¢€lskych pad

= Vyhlaska ¢. 237/2017 Sb. kterou se méni vyhlaSka Ministerstva zemedélstvi €. 474/2000
Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpisi

= Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a zplisobu pouZivani hnojiv

= Vyhlaska €. 437/2016 Sb. o podminkéch pouziti upravenych kalti na zemédé€lské pidé a
zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a zméné vyhlasky
¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a 0 zméné
vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéach ukladani odpadl na skladky a jejich vyuZzivani
na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
(vyhléaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady)

Na zékladé¢ vySe zminénych pravnich piedpisi rozliSujeme celkem 5 zékladnich kategorii
nakladani s Cistirenskymi kaly:

= Pfima aplikace a rekultivace

= Kompostovani
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= Skladkovani
= Spalovani
= Jinak

Pokud se zaméfime na kategorii zminénou jako Jinak, jedna se o ulozeni kall na skladku ve
formé tzv. technické vrstvy, ktera se sklada ze smési a Cistirenskym kalem.

Na obrazku Obr. 2.3 je zanesena produkce a zptisoby nakladani s &istirenskymi kaly v CR
Vv letech 2009-2016. Je zde patrné, ze kazdy rok neni produkce kalu stejna. Pokud se vSak zamétime
na rozlozeni mezi jednotlivymi zptisoby ukladani, jsou poméry v pribehu let velice podobné.

Obdobi, kdy je mozné bez omezeni skladkovat Cistirenské kaly se blizi k zminénému terminu,
kdy bude nutné urcit jak s kaly nakladat, jestli je 1ze vyuzit v dalSich procesech a v jakém rozsahu.
Déle jsou uvedeny urcit¢é moznosti, jak bude mozné tuto problematiku uchopit a dodrzet
ptipravovanou legislativu.

= Skladkovani, Jinak - odpadova politika EU je zacilena na odpady, které je mozné
recyklovat, ptipadné¢ chce podporovat snizeni produkce odpadi vseobecné. Skladkovani
veskerého recyklovatelného odpadu se ma zcela eliminovat do roku 2025, do roku 2030
by pak jednotlivé ¢lenské staty mély skladkovani zcela opustit [8]. Ceské republika se
velice intenzivné v roce 2015 zabyvala aplikaci nového zdkonu o odpadech, ktery
jednoznaéné predstavoval odklon od skladkovani smérem k recyklaci a znovu vyuZzivani
nejriizn&jsich materiala v odpadech obsazenych. Dopad na provozovatele COV bude mit
ten, ze dojde k postupnému omezeni moznosti nakladani s Cistirenskymi kaly v jejich
ukladani na skladku at’ uz ptimo, ¢i jako technicka vrstva ¢i rekultivace [6].

180000
160000
140000 2167 4814
2179 3232

120000 3336 3538 3528 3400
100000

80000

60000

40000

20000

0 — — — — —
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
M Pfima aplikace a rekultivace  ® Kompostovani & Skladkovani Spalovani  ®Jinak

Obr. 2.3 Produkce a nakladani s Cistirenskymi kaly v CR v letech 2009 -2016 [7]
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» Pfima aplikace - koncem roku 2016 vydalo Ministerstvo zivotniho prostiedi vyhlasku ¢.

437/2016 Sb., o pouziti Cistirenskych kald na zemédelské ptide€. Vyhlaska oproti zruSené
vyhlaSce ¢. 382/2001 Sb. zpfistiuje podminky upravy kald pied jejich vyuzitim v
zemé&d€lstvi i podminky pro skladovani a aplikace upravenych kalt. Nové byly stanoveny
pozadavky, jak ma provozovatel postupovat pii upravé kali ve vlastni provozovné c¢i
mimo COV. Musi byt prokazatelné, Ze vyuzita technologie pro stabilizaci kalu je schopna
ucinng snizit pocty patogennich organismii [6].
Provozovatel zafizeni na upravu kalll je povinen ovétovat technologii na upravu kali na
zékladé¢ odebrani vzorkli na vstupu a vystupu technologie a nésledného porovnani
kontaminace, ktera nesmi ptekroCit stanoveny pocet KTJ. Nové jsou upraveny i
podminky pro uloZeni upravenych kali na COV véetné maximalniho terminu 12 mésict
od okamziku vystupu z technologie Upravy kali v ramci jejich shromazd’ovani.
Zptisnény jsou také mikrobiologickd kritéria pro pouziti upravenych kali na
zemé&délskou ptdu, kdy od 1. ledna 2020 je mozné aplikovat na zeméd¢lské pudy pouze
kal 1. kategorie dle specifikace uvedené ve sbirce ¢. 437/2016 Sb. Ptiloha €. 4. VSechna
tato opatieni piedstavuji pro provozovatele COV, obzvlaité pro provozovatele mensich
obecnich COV, jednozna¢né zménu stavajiciho zptisobu ukladani &istirenskych kalti na
zemédélskou pudu [6].

= Kompostovani - vsrpnu roku 2017 vydalo Ministerstvo zemédélstvi vyhlasku
€. 237/2017, kterou se méni vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 474/2000 Sb., o
stanoveni poZadavkd na hnojiva, ve znéni pozdé¢jSich predpist. Tato vyhlaska ptinasi
zptisnéni mikrobiologickych pozadavkli na organickd hnojiva a substraty, pii jejichz
vyrobé byly pouZity odpady z Cistiren odpadnich vod ve shodé s vyhlaskou ¢. 437/2017
Sb. o vyuziti Cistirenskych kalii na zeméd¢€lské piidé, ovsem na rozdil od ptimé aplikace
na zemédélskou plidu bez pfechodného obdobi. | vtomto piipadé je toto zptisnéni
pozadavkil zdsahem do stavajici praxe nakladani s Cistirenskymi kaly a jiz dnes néktefi
provozovatele COV zaznamenavaji ztratu zajmu provozovatelii kompostaren o &istirensky

kal [6]

Vznikem nové legislativy jednozna¢né znamena nutné investice pro provozovatele a vlastniky
COV spojené s vyssimi provoznimi naklady hlavng pro zajisténi u¢inné stabilizaci a zajisténi
mikrobiologické nezavadnosti Cistirenskych kalti. K nové vyuzitelnym technologiim hygienizace
kalli lze zaradit vapnéni, pasterizaci, termofilni anaerobni stabilizaci, mezofilni anaerobni
stabilizaci kall s ndslednou post-pasterizaci, ¢i aerobni stabilizaci kald Cistym kyslikem. Mezi
progresivni technologie upravy stabilizovanych Cistirenskych kald 1ze jednoznacné zaradit i suSent,
které nejenze zajisti Uplnou hygienizaci kald, ale dokéaze pfi susiné€ ve vysi 90 % snizit celkovou
produkei Cistirenskych kalti az na ¢tvrtinu [9].

Pti hledani moZnosti jak docilit vys§i hygienizace kalli vznikla prvni suSarna Eistirenskych
kalti v roce 2016 na COV Karlovy Vary, tato prvni sudarna nezistane uréité jedina. Vzhledem
k chystané legislativé budou do budoucna susarny soucasti kazdého kalového hospodarstvi vétsi
COV. Vyhodou ¢&istirenského kalu s vysokym podilem susiny je pak moznost jeho daliiho
zpracovani v termickych procesech, kter¢ho je v soucasnosti vyuzivani jen velmi malo. Termické
zpracovani miiZze spocivat v spalovani bud’ jako pfimés ostatnich odpadl ¢i daleko preferované;si
monospalovani Cistirenskych kali. Kromé& vyroby tepla a elektrické energie je v pfipadé
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monospalovani produktem i jinym odpadem neznehodnoceny popel se zajimavym obsahem
nutrientdi, napiiklad az 18% P.0s.! B&Zné t&zeny fosfor obsahuje sice dvojnasobnou koncentraci
P20s, ale i tak to je zajimava alternativa zdroje fosforu uz jen s ohledem na velmi omezené zasoby
fosforu na svété [6].

Druhou moZznosti termického zpracovani vysusenych Cistirenskych kali je pyrolyza. Pfi tomto
procesu dochazi rovnéz k termochemickému rozkladu organickych latek, na rozdil od spalovéni,
ale v anaerobnich podminkach. Vyslednym produktem neni popel, ale produkt obecné nazyvany
Biouhel ¢i Biochar [10]. Ob¢ technologie termického zpracovani Cistirenskych kalti maji své
prednosti, vzdy bude zalezet na konkrétnich podminkach, energetické narocnosti ¢i naopak
vytéznosti a moznosti aplikovat vysledny produkt termického zpracovani kala [6].

Prestoze stavajici ¢i v nejbliz8i dobé chystand legislativa nebude vyzadovat ptimo termické
zpracovani kald, je nutné se timto zpisobem nakladéani s Cistirenskymi kaly nadale intenzivné
zabyvat a pfipravovat se na mozné zavedeni do Cistirenské praxe. V soucasné dobé totiz Cistirenské
kaly obsahuji sice na jedné stran¢ cenné latky, predev§im uhlik a fosfor, ale na druhé stran¢ i fadu
problematickych latek souhrnné oznacovanych jako farmaka a latky osobni potieby a dalSich
specifickych polutantii, byt’ ve velmi nizkych koncentracich. Nelze tak zcela vyloucit, ze dalsi smér
Vv oblasti nakladani s Cistirenskymi kaly v EU povede smérem k recyklaci cennych latek
obsazenych v kalech a zaroven k feSeni vySe popsanych polutantd. V takovém ptipad¢ bude
termické zpracovani kala prakticky jedinym moznym feSenim [6].

Je ziejmé, Ze v oblasti nakladani s ¢istirenskymi kaly stojime pied fadou zasadnich rozhodnuti
azmén. Na jedné strand pro provozovatele a vlastniky COV tyto zmény budou znamenat dodate¢né
investi¢ni a provozni naklady, které v konecném duasledku mize pocitit 1 koncovy spotiebitel
Vv platbach za sto¢né. Na druhé strané tyto zmény jsou piileZitosti pro zvySeni energetické
sobéstaénosti COV a snizeni objemu produkovanych kalti pii zachovani obsahu nutrientt
potiebnych pro zeméd¢lstvi [6].

2.2 Soucasny stav projektu a FeSeni problematiky

Cistirny odpadnich vod jsou obecné nutnym dopliikem méstskych aglomeraci. V souéasné
dobé& se moderni Cistirny zacinaji stavét i v sidlech do 500 EO (ekvivalentnich obyvatel), kde dfive
pievazoval systém odpadnich jimek. Tyto nové objekty jsou vSak z hlediska provoznich
(variabilnich) nakladd naro¢né pro provozovatele, kterymi jsou vétSinou obce.

Dle naSich znalosti se benchmarking za ucelem energetické optimalizace snazi provadét dva
nejvétsi provozovatelé COV v Ceské republice, a to Veolia a Energie AG, ale ne pro takto malé
velikosti Cistiren a s vyuZitim obnovitelnych zdroji. Jedna o specializovand uzce zamétena
(vyhradné ekonomicka nebo technologicka) feSeni, zamé&iuji se pouze na urcité oblasti. Zakladni
odli$nost naseho feSeni spociva v komplexnosti a ucelenosti. Publikované navrhy a produkty ve
svété nemohou poskytnout komplexni feSeni v oblasti systémového fizeni a optimalizace provozu
COV v kooperaci s malymi obnovitelnymi zdroji. Uloha optimélniho fizeni zdroji je soudasti celé

MV wens 101 weiweiws

L Oxid fosforeény je anorganicky oxid. Je to nejbéznéjsi a nejdilezit&jsi oxid fosforu. Vznika hofenim fosforu na
vzduchu a vzhledem ptipomina bily prasSek. Je dobie rozpustny v mnoha organickych rozpoustédlech a je silné
hygroskopicky, tedy dokaze pohlcovat a udrzet vzdusnou vlhkost.
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fady specializovanych softwarovych produkti celé¢ tady firem se zacilenim pfedev$im na
elektrarenské resp. rozvodné spolecnosti, ¢emuz odpovidd jednak vysoka cena systému a
nepouzitelna struktura pro aplikaci v ramci COV (odli$na technologie, princip fizeni a princip
funkce).

Snizenim energetické narocnosti (zejména Cerpani a nitrifikace odpadnich vod) je velmi
dilezité pro dalsi rozsifovani Cistiren odpadnich vod.

Problematika zaméfena snizenim provoznich nakladi na COV se nyni fe$i pfevazné instalaci
nov¢jSich zafizeni s mensi spotfebou a delsi zivotnosti. Obcas se miizeme setkat s pokusem o fizeni
dle informaci s kyslikovych sond nebo piipadné s casovym plénem provozu jednotlivych
spotiebiétl. Priklady konkrétnich feSeni v oblasti optimalizace energetickych toka COV jsou
uvedeny v nasledujicim vy¢tu projekt a odbornych publikaci.

2.2.1 Stav v Ceské republice

V Ceské republice neni v souéasné dobé fesen obdobny projekt. V minulosti byly feseny tyto
projekty:

= 1P040C624.10 - Optimalni vyuziti odpadnich vod - feSeni: 01/2010 - 10/2010 - Projekt
je zaméten na mikrobialni rozbor aktivovaného kalu. Dale popisuje proces ¢isténi odpadni
vody s modelem stokového systému a recipientu. Podavany projekt nefeSi priméarné
biologickou podstatu ¢iSténi vod, ale potlaceni energetické ndrocnosti ¢isténi vod,
naptiklad efektivnéjSim zapojenim nitrifikace, precerpavani vod a optimalizace fidicich
algoritmu pfi zachovani kvality vypousténych vod.

= EDO0014/01/01 — Centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroji energie (CVVOZE) -
feSeni: 04/2010-12/2013 - Hlavnim cilem projektu bylo vybudovat a soustfedit tak
vyznamné vyzkumné a vyvojové kapacity pro feSeni komplexni problematiky vyzkumu,
vyvoje a vyuZziti obnovitelnych zdroji energie, vcetné problematiky z oblasti
elektrochemie, elektromechaniky, elektrotechnologie, elektroenergetiky, elektrickych
pohont, mobilnich robotli a primyslové elektroniky. Podavany projekt bude vyuzivat
vyzkumnou infrastrukturu vybudovanou v ramci projektu regiondlniho vyzkumného
centra CVVOZE a bude navazovat na nekteré poznatky ziskané v ramci zakladniho
vyzkumu feSeného béhem realizacni faze projektu CVVOZE.

=  FEKT-S-14-2520 Projekt ,,Nové technologie pro udrzitelnou elektroenergetiku‘ sdruzuje
vyzkumna témata doktorského studia feSend ve vyzkumném programu 3 centra CVVOZE
v ramci financovani specifického vyzkumu na VUT v Brné. Jedna se o zékladni vyzkum
v oblasti elektroenergetiky. Navrhovany projekt bude navazovat na nékteré vysledky vyse
uvedeného zakladniho vyzkumu.

= FF-P2/077 — Vyzkum a vyvoj decentralizovanych systémut kanalizace s individudlnimi
Cisticimi systémy s lokalnim vyuzitim vycisténé odpadni vody - BLUE - WATER -
CONCEPT. - feseni: 03/2003 - 12/2005 - Projekt se zabyva decentralizovanym systém
¢isténi odpadnich vod. Vycisténd voda je zpétné vyuzita v lokélnim misté spotieby.
Projekt se zaméfuje na optimalizaci energetickych nékladi celého objektu COV.
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=  FT-TA5/012 - Decentralizované Cisténi odpadnich vod s telemetrickym fidicim systémem
pro malé obce - feSeni: 3/2008 - 12/2010 - Projekt primarné fesil domovni Cistirny
respektive Cistiny odpadnich vod pro jednotlivé domy s centralnim fizenim. Re$ena
problematika zahrnovala zejména navrh komunika¢nich protokolt (DVB-C, VoIP apod.),
které spolupracujici s fidicim systémem domi a centralnim ovladanim z dislokovaného
stiediska. Nas projekt je postaven na naprosto odlisné strategii, kdy predpokladame jeden
systém cCisténi vod s tlakovym potrubim se v§emi ekonomicko-technickymi aspekty, které
si myslime, jsou mnohem piiznivéjsi. Navic predesly projekt viibec nepocita s podptirnymi
energetickymi zdroji k potlaceni energetické narocnosti ¢isténi vod.

= LO1210 - Hlavnimi cili projektu EN-PUR - NPU I, -feSeni: 01/2014 az 12/2018
v CVVOZE. Podpofit zékladni vyzkum v oblasti vyroby, pfemény, pfenosu, skladovani
a efektivniho vyuziti elektrické energie v podminkach udrzitelného rozvoje; Umoznit dalsi
kariérni rozvoj zejména mladych talentovanych vyzkumnych pracovnikii; Prohloubit
spolupraci s aplikacni sférou, zintenzivnit zapojeni do mezinarodni spoluprace; Vytvofit
prostiedi pro efektivni vyuziti a provoz vyzkumné infrastruktury. Navrhovany projekt
bude vyuzivat infrastrukturu vyzkumného centra CVVOZE a v ramci aplikovaného
vyzkumu bude navazovat na nékteré vysledky zakladniho vyzkumu feSeného v ramci
projektu EN-PUR.

= TA02020676 - Energeticka naroénost COV a stokovych sit - feSeni: 1/2012 - 12/2014
Cilem projektu je zpracovat metodiku pro auditovani a vyhodnoceni COV a stokovych siti
z pohledu stavebné-technologického a energetického. Podavany projekt se silné vymezuje
vici vyse uvedenému, protoZe piinasi nové metody redukce spotieby elektrické energie u
energeticky narocnych spotiebici v malych cistirnach do 500 ekvivalentnich obyvatel
(EO). Nefesi problematiku tspor pii odstranovani fosforu a latek jemu podobnych.
Cistirny do 500 EO se svymi energetickymi pozadavky vybo¢uji z dosud projektovanych
a provozovanych velkych Cistiren, zejména s ohledem na provozovatele.

= TAO03021160 - Vyuziti modelovaciho protokolu pro optimalizaci procesu Cistiren
odpadnich vod a energetickych tspor na nich - feSeni: 1/2013 - 12/2015 - Pfedmétem
projektu bylo matematicky modelovat a popsat odstranéni fosforu, uhlikatych a dusikatych
latek z CiSténé vody. Zaroven predpokladal Gisporu ndkladl. Podavany projekt se silné
vymezuje vii€i vyse uvedenému, protoze piindsi noveé metody redukce spotieby elektricke
energie u energeticky naro¢nych spottebicii v malych ¢istirnach do 500 ekvivalentnich
obyvatel (EO). NefteSi problematiku uspor pii odstraiiovani fosforu a latek jemu
podobnych. Cistirny do 500 EO se svymi energetickymi pozadavky vyboduji z dosud
projektovanych a provozovanych velkych Cistiren, zejména s ohledem na provozovatele.

= Ceska studie od Karla Ploténého ze spole¢nosti ASIO, spol. s.r.o. se zabyva moznostmi
snizeni spotieby elektrické energie pouzitim novych metod Ccisténim s vyuzitim
membranovych filtri, a také s osazenim stdvajici provozy novym zafizeni s niZ$i
spotiebou a piistroje, které umoziuji fizeni Cisticich procest. [28]

Uvedené projekty byly &erpany z webovych stranek TA CR Stafos [49]
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2.2.2 Stav v zahranici

Veskeré projekty v zahraniéi jsou feSeny parcialné bez celkového propojeni. Jedna se vesmés
o jednotliva napravna opatieni pro redukci nakladl za vyuziti znamych ¢i méné znamych metod.
Nikoliv o propojenou sestavu dil¢ich opatieni.

V zahraniéi se podobny problém fesi ziskem energie [13] na ptitoku do COV. Prvnim takovym
systémem mitize byt Archimédiv Sroub, coz je zatizeni jednoduché, ale Gcinné. Autoii v ¢lanku
zduraziji, ze tento typ vodniho motoru je vhodnym doplitkem do vesnickych oblasti s malymi
prutoky odpadnich vod.

Mikrobialni palivové ¢lanky (MFC) nabizi pfimou vyrobu elektrické energie z riznych zdrojt
odpadnich vod. MFC jsou vyuzity jako biokatalyzatory. Zatimco vyroba elektiiny pomoci bakterii
je zndmé moznd vice nez deset let, teprve nedavné studie ukézaly, moznosti vyuziti. Tento vyvoj
muiZze mit za nasledek zcela nové koncepce ¢istiren odpadnich vod [15]. Koncepce vyuziti kalt a
nasledné produkci bioplynu [16] je u malych COV problematické (mysleno do 500 EO). Nicméng,
jak autofi poukazuji, je z ¢lanku patrné (ptiklad demografického vyvoje v Chile), ze nutnost ¢isténi
odpadnich vod je nutnosti jiz v malych aglomeracich.

Kazdopadné je nutné provéfit, jestli by tato metoda mohla byt vyuzZita ve spolupraci s mistnimi
zemédélskymi podniky.

Autofi odborného ¢lanku [14] se konkrétngji vyjadiuji k energetické naroénosti COV a jeji
eliminace vcetné zlepSené¢ho prubéhu ¢isténi za vyuziti slunecniho zafeni. Inovativni integrovany
systém s vyuzitim solarni energie, energie pro decentralizované ¢isténi odpadnich vod, kterd se
sklada z oxida¢ni strouhy s dvojitymi kanaly a fotovoltaického (PV) systému bez akumulatoru Obr.
2.4. Vzhledem k tomu, Ze systém pracuje bez akumulatoru, mize snizit ndklady na PV systém.
Aby bylo zajisténo, Ze vykon je ve v§ech riznych povétrnostnich podminkéach dostacujici, sluneéni
zafeni intenzity 78 W/m2 s 95% intervalem spolehlivosti byla definovana jako mezni hodnota
vystupniho vykonu pro PV systém v zavislosti na monitorovani vysledkli. Oxida¢ni strouha fizena
PV systémem bez akumulatoru béZela béhem dne a zastavila se v noci. Z tohoto divodu, anaerobni,
anoxické a aerobni podminky se mohou periodicky ménit. Oxidaéni kandl byl pfiznivy pro
odstraiiovani dusiku a fosfatu z odpadnich vod. Experimentalni vysledky ukéazaly dosazeni
primérné ucinnosti odstranéni 88% CHSK, 98% NH4 +-N, pod zatézovaci rychlosti 140 mg COD
/ (g MLSS - den), 32 mg NH4 +-N / (g MLSS - den), 44 mg TN / (g MLSS - den) a Smg TP / (g
MLSS - den).
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Obr. 2.4 Decentralizované cisténi odpadnich vod s oxidacni strouhou a FV systémem bez
akumuldatoru.

Clanek [25] navazuje na predchozi téma, kdyz fesi podobny problém. A to, Ze prostiednictvim
kombinace tpravy kruhové véze biologického filtru (CTBF) a podpovrchovych typu toku mokiadu
(SFCW), CHSKCr ve vytok byl mensi nez 100 mg/1 stabilné¢ a NH3-N je mensi nez 30 mg/l. To
naznacuje, ze slunecni energie mize nahradit tradi¢ni moznosti €isténi odpadnich vod. Nicméné,
to je jeste skutecné daleko, aby solarni energie nahradila tradi¢ni metody, zejména kvili Spatné
ekonomice.

Solarniho ohfev lze aplikovat jiz v souCasné dobé&. Biologicky rozlozitelné odpadni vody
pfispivaji vice jak 6 % vSech antropogennich emisi metanu. Vysok4 Urovenl anaerobnich
fermentort mé potencial k ¢iSténi odpadnich vod, jakoz i i¢inn€ umoznuje zachycovani metanu
pro pouziti jako relativné Cistého zdroje energie. Tento dokument [20] sleduje vyvoj anaerobnich
vyhnivacich technologii a poskytuje ptehled o svych soucasnych moznostech. To také umoziiuje
zrychleny pfechod od energeticky narocnych aerobnich procesii k anaerobnim procestim, které jsou
nejen energeticky ucinngjsi, ale umozni zachycovani metanu.

Dalsi moznosti vyuziti odpadnich vod je ve vyuziti jejich pomérné stalé teploty. Tuto
nizkopotencialni teplotu lze transformovat na vyss$i potencidl za vyuziti technologie obecné
oznacované jako tepelné Cerpadlo. Autofi [23] provadé€li vyzkum, ktery mél za cil zefektivnit chod
zafizeni na CiSténi vod. Také vyuzili tepelného Cerpadla ke zlepSeni energetické naro¢nosti
pfidruZzenych budov. Vysledkem byl efektivnéj$i monitoring a kontrola provozovanych zatizeni.
Podobnym uvaham se vénuji i autofi ¢lankt [18], [21], [22]. Nazory [26] jsou si podobné a to, ze
energeticky potencial odpadni vody (zejména tepelnd slozka) je velmi velky, 1 kdyz o
nizkopotenicélni teploté.

Alexander Ebel, Michael Bongards a Sean McLoone z univerzit Cologne University of
Applied Sciences, National University of Ireland, Maynoothse se zabyvali navrhem fidiciho
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systému pro zlepSeni procesni stability a snizeni provoznich ndkladd. Ridici systém vyuZiva
pravidla uzivana pro rozhodovani procesni stavy ziskané z vysledku z ,,fuzzy c-means clustering
algorithm®.

Wang Li-juan z univerzity Xi‘ An Technology University pojednava o problematice spotieby
energie na COV a zmifiuje se o navrhnutém modelu provozovny s vysokou piesnosti a u¢innosti.

Dalsi ptispévek od Li Junshenga a Zuo Jinlonga z Harbin University of Commerce popisuje
vyuziti aktivnich piskovych fitr v méstskych COV. Vysledkem studie byla zji§téna moznost
vyuziti piskovych fitraci pro sniZzeni energetické naro¢nosti provozu.

V oblasti Aargeauer Reusstal (Svycarsko) 32 obci spoleéné fesilo kalovou problematiku.
Vysledkem byl svoz piedsuseného kalu a na centralni COV byl kal dosusen na pozadovanou
hodnotu a odvezen ke spalovdnim do cementarny. Touto spolupréci docilili Gspory na odvoz a

likvidaci kalu [33][34][35][36].

2.3 Stav FreSeni - zaveér

Jak je mozné usoudit z citované literatury a feSenych projekt, oblast energetické optimalizace
neni zcela prozkoumana. Toto téma je zatim ve vyvoji. Jak jiz bylo uvedeno vySe, moZnosti sniZzeni
naklad jsou pfevdzné realizovany osazenim nov¢jSich zafizeni s mensSi spotifebou a delsi
zivotnosti. Nebo instalaci frekven¢nich ménict, které reguluji pohony podle aktudlnich provoznich
podminek. Dalsim faktem dané problematiky je, ze zpétné vyuziti energetického potencialu je
prevazné na velkych COV o velikosti 50 000 EO a vys$i. Zajimavym ukazatelem je potfebna
energie pro vycisténi jednoho m® vody. Tato hodnota slouzi ¢asto v odborné literatufe pro
porovnani energetické narocnosti jednotlivych provozoven. Dle literatury [29] a provedenych
studii na Slovensku je energeticka naroénost velkych &istiren v rozmezi 0,145 — 1,422 KWh/m?,
tedy s priimérnou hodnotou 0,477 kWh/m?®. Obecné tedy uvazujme hodnotu 0,5 kWh/m?,

Pokud se zaméfime na provozovny pracujici s mensi kapacitou tedy COV do kolem velikosti
2 000 EQO, zjistime, ze tyto provozovny maji nékolikrat vétsi spotiebu nez uvedené velké Cistirny,
tedy 2 — 4 KWh/m3. Tento fakt je zplisoben nepfesnym navrhem dané technologie nebo jeji
predimenzovéni. Lze se setkat i s feSenim, kdy se z COV Napi. 50 000 EO zmensila na pomérové
na malou COV pozadované velikosti.

vvvvv

legislativnich zmén, jako je naptiklad zdkaz moZnosti skladkovat odpadni kaly a je nutné s nimi
nakléadat jako s nebezpecnym odpadem.

Tato smérnice plati od roku 2020. Za zminku stoji i pozadavek na zfizeni kanaliza¢nich
systémtl zakonéenych v COV i u mensich mést a obci. Tyto pozadavky sebou pFinasi investiéni a
provozni naklady, které jsou z ¢asti mozné pokryt z dotacnich tituli, ale i tak tyto investice zatézuji
rozpocty malych mést a obci. Proto existuje poZzadavek na sniZeni provoznich nakladi zminénych
provozoven COV. Pokud se rozhlédneme po okolnich statech lze sledovat b&zné tento
optimaliza¢ni trend nejen u COV, ale i v daldich odvétvi primyslu. Napi. v oblastech
s nedostatkem vody se nezabyvaji pouze problematikou snizeni spotieby elektrické energie, ale
také spotiebou a recyklaci vody.


http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.lib.vutbr.cz/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Wang%20Li-juan.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37530976300&newsearch=true
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Aktudlné feSenym a neprobaddanym smérem v oblasti zvySovani efektivnosti jsou Cistirny
odpadnich vod. Energeticky potencial provozl je dosud nevyuzity a je tieba zaméfit se na prizkum
moznosti, jak by bylo mozné tuto energii ziskat.

Nekteré studie optimalizace uvadéji, Zze komunalni voda obsahuje az 9 krat vice energie nez je
potiebné k jejimu vy¢isténi [31][32]. Proto je z tohoto udaje ziejmé, ze by COV méla energii
produkovat a ne ji spotfebovavat [1]. Spotieba energie patii mezi nejvétsi polozky nakladt pii
provozu COV. U vétsich &istiren je to 15 - 30 % a mensi &istirny maji naklady na energii kolem 30
— 40% [29]. COV provozované v CR byly navrhované pfevazné pro vysokou efektivnost ¢isticich
procest a nebral se ohled na vysi provoznich nakladi. Dokonce je znam ptipad, kdy po modernizaci
piistrojového vybaveni dolo k naristu spotieby elektrické energie z 1 KW/m? vy&isténé vody na
2 kW/m3. Nové zavadéné predpisy a normy zvysuji naro¢nost ¢isticich procesti a tim dochazi i
k nartistu spotieby elektrické energie. Z toho vyplyva snaha o optimalizaci provozi COV.
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3 CILE PRACE

Diserta¢ni prace je zaméfena na navrh, analyzu a optimalizaci obecné COV. Vystupem bude
vytvoteni softwaru, ktery umozni namodelovat jednotlivé toky energii na Cistirn€ a diky nému bude
mozné optimalné navrhnou feseni tak, aby bylo mozné v daném misté odebrat energii a vyuzit ji
V jiném procesu pro snizeni energetickych provoznich nékladl provozovny, popiipadé¢ umoznit
vyuziti prebytecné energie pro ziskani energie elektrické.

Hlavni myslenkou prace je vytvoieni komplexniho simulacniho modelu v programovatelném
prostiedi dle moznosti trhu, tak aby nejlépe splnil pozadavky uzivateli. Vybér programu pro tvorbu
modelu je velice zavisly na programové nabidce a moznostech opatieni softwaru. Vysledny
simula¢ni model bude po zadani vstupnich dat umoznovat blokové poskladat a sloucit jednotlivé
technologické prvky na &istirné a tak vytvofit komplexni modelu celé COV. Dle stanoveni
energetickych tokd na Cistirn€, bude mozné a nabidnuto uzivateli osazeni provozovny urcitym
typem obnovitelnych zdrojl, pripadné jiné metody optimalizace ¢i doporuceni na procesy fizeni.
Nemén¢ dilezité bude nasledné ekonomické hodnoceni a uréeni doby ndvratnosti jednotlivych
uvazovanych zmén, jak ptistrojového vybaveni tak i navratnost jednotlivy obnovitelnych zdrojt.

Pro Gspésné feSeni dané problematiky je nutné splnit nésledujici dil¢i tkoly:

= Teoreticky se seznamit s principy probihajicimi na COV a nastudovat danou problematiku
s vyuzitim védeckych praci a projekti zabyvajici se touto problematikou. Ziskani
poznatki problematiky z odbornych védeckych praci fesenych Ceské republice, ale i ze
zahrani¢nich studii. Vysoka priorita bude vénovana studiu provazanosti a zavislosti
jednotlivych procesti probihajicich pii separaci neCistot z odpadni vody. Pravé
problematika procesit COV bude stéZejni pro vytvofeni spravného simulaéniho modelu a
zaruci tak funkcénost celého systému.

= Teoretické zkusenosti osvojené studiem procesti probihajicich na COV je nutné aplikovat
na riizné realné objekty COV. Tento krok je nezbytny pro ziskani vieobecného nahledu
na riizné principy fungovani Cistiren. Je nezbytné, aby teoretické znalosti byly provazany
s praktickymi zkuSenostmi provozovatell a odbornikl, kteti maji letité zkuSenosti
s provozem a fizenim COV. Jejich zkusenosti budou vyuzity i pfi navrhu optimalizace a
zefektivnéni provozu.

» Pro vytvafeni realného modelu bude nezbytné kvantifikovat energetickych potieby
provozu Cistirny odpadnich vod, jak z pohledu tepelné tak i elektrické energie. Stanovit
urcité mista v technologii, kde je mozné z provozu odcerpat nadbytecnou energii. U
nekterych realizaci Cistiren je mozné piredpokladat nasazeni podpory obnovitelnych zdrojt
(OZE) v procesech, kde bylo diive energie nedostatek a tim dojde ke zvySeni Gcinnosti
procesu.

= Soucasti optimalizace provozu bude zohlednéni environmentalni politiky celého objektu
COV. Do této oblasti budou zahrnuty pozadavky na ekologicky provoz, tak aby nedoglo
k naruseni pfirodnich podminek v dané oblasti. A v posledni fadé nedoSlo ke zhorSeni
zivotnich podminek pro ¢loveka a ostatni faunu a floru.

= Navrh zékladnich algoritmii bude vytvofen zrealnych dat zvolené COV, ktera bude
spliovat zadkladni parametry vhodné pro vytvofeni simula¢niho modelu. Pomoci
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vytvofeného modelu bude mozné provést optimalizaci energetickych tokt a zefektivnit
jednotlivé procesy Cisténi.

= Po analyze energie v jednotlivych procesech na COV, budeme moci stanovit, jaké
mnozstvi energie Ize odebrat a vyuzit. Ziskanou energii mtizeme vyuzit v napi. procesech,
kde bylo energie nedostatek, nebo ztraty byly hrazeny z jiného zdroje.

= Po provedeni optimalizace provozu COV bude mozné ziskat ur¢ité mnozstvi prebytené
energie, kterou budeme moci vyuzit mimo COV. Muzeme piedpokladat, Ze energii
budeme moci ziskat z odtokového objektu Cistirny, kde bude mozné vyuzit napt. tepelné
cerpadlo pro vyuziti zbytkového tepla a podle podminek i mou vodni elektrarnu. Dalsim
predpokladanym zdrojem by mohl byt kal separovany z odpadni vody. Kal Ize vyuzit
k vyrobé bioplynu nebo po jeho ususeni ve spalovacim procesu.

Vyuziti OZE v technologickych procesech. Pti analyze jednotlivych procesii 1ze ocekavat, ze
nalezneme urcitd mista s nedostatkem energie pro pozadovanou funkci, které jsou hrazeny z jinych
zdroji. Lze pfedpokladat, ze je mozné vyuzit OZE k podpote ¢innosti jednotlivych procesti nebo
jako zdroj elekttiny pro podporu provozu. Lze uvazovat OZE jako malou vodni elektrarnu (MVE),
fotovoltaické (FV) panely pro osazeni vhodnych ploch na piilehlych budovach COV poptipadé i
na volnych plochach kolem objektu COV, kogeneraéni jednotky spalujici odpadni bioplyn, tepelné
cerpadla vyuzivajici odpadni vodu a v posledni fad¢ spalovani, piedem vysuSeného kalu.
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4 RESENI

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, vzniklo v minulosti nékolik podobnych projektu
feSici podobnou problematiku energetické optimalizace provozl, feSenou ve spolupraci
s technickou agenturou Ceské republiky.

Pfi provadéni prizkumu aktualniho stavu feSeni, byly nalezeny piinosné publikace a nespocet
feSeni v ramci optimalizace a provadénich realizaci v oboru Cistirenstvi, vytvofené spolecnosti
Asio, s.r.0. Tato spolecnost je také znama a uznavana u védecké vefejnosti. Proto byla spole¢nost
oslovena a vznikla zadana spoluprace v ramci probirané problematiky. Jako dalsi partner byla
pfizvéna spolecnost zabyvajici se vyvojem a vyrobou automatizacnich prvkid. Diky jejimu
dlouholetému ptisobeni na trhu a velkému mnozstvi zkuSenosti s fizenim a automatizaci byla
oslovena spole¢nost Teco, a.s. jako druhy silny partner. Spole¢né se v ramci disertani prace
vytvotily dva projekty pod zastitou Technologické agentury Ceské republiky.

Obé& spolecnosti maji na ¢eském trhu bohatou zkuSenost a 1ze je povaZovat za odborniky ve
svych oborech. Jejich odbornost se jiz fadu let propléta a spoleéné spolupracuji jiz fadu let na
inovacich a fizeni v oboru Cistirenstvi a automatizace.

4.1 Analyza poZadavki a potieb COV

Ackoliv odpadni voda obsahuje zna¢né mnozstvi dale vyuzitelné energie, je ve vétSine Cistiren odpadnich
vod nutno energii na vy¢isténi odpadni vody jesté dodat. Proto je vhodné provést na ¢istirné bilanci

energetickych vstupti a vystupti. P¥iklad energetické bilance realné COV je zndzornén na Obr. 4.1. Pokud
se zaméfime na COV jako na zdroj energie, miizeme nalézt v procesech tfi formy energie:
= Tepelnou —mnozstvi tepelné energie obsazené ve vode je dano mérnou tepelnou kapacitou
vody.

= Kinetickou, potencidlni — energie jsou zavislé na rychlosti proudéni odpadni vody a na
velikosti spadu.

= Chemickou — energie obsazena v organické hmot¢ v odpadni vodé.
Uvedené energie v jednotlivych technologickych procesech COV navzajem konverguji, jak
pfi jejich vzniku tak i pfi zdniku. Mzeme tedy fici, Ze potencial energetickych uspor miZzeme
hledat v n¢kolika oblastech [1].
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Obr. 4.1 Potencidl energetickych uspor pro vyvizené nakladani s energii [44]

4.2 Metody a postupy FeSeni

Jednim z prvnich krokti pro vytvofeni funkéniho modelu je nutné si matematicky popsat
jednotlivé casti uvazovanych soucasti Cistirny a vhodné definovat energetické toky. Pro prvotni
popis a snadnéjsi definici jednotlivych energetickych tokii bylo odsouhlaseno vyuziti velkych
komunalnich c¢istiren o velikosti kolem 100 000 EO. Aby bylo moZné stanovit nejvhodnéjsi lokaci
ve spolupraci se spole¢nosti Asio, CVUT a s nejvétsim provozovatelem ¢istiren Energie AG bylo
vytipovano nékolik Cistiren s riiznou technologickou trovni.

Na zéklad¢ posouzenim téchto provozl je mozné urcit vhodnou COV a aplikovat moznosti a feSeni

energetické optimalizace. Pro stanoveni vhodné COV byly vytvofeny podminky, podle kterych jsou

provozovny posuzovany z nasledujicich hledisek:
u

Technologického

Moznost zmény stavebniho uspofadani.
= Zména technologie Cisténi.
u

Energetického

= Instalace novych pohonil s mensi spotiebou a delsi Zivotnosti.
Regulace pohonti podle aktuélni potteby pomoci frekvenénich ménici.
OZE - wvyuziti OZE pro sniZeni spotieby energii, nebo pro
technologickych procesii.

podporu

Bioplyn, kalové hospodarstvi
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= |nstalace vyhnivaci nadrze, vyuziti bioplynu napt. v kogeneraci

= Upravna kalu, suSeni kalu na zadané parametry a nasledné zpracovani, spaleni

4.3 Popis vybranych testovacich a ovéfovacich COV

Ve spolupréaci bylo vybrano 6 COV, které jsou z hlediska aplikace a ovéfeni zajimavé a je
mozné, dokonce velice Zadouci, provést i navrzené zasahy vedouci k usporam energie. Tym feSitelt
navstivil vSechny vytipované lokality a vyhodnotil je z hlediska vyuzitelnosti pro feSenou
problematiku, potazmo aplikaci modelovaciho protokolu a jeho ovéfeni. Navrzeny byly: COV
Poli¢ka, COV Chrudim, COV Beroun, COV Jindfichaiv Hradec, COV Ceské Budgjovice a COV
Sobéslav. Nasledujici Tab. 4.1 shrnuje jejich kapacity a pouzité technologie ¢isténi.

Tab. 4.1 Prehled zakladnich parametrii navrzenych COV

cov Navrhovana kapacita EO Technologie bez kalové koncovky
Policka 28 550 An-D-N

Chrudim 50 000 UN-R-D-N

Beroun 35000 UN — [D — N] (ob&hova aktivace)
Jindrichtiv Hradec 87 500 UN-An-D-N

Ceské Budgjovice 375 000 UN — An - Roioaugum — D — N
Sobéslav 9 300 UN-D-N

UN = usazovaci nadrz, D = denitrifikace, N = nitrifikace, R =regenerace, An = anaerobie,; Rbioaugm = regenerace s bioaugmentaci nitrifikace
in situ

Z tohoto seznamu byly vybrany 3 COV, na kterych budou ddle probihat méreni. Kritéria
vybéru jsou shrnuta v tabulce

Tab. 4.2. Kritéria byla hodnocena bodovou hodnotou 0 — 1, kdy 0 znamena, Ze nevyhovuje v
parametru, nebo neni potencial; naopak 1 znamen4, Ze vyhovuje, je potencidl. Vyhodnocenim jsou
potom soucty logicky spolu souvisejicich polozek do 3 kategorii, predstavujici:

a) vyuzitelnost COV pro matematické modelovani biochemickych procest, zvlasté pak
narodn¢ specifickych procest, jako jsou regenerace a bioaugmentace nitrifikace davkovanim
kalové vody do regenerace,

b) potencial energetickych Gspor, zahrnujici souc¢asny technicky stav zatizeni a uplatnitelnost
fidicich systémt, optimalizace chodli motori, vytapéni, OZE, apod.,

C) potencial realizace — tzn. pfeneseni poznatkt do praxe.

Na zékladg tohoto vyhodnoceni byly vybrany COV Ceské Budgjovice, COV Chrudim a COV
Policka. COV Chrudim byla upfednostnéna pfed COV Beroun hlavné z divodu zafazeni

regeneracni nadrze a také pro SirSi moznosti aplikace vyvijeného modelu. V nasledujici kapitole
jsou popsany provozy vybranych testovacich a ovétfovacich COV vcetné odbérovych mist.
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Tab. 4.2 Hodnoceni potencidlu navrzenych COV

Policka

Chrudim

Beroun

Sobéslav

Jindfichuv
Hradec

Ceské

v

Budéjovice

Pottebnost feseni pro Energii AG

nazor zastupce ENERGIE AG

optimalizace typu technologie

planovana rekonstrukce

potteba intenzifikace ve stavajicich objemech

Suma
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| O O|Fr | O

oOjo| o o o
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R|lo|lolk, |k

Oveéreni technologie pro feseni projektu

regenerace

bioaugmentace

problémy s dosahovanim kvality odtoku

Suma

P | O| O |k

N | | O

o | OO | o

o oo o

| o|lo|r

Kalové hospodafstvi

mezofilni anaerobni stabilizace

o

(=N

termofilni anaerobni stabilizace

nevyuzivani tvorby bioplynu/bez anaerobni

stabilizace

Spalovani piebyte¢ného bioplynu - nedostate¢na

kapacita kogenerace

Suma

Potencial uspory energie, optimalizace

vytapéni budov - kotelna

cerpani

michani

odvodnovani

aerace

Suma

N N =R

N[k |k, O O)| O

N N =R

W O o ||k |k

Nk, Ok, OO

Wik | k|| OO

OZE

solarni panely

fotovoltaika

deskové vyméniky + Tepelna ¢erpadla

tepelné cerpadlo vzduch - voda

P | | O O

N e

N e

P~ |Oo|r

P~ |Oo|r
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hydroturbiny 1 1 1 0 1 1

Suma 3 5 5 3 4 5
Celkovy potencial 11 10 11 8 9 13
Vyhodnoceni

Vyuzitelnost pro ovétreni biochemickych modeld 1 3 0 1 2 4

Potencial energetickych uspor 8 7 10 7 7 8

Potencial optimalizace technologie - realizace 2 2 0 0 1 2

4.3.1 COV Chrudim

COV Chrudim je mechanicko-biologicka &istirna odpadnich vod (schéma - Obr. 4.2) navrzena
puvodné pro 50 000 EO, protoze krom¢ komunélnich OV z mésta Chrudimi se zde mély distit 1
primyslové odpadni vody z lihovaru. COV byla navrZena jako dvoulinkova se spole¢nym hrubym
predcisténim (Cesle a lapak pisku), dale byla odpadni voda vedena ptes rozd€lovaci objekt na dvé
usazovaci nadrze a po mechanickém ptedcisténi na aktivace. Po ukonéeni vyroby v lihovaru je
kapacitné¢ naddimenzovana a v soucasné dobé je provozovana stfidavé vzdy jen jedna linka
aktivace. Vypadek primyslovych odpadnich vod mél na provoz COV zasadni negativni dopad ve
snizeni poméru CHSK/N v pfitékajici odpadni vodé, coz ovlivnilo G€innost procesu denitrifikace.
Deficit dobie rozlozitelnych organickych latek je v soucasné dobé feSen davkovanim umélého
substratu vV natokovém zlabu denitrifikace. Odstrafiovani fosforu je na této COV feSeno
davkovanim Zelezitého koagulantu do koncové sekce nitrifikacni nadrze a separaci chemického
kalu spolecné s aktivovanym kalem v dosazovacich nadrzich. Vratny kal je ¢erpan do aktivace pies
regeneraéni nadrz, prebytecny kal je likvidovan mezofilni anaerobni stabilizaci. Vznikly bioplyn
je uskladiiovdn v membranovém plynojemu a nésledné spalovan v kogeneracnich jednotkéch.
Stabilizovany kal je odvodiiovan na odstiedivce, kalova voda je vedena do piitoku na aktivaci
(diskontinualng). Dilezité technologické prvky jsou na obrazcich

Z energetického pohledu by zde bylo mozné vybaveni provozovny novymi pfistroji s regulaci.
Na odtoku ¢i ptitoku by stalo za zvazeni instalovat malou vodni elektraru, nebo tepelné ¢erpadlo v
systétmu voda-voda. Vyuziti FV paneli nebo solarnich kolektorli je mozné, jak na stfechy
provozoven, tak i na okolni pozemky. Hlavni roli by zde hrala navratnost a instalovany vykon,
poloha na osazeni FV panely neni tipIn€ vhodna.

COV je vybavena bioplynovym zasobnikem, ktery dodava bioplyn do kogeneraéni jednotky o
vykonu 130 kKW z toho 40 kWe — elektfina je spotiebovana v misté vyroby, na vyprodukovanou
elektfinu je Cerpan zeleny bonus. Zbylé teplo je vyuZito na ohfev vyhnivaci nadrze, vytapéni
administrativni budovy a ohfev TUV. Kal je zde odvodnén a je mozné ho dale vyuzit.
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Obr. 4.2 Schéma COV Chrudim

4.3.2 COV Ceské Budé&jovice

COV Ceské Budgjovice je mechanicko-biologicka &istirna odpadnich vod (schéma - Obr. 4.3)
navrzena pro 375000 EO, kromé komunalnich OV zmésta Ceské Bud&jovice a nékterych
okolnich mensich sidel, se zde Cisti i primyslové odpadni vody. Vyznamnymi producenty
pramyslovych odpadnich vod jsou ptedev§im budéjovické pivovary a papirna. Ta ovSem nedlouho
pfed za¢atkem monitoringu ukonéila ¢innost, coz se na COV projevilo vyznamnym poklesem
pritékajiciho organického zneéisténi a tim i poklesem poméru CHSK/N. COV je provozovana jako
dvoulinkova se spolecnym hrubym pted¢isténim (lapak Stérku, hrubé a jemné Cesle, lapak pisku a
tuki), dale je odpadni voda vedena na usazovaci nadrze a po mechanickém ptedcisténi na aktivacni
linky. Ob¢ biologické linky zahrnuji anaerobni nadrz, denitrifikacni a nitrifika¢ni nadrz a nadrz
regenerace kalu. Aktivovany kal je od vycisténé vody separovan v kruhovych dosazovacich
nadrzich. VétSina vratného kalu je vedena do regeneracni nadrze, Cast je odvétvena piimo do
natokového zlabu odpadni vody pted anaerobni nadrz. Uspotadani technologické linky umoziuje
zvysené biologické odstraiiovani fosforu, coz po vétSinu roku postacuje pro dosazeni predepsanych
odtokovych koncentraci fosforu. Asi tfi mésice v roce je vSak nutné pro dosaZeni potfebnych
odtokovych koncentraci uvést do provozu i technologii chemického srazeni fosforu. Prebyte¢ny
kal je likvidovan technologii mezofilni anaerobni stabilizace, vznikly bioplyn je energeticky vyuzit
v provozu COV (kogeneraéni jednotky pro vyrobu el. energie a tepla). Stabilizovany kal je
odvodiiovéan na sitopasovém lisu a odstfedivce. Kalova voda je fizené¢ davkovéana do regeneracni
nadrze jako substrat pro proces bioaugmentace nitrifikace.
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Obr. 4.3 Schéma COV Ceské Budéjovice

4.3.3 COV Poli¢ka

COV Poli¢ka je mechanicko-biologicka ¢&istirna odpadnich vod (schéma - Obr. 4.4) navrZzena
pro 28 550 EO. Jedna se o COV C¢istici predeviim komunalni odpadni vody z mésta, jedinym
vyznamnéjSim pramyslovym zneciStovatelem je mlékarna, ktera ma vlastni technologii
pred¢isténi, takZe, pokud nedojde k havarijni situaci, jeji vliv na COV neni velky. Pivovar a
masokombinat maji vybudovany vlastni COV.

Technologicka linka COV zahrnuje mechanické predéisténi (Sesle s dezintegratorem a lapak
pisku) a biologicky stupeni. Neni zde vybudovana usazovaci nadrz. Mechanicky pfedcisténé
odpadni vody natékaji do nadrze sestavajici ze tfi kompartmentl, kterd je provozovatelem
oznatovana za ,regenerani®, oviem neni aerovana. Podle provedenych méfeni na COV a na
zéklad¢é provedenych laboratornich testil 1ze tuto nadrz oznacit spi$ za anaerobni (laboratornimi
kinetickymi testy biologického odstranovani fosforu bylo potvrzeno, Ze v této nadrzi skutecné
dochazi kuvolnovani fosforu, mikroskopické rozbory potvrdily zvySeny vyskyt
fosfatakumulujicich mikroorganismi. DalSim technologickym stupném je denitrifikaéni nadrz a
systém tii paralelné uspofadanych nitrifika¢nich nadrzi s vlastnimi internimi recykly aktivaéni
smési. Aktivovany kal je od vy¢isténé vody separovan v jedné kruhové dosazovaci nadrzi. Na COV
je instalovana technologie pro chemické srazeni fosforu, ale podle informaci od provozovatele neni
dlouhodobé v provozu, protoze COV je schopna se s piitokovymi koncentracemi fosforu vyrovnat



biologickou cestou. Vratny kal je veden do anaerobni nadrze, piebyte¢ny kal je Cerpan do
uskladiiovacich nadrzi kalového hospodaistvi a odvodiiovan na odstfedivce.

Z technologického posouzeni neni mozné provést zménu stavebniho usporadani, a tedy nelze
provést ani zménu technologie. Po energetickém rozboru je mozné instalovat novéjsi pohony, a to
do oblasti michadel a cerpadel s kombinaci s frekvencnimi ménici by bylo mozné docilit snizeni
spotieby. Pokud se zaméfime na vyuziti OZE na COV je mozné instalovat tepelné &erpadlo
Vv systému voda-voda na pfitoku a odtoku z Cistirny. Instalace FV panell a solarnich kolektorta je
realna, ale pouze v malém rozsahu, protoZze objekt COV obsahuje jen malé mnoZstvi vhodnych
ploch na pfilehlych budovéch a okolnich pozemcich.

Stabilizace kalu je zde provedena pomoci aerobni stabilizace, neni produkovan bioplyn a neni
mozné jeho dal$i vyuziti. SuSeni kalu by bylo moZzné pouze v malém mnoZstvi pomoci zbytkového
tepla ziskaného ze solarnich kolektort a tepelnych Cerpadel.
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Obr. 4.4 Schéma COV Policka (pro prehlednost obrdzku nejsou zndzornény interni
recirkulace)

4.4 Popis a srovnani dostupnych software

Podkapitola popisuje a jednotlivé matematické simulaéni programy, které umoznuji modelovat
biologii na Cistirnach. Z uvedenych softwarti bude uvedeny jeden, ktery bude pouzity pro ziskavani
biologickych idaji a pro validaci ndmi navrZeného modela¢niho prostiedku.



4.4.1 Popis dostupnych software pro matematické modelovani COV

= ASIM (ETH/EAWAG, Svycarsko) — Jedna se o simula¢ni program umoZiiujici simulace
mnoha riznych aktiva¢nich systémui. Program byl vyvinut pod vedenim prof. Willi Gujera
na Institute for Hydromechanics and Water Resources Management (ETH) v Curychu.
Specialni licenci pro védu a vyzkum Ize ziskat od ETH/EAWAG (www.asim.eawag.ch).
Distributor komer¢ni verze je spole¢nost Holinger AG (www.holinger.com).

Simulované schéma COV muize sestavat zaz 10 riznych reaktorti v sérii (aerobni,
anoxické a anaerobni), v¢etné recykl vratného kalu a internich recykli, batch reaktort,
chemostatli, atd. Biokinetické modely mohou byt libovolné definovany, upravovany a
ukladany uzivateli, nicméné je zahrnuto i n€kolik pfeddefinovanych modeld v knihovné,
kterd je soucasti softwaru. Obsazeny jsou ASM1, ASM2d, ASM3. Kontrolni a fidici
mechanismy mohou byt simulovany jednoduchym proporcionalnim nebo on/off
kontrolérem.

Program umoziluje modelovani jak ustdleného stavu, tak i1 dynamické simulace.
Dynamicka vstupni data, jako jsou pritoky, pfepinani procesu, teplota a operac¢ni
parametry (intenzita aerace, odtah piebyteéného kalu, velikosti recykld, apod.) jsou
zadavana z ,,variation“ file. Analyza dat je podpofena moznosti srovnavat namétend data
s vysledky simulace, které mohou byt exportovany do tabulek pro dal$i zpracovani.
Piiklady aplikace ASIMU jsou dokumentovany v publikacich na webovych strankéach
programu (viz vyse).

= BioWin (EnviroSim, Kanada) - Umoznuje nakonfigurovat vétsinu typi COV s pouzitim
fady procesnich moduli vcetné variant aktivacnich systémi a usazovacich néadrzi
(primarni, 1deal a 1D modely wusazovani). BioWin vyuZiva biokinetického
,supermodelového® pfistupu, kdy informace prechazi mezi jednotlivymi procesy bez
konverze proménnych. ,,Supermodel” obsahuje odstrafiovani uhlikatého zneciSténi,
dusiku a fosforu, fermentaci a produkci metanu, modelovani prestupu plynti, chemické
rovnovahy pro modelovani pH a srdZecich reakci. Navic jsou implementovany
dvoustupniovd nitrifikace, denitrifikace, Anammox proces umoZiujici modelovani
Cisticiho procesu ve vedlej$im proudu.

Jak ustaleny stav, tak dynamické simulace 1ze modelovat z hlavniho okna simulétoru.
BioWin vyuziva itinerat umozilujici planovani a zménu riznych opera¢nich parametrt,
jako nastaveni koncentraci rozpusténého kysliku, pritoky vzduchu, teplot... Pro zobrazeni
vysledkli simulaci BioWin vytvaii ,,Album®. , Album® sestdvd ze série karet, které
obsahuji jakoukoliv kombinaci nésledujicich formata dat: Siroka Skala tabulek, graft a
specifickych dat pro jednotlivé procesy.

BioWin kontroler je separatni aplikace pro Windows (spousténa spolecné s BioWin), ktera
je skonfiguraci BioWin propojena a umoznuje specifikaci fady funkci pouzivanych
v provozech COV. Nabizi také vyuziti nékolika typti kontrolért od jednoduchych on/off
po PID regulatory.


http://www.asim.eawag.ch/
http://www.holinger.com/
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Detailni seznam aplikaci BioWin je dostupny na strankach spolec¢nosti Envirosim
WWW.envirosim.com.

GPS-X (Hydromantis, Kanada) — Obsahuje velky vybér jednotkovych procesi, které
Ize vyuzit pro popis Siroké $kaly rtiznych konfiguraci COV. Ptes 50 technologickych
uspofddani je prednastaveno, pokryvajici systémy pro odstranovani nutrientt
S integrovanym odstrailovanim N a P (A/O, Bardenpho, VIP, Step Bio-P, kontaktni
stabilizace, atd.). V bioreaktorech s aktivovanym kalem neni omezen pocet reaktorti —
oxickych, anoxickych a anaerobnich v libovolné kombinaci. Neni také zadny limit poctu
proudt a recykli.

Standardné jsou v software obsaZzeny modely ASM1, ASM2d, ASM3 doplnéné o teplotni
zavislosti New General a dvojstupniova nitrifikace (2-step Mantis). Jednodimenzionalni
modely dosazovacich nadrzi mohou byt jak reaktivni tak nereaktivni s Takdcsovou funkci
sedimentace. VSechny modely 1ze v GPS-X editovat. Dalsi podptrné utility jsou napf.
asistent charakterizace ptitoku (Influent advisor) a editor pro tvorbu Petersonovych matic
(Model Developer).

Program nabizi modelovani jak ustaleného stavu, tak dynamické simulace. Program umi
komunikovat s ostatnimi programy — tj. podporuje formaty Excelu a MATLABuU.

vvvvvv

mechanismu a regulatora.

Reporty jsou generovany ve formatu Excelovskych tabulek, obsahujici grafy, obrazky,
nastaveni parametrti a vysledky simulaci.

Seznam referenci a dal$i informace vcetné webinaii jsou dostupné na strankach
spole¢nosti Hydromantis www.hydromantis.com.

STOAT (WRec, Velka Britanie) — V software (zkratka pro Sewage Treatment Operation
Analysis over Time) jsou dostupné modely pro vSechny bézné procesy na Cistirnach
odpadnich vod, jak na stran¢ CiSténi, tak na stran¢ kalového hospodaistvi. Knihovna
biochemickych modeli obsahuje standardni IWA modely ASM1, AS2Md, ASM3 plus
nékolikero jejich variaci a Takéacstv model pro dosazovaci nadrze. Software nabizi také
modelovani specifickych uspotadani aktivacniho procesu, jako jsou oxidacni piikopy a
sekvencni batch reaktory (SBR). Software je v soucasnosti voln¢ ke stazeni na webovych
strankach www.wrcplc.co.uk.

Dalsi modelovaci software — Nize uvedené software nejsou popsany ani hodnoceny
Z hlediska dalSiho vyuziti v projektu, protoze jimi feSitelé projektu nedisponuji.

= EFOR (http://www.dhisoftware.com/efor)

=  SIMBA (http://www.ifak-system.com)

=  WEST (http://www.hemmis.com)



http://www.envirosim.com/
http://www.hydromantis.com/
http://www.wrcplc.co.uk/
http://www.dhisoftware.com/efor
http://www.ifak-system.com/
http://www.hemmis.com/
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4.4.2 Hodnoceni a vybér software

Hodnoceni software je provedeno na zékladé jednotlivych funkci a zahrnutych procesii.
Hodnoceny byly pouze softwary, kterymi disponuji feSitelé projektu. Nasledujici Tab. 4.3 obsahuje
piehled hodnocenych parametrii.

Tab. 4.3 Porovndni software pro modelovani COV

ASIM BioWin STOAT GPS-X
Stavba modelu Jednoduchy Jednoducha Jednoducha Jednoducha
layout, pouze pomoci pomoci pomoci
aktivace preddefinovanych preddefinovanych pteddefinovanych
procest procest procest
Zahrnuté modely ~ ASM modely General, ASM ASM modely, New General,
modely Vlastni model na  ASM modely
bazi BSK5
Modely NE 3 typy vCetné Takacsiv model 2 typy véetné
sekundarni Takacsova TETeal A Takacsova
sedimentace modelu modelu
nereaktivniho nereaktivniho
ASIM BioWin STOAT GPS-X
Modely anaerobni Nejsou, ale Biokineticky Jednoduché a ZjednodusSeny
stabilizace mozno model; komplexni model;
implementovat.  ADM1 modely pro ADM1
Nelze mezofilni
kombinovat s anaerobni
aktivaci stabilizaci
Hydrodynamické Idealn€¢ michané  Idealné michané  Idealn€ michané  Idealné michané
modely reaktory, nebo reaktory, nebo reaktory, nebo reaktory, nebo

Srazeni fosforu

Editace modela

Vkladani
vstupnich dat

Vystupni data

jejich série

ANO

Pfimo do
programu

Tabulky a grafy

jejich série

V jakémkoliv
bodé

(na zaklade

chemické
rovnovahy)

ANO

Ptimo do
programu, nebo
prostiednictvim
MS excel

Volitelné
Z nékolika typt

jejich série

V jakémkoliv
bodé

(na zaklade
chemické
rovnovahy,

kineticky model
z ASM2)

NE

Ptimo do
programu, nebo
prostrednictvim
MS excel

Tabulky nebo X-
Y grafy

jejich série
V jakémkoliv
bodé

(kineticky model
z ASM2)

ANO

Ptimo do
programu, nebo
prostfednictvim
MS excel, nebo
textovych
souboru se
striktnim
dodrzenim
formatovani

Volitelné
z n¢kolika typt
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grafli, report grafil, report

obsahuje obsahuje

grafickou i grafickou i

tabulkovou ¢ast; tabulkovou c¢ast;

grafy je mozno grafy neni mozno

formétovat forméatovat
ZkuSenosti +++ A ++ +++

fesitelu

Pro dalsi praci byl zvolen software GPS-X, protoZe nabizi: Sirokou Skalu preddefinovanych
procesti, moznost editace modell, piijemné wuzivatelské prostiedi, vystupy ze simulaci
v piehledném MS excel sesitu a oba fesitelé tento software vlastni a maji s nim bohaté zkusenosti.
Toto rozhodnuti samoziejmée nevylucuje moznost pouzivat jiného programovaciho prostiedi ¢i jiny
ze software, ale pravdépodobné nebude zabezpeCena plna kompatibilita vystupti s modely
vytvofenymi v POWERSIM, ktery bude pouZivan pro modelovani energii a ekonomiky, bez
dalsich uprav.

4.4.3 Identifikace nezahrnutych procesii ve zvoleném software

Zaméfteni vyvijeného modelu je jednoznaéné zaméieno na zlepSovani ekonomiky ¢isténi
odpadnich vod pomoci realizace uspornych opatieni, jak na zdkladé zmén technologii, tak
optimalizaci na stran¢ technologické i strojni, a zavedenim zcela novych procest generujicich
energii — obzvlasté z obnovitelnych zdroji. Ackoliv nejnovéjsi verze software jiz odrazi
skuteCnost, ze energie jsou tim, co se bude v Cistirenstvi intenzivné fesit, tim, Ze se zacinaji
objevovat jednoduché funkce, které pocitaji spotifebu napt. michadel, cerpadel a dmychadel, nelze
fici, ze jsou tyto vypoCty pln¢ integrovany do matematickych modelti — resp. Bylo by vhodné je
bud’ roz$ifit o parametry lépe charakterizujici pouzitd zafizeni nebo energetickou naroc¢nost
modelovat vedle biochemické simulace napt. pomoci modulti v POWERSIM. Protoze je posledné
zminény piistup nejlépe prenositelny mezi jednotlivymi simula¢nimi softwary, zvolili jsme tento
ptistup jako zaklad pro implementaci knihoven modelujici strojni zatizeni a OZE. Predpoklada se
implementace predevsim:

= OZE:
= fotovoltaiky,
= solarnich kolektora,
= Cerpadel v turbinovém provozu,
= vyménikt v kombinaci s tepelnymi ¢erpadly.

= Knihovny podporujici vypocty a navrh:
= dmychadel,
= Cerpadel.

Michadla jsou z dynamického hlediska nezajimava a jednodussi pfistup nez simulovat

michani, je poptat vhodna michadla u vyrobct pro dané objemy a konfigurace nadrzi. Aktualni
spotfeba michadel se pak prakticky neméni a neni pro to nutné vytvaret dynamickou knihovnu.
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Zvoleny software GPS — X zahrnuje nespocet dynamickych knihoven procest, vcetné
,hovych® jako jsou membranové bioreaktory, pfedfermentacni nadrze, nitritace — anammox a dalsi
vcetné biochemickych modela, které tyto procesy s urcitymi zjednodusenimi a limitacemi popisuji.
Vzhledem k nagim narodnim zvyklostem pii navrzich a vystavbé COV, je zvykem zafazovat na
COV regeneracni zoénu, kde dojde k vy¢erpani zasobnich organickych latek a tim ke zvyseni
specifickych rychlosti odbouravani organického znecisténi v aktivaci, v dusledku ¢ehoz je mozné
tyto reaktory navrhovat mensi. Z hlediska popisu regenera¢niho reaktoru se jedna o nadrz, kde je
aktivovany kal pfivadén z dosazovacich nadrzi jako vratny kal — tzn. ma vyssi suSinu a voda je jiz
vyCiSténd — neobsahuje substrat, proto se dostavame pii bézné pouzivanych matematickych
modelech vyuzivajicich popis biochemickych pochodli pomoci monodovské kinetiky do oblasti,
kde jiz velmi vyraznou roli hraji tzv. pfepinaci funkce a jejich pulsaturaéni konstanty. Z hlediska
matematického modelovani nelze tento proces popsat v§emi matematickymi modely a je nutné
vyuzivat pouze ty, které zahrnuji akumulaci substratu mikroorganismy jako parametr Xsto.
Prakticky se jedna napt. o model ASM3 a jeho modifikace. Pfi modelovani regenera¢ni zony na
COV se zvysenou akumulaci fosforu je potom vhodné vyuzit modifikaci ASM3+BioP. Vzhledem
k tomu, Ze neexistuji reference k modelovani regeneracni zony, je potieba pouziti téchto modelt
overit a s nejveétsi pravdépodobnosti je 1 modifikovat.

Vzhledem k tomu, Ze biochemické procesy probihajici v regenerac¢ni zoné a pii davkovani
kalové vody do této zony je potieba podlozit dikladnou vzorkovaci kampani a dislednym
vyhodnocenim ve spojeni s matematickym modelem, budou pifipadné tpravy modeld a doporuceni
navrzeny v nasledujicim roce feSeni. Potfebna data budou naméfena na vybranych testovacich
lokalitach.

4.5 Navrh schémat jednotlivych OZE

Na zékladé¢ matematického popisu a navrhovych kritérii byly vytvofeny vyvojové diagramy
znazoriiyjici postup modelovani a piipadné 1 navrhu vySe uvedenych OZE. Ziroveinn jsou
transparentnim zptisobem naznaceny interakce jednotlivych parametrli, coz znaéné ulehcuje
pochopeni a modelovani takto komplexnich systémd.

4.5.1 Fotovoltaicky systém — PRILOHA A

Vyvojovy diagram fotovoltaického systému je rozd€len na tii €asti, které spolu vzajemné
koreluji. Prvni cast popisuje navrh a topologii fotovoltaického systému celkové zamySlené
instalace. Vystupem je instalovany vykon na objektu dle poctu a jmenovitého vykonu jednotlivych
panelt. Navrh zohlediiuje rozméry plochy pro instalaci a aktudlni a poZzadovany sklon plochy.
Druha ¢ast je zamétena na urceni skute¢né produkce elektiny za rocni obdobi. Zohlediuji se zde
parametry polohy realizace, nato¢eni vzhledem k jihu a teplota ovliviiujici G¢innost panelu.
Matematické modelovani se nasledn€ uvazuje se zavedenim dynamické proménné, coz je v tomto
ptipadé¢ casoveé proménliva intenzita osvitu panell. Tteti ¢ast hodnoti ekonomiku celkové realizace
fotovoltaicke elektrarny, kterd zohlediiuje dotacni program a néklady na provoz a pofizeni celé
realizace. Pro vyhodnoceni jsou pouzité metody prosté navratnosti, vnitiniho vynosového procenta
a metody Cisté soucasné hodnoty. Soucasti navrhu byly vytvofeny databdze s parametry panell a
dal$iho pfisluSenstvi pro moznosti kalkulace redlného provedeni fotovoltaické elektrarny.
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4.5.2 Solarni kolektory —- PRILOHA B

Vyvojovy diagram popisuje moznosti a Velikosti instalace pro solarni kolektory. Je zde
uvazovana problematika vzajemného zastinéni a sklon instalacni plochy a jeji velikost dle
uvazovaného prostoru. V navrhu jsou zohlednény povétrnostni vlivy na solarni panely a energie
vyuzitelnd ze slunec¢niho svitu. Dle databazového souboru jednotlivych vyrobct a parametru je
spocitan vykon a po vyhodnoceni je mozné ur€it celkovy vykon. Z vyslednych parametra 1ze
nasledné urcit cenu instalace s uvazenim daliho pfisluSenstvi. V zavéru je stanovena celkova
produkce tepelné energie z navrhovaného zdroje a kalkulace celkové navratnosti investice véetné
odhadovanych provoznich nédkladd, pfi¢emz je mozné do kalkulace zahrnout i finan¢ni podpory.
Matematické modelovani potom probihéd zavedenim dynamické proménné, coz je v tomto piipade
casov€ proménliva intenzita osvitu paneld. OdliSnosti od fotovoltaickych paneld jsou hlavné ve
vystupnich veli¢inach, jelikoz kolektor pracuje s tepelnou energii a umoznuje tak podporovat
jednotlivé procesy napft. ohfev anaerobni stabilizace a tim sniZovat provozni néklady. Pouziti je
také mozné na vytapeéni administrativnich budov a pracovnich prostort.

4.5.3 Mala vodni elektrarna — PRILOHA C

Névrh diagramu zaciné stanovenim energie koryta snizeny o ztraty napf. jako jsou necistoty
usazeniny a rizné piekazky. Diky zakladnim vstupnim parametrim jako je spad a prutok je
stanoven teoreticky energeticky potencial toku. Pro ur€eni vstupnich veli¢in jsou vyuzita historicka
data od provozovatele nebo z vlastnich méfeni pratoku. Po stanoveni teoretického vykonu koryta
je doporucen typ turbin, jsou navrzeny parametry a ucinnost zdroje. Spole¢né€ s automatickym
vybérem generatoru z databaze Ze stanovenych parametrt je uren celkovy vykon zdroje a dle
provozni doby je stanovena celkova ro¢ni produkce energie. Po stanoveni technickych parametri
jsou stanoveny provozni a investi¢ni naklady a jee provedeno ekonomické hodnoceni podobné jako
u pfedchozich zdrojt..

4.5.4 Tepelné ¢erpadlo — PRILOHA D

Vyvojovy diagram tepelného ¢erpadla je navrzen pro zisk energie z vody, proto typ pracovniho
média je voda. Dle poZadovanych vstupnich dat dojde k vybéru tepelného Cerpadla a z ptipravené
databaze je nasledné¢ vybrané nejvhodnéjsi typ. Dojde ke kalkulaci ceny a z provoznich
charakteristik Cerpadla je stanoveny zisk energie béhem roku. V zavétu vypoctu jsou stanoveny
provozni a potizovaci naklady, je zde porovnani Gispory energie pii provozu TC a naproti tomu
stejnd energie ziskana elektrickym ohfevem.

4.5.5 Dmychadlo — PRILOHA E

Vyvojovy diagram popisuje urceni vykonu aerace a stanoveni piikonu dmychadle dle vypoctu
vychézejici z parametri dmychadla a i€innosti jednotlivych casti. Po stanoveni téchto hodno jsou
dle vstupnich pozadavki na kyslik v nadrzich aerace navrzeny 3 mozZné scénafe provozu provozu
dmychadel.

= Spotieba energie a prubéh pii piipojeni dmychala fizeného pomoci ménice

= Pfipojeni dmychadla dle casového planu bez regulace



= Mnozstvi dodavaného vzduchu regulované pomoci kdskady dvou nebo trech dmychadel
Jako vstupni data pro modelovani pozadované spotteby elekttiny dmychadel budou pouzity
prubéhy simulované v GPS-X, kde po definici a konfiguraci ¢istirny data exportuji do tabulkového
editoru Excel.

4.6 Matematicky popis vybranych zdroji energie

Uvazujeme-li optimalizaci COV, je zapotiebi brat v ivahu procesy probihajici na &istirng jsou
spolu provazané a navzajem se ovliviiuji. Pokud by doslo k odebrani velkého mnozstvi energie
Z jedné Casti, mohla by tato energie schazet v jiném misté energetického procesu. Proto je dobré
zvazit moznost vyuziti energie z externich zdroju. Ptikladem pomocného zdroje miize byt vyuziti
energie OZE pro podporu procesti na COV. Jako piiklad si mizeme uvést vyuziti odtokové vody
z COV, na kterou lze nainstalovat malou vodni elektrarnu, déle z této vody mizeme ziskat tepelnou
energii pomoci tepelnych cerpadel. V dalSich ¢astech mizeme vyuzit bioplyn v kogeneracni
jednotce a vystupni teplo pouzit na suseni kalu. Zminény kal, 1ze suSit i pomoci solarnich kolektort.
Existuji riizné varianty OZE, které je mozné uvazovat pro sniZzeni provoznich energii [45].

Nasledujici kapitola se bude zamétovat na teoreticky popis a rozbor jednotlivych OZE, které
bude mozné uvazovat a vytvofeny piehled umozni tyto zdroje modelovat dle zvoleného softwaru.

4.6.1 Model Slunce a jeho energie dopadajici na zemsky povrch

Slunec¢ni energie predstavuje drtivou ¢ast energie, ktera je na Zemi dale vyuzivana v dalSich
forméch. Pokud uvazujeme zdkon zachovani energie, dopadajici slunecni energie se pieméiiuje na
rizné formy energie. Za zminku stoji energie uloZena do fosilnich paliv, vétru, biomasy.

Energie uvolnéna ze slunce se §ifi prostorem (vakuem), jakmile dorazi na zemskou atmosféru
zativy tok je 1367 W.m™. Tento tok nazyvame sluneéni konstanta Go.

Pokud chceme urcit smér dopadu paprskll na orientovanou plochu, je to ddno vzajemnou
polohou Slunce nad obzorem a slunéné plochy. Pokud uvazujeme, ze oslunéna plocha ma statickou
polohu viéi svétovym stranam a urcity uhlem sklonu, poloha Slunce se méni v zavislosti na
aktualnim dni a ro¢ni dob¢. Polohu Slunce muzeme urcit jeho vySka nad obzorem h a jeho
azimutem ys. Pro tyto dva uhly plati [43]:

sinh = sin§ sin @ + cos 6 cos ¢ cos w (4.1)

sin ys = (cos 6 /cos h) sin w (4.2)

Sluneé¢ni deklinaci oznacujeme J, tedy kde v dany den v pravé poledne (12 hodin) je Slunce
kolmo nad obzorem. Symbol ¢ o0znacuje zemépisnou $itku, @ je asovy uhle v obloukovych
stupnich, métenych od 12. hodiny v poledne (jedna hodina odpovida 15°). Azimut slunce ys se
méti od sméru jih ve smyslu otdceni hodinovych rucicek jako kladna hodnota (+) a ve smyslu proti
otaceni hodinovych rucicek jako zaporna hodnota (-). Vyplyva to ze zpiisobu méteni ¢asového thlu



o, pro hodiny po 12. hodin¢ v poledne se méfi jako kladnd hodnota (+) a pro hodiny pied 12.
hodinou v poledne jako zaporna hodnota (-). Slune¢ni deklinace se béhem roku méni, pro kazdy
den ma jinou hodnotu. Slune¢ni deklinace J pro libovolny den v roce se vypocita ze vztahu [43]:

8§ = 23,45°sin(0,98°D + 29,7°M — 109°) (4.3)

Kdy D je poradi dne v mésici a M je poradi mésice v roce. Pro bézné vypocty postaéi pouzit
jedinou hodnotu ¢ pro cely mésic. Bézné se pocita s deklinaci pro tzv. charakteristicky den v mésici
(voli se 21. den v daném mésici), pro néz se pak pocitaji vS§echny parametry urcujici polohu slunce
nad obzorem a také intenzita zareni. Intenzita slunec¢niho zafeni vypocitana pro charakteristicky
den v mésici se pak povazuje za primérnou hodnotu pro cely ptislusny mésic. Tento postup je
vyhovujici pfi vypoctech, pro néz jsou k dispozici i ostatni klimatické faktory jen jako primérné
mésiéni hodnoty. Uhel dopadu sluneénich paprska @ je thel, ktery svira normala oslunéné plochy
se smérem paprsku. Pii znamé vysce Slunce nad obzorem h (m) a znamém azimutu slunce ys Ize

urcit thel dopadu slune¢nich paprskii # na obecné orientovanou a sklonénou plochu ze vztahu [43]:

cos @ = sinh cos § + cos h cos(ys —y) (4.4)

Kde thel f je sklon oslunéné plochy od vodorovné roviny a y je azimutovy thel normaly oslunéné
plochy, ktery se stanovuje podobn¢ jako azimut Slunce [43].

S

Vodorovna obecna rovina

J

Obr. 4.5 Geometrie slunecniho zareni a obecné naklonéné roviny

Slune¢ni zafeni miZzeme rozdélit na dvé sloZky a to na pfimé a difuzni slune¢ni zafeni. Pfimé

slune¢ni zafeni se vyznacuje mnohondsobné vyssi intenzitou v jednom sméru nez v ostatnich,
zatimco difuzni slune¢ni zafeni mé intenzitu ve vSech smérech stejnou (izotropické). Lze



konstatovat, ze ptimé zafeni je oproti difuznimu zavislé na thlu dopadu paprskid. Intenzita
slune¢niho zafeni na plochu kolmou ke sméru paprskti Gpn je dana nasledujicim vzorcem [43]:

Gpn = Goexp(—Z/¢€) (4.5)

Symbol Z ur¢uje znecisténi atmosféry a ¢ je soucinitel zavisly na vySce slunce nad obzorem a na
nadmoiské vysce dan¢ho mista. Intenzita pifimého zafeni na obecné polozenou plochu je dana
vztahem:

Gp = Gpy COS B (4.6)

Diftizni zéfeni vznikd v atmosféfe rozptylem o molekuly plynti ve vzduchu, ¢astecky prachu a
mraky. K difuznimu zéafeni se pocita i ¢ast ptimého zareni, ktera se odrazi od okolnich ploch
(odrazené slunec¢ni zafeni). Intenzitu difizniho zafeni Ize pfiblizn¢ vypocitat dle nasledujiciho
Vzorce:

Gg= 051+ cosB)Ggn+ 0,57 (1 —cosB)(Gpn + Gan) 4.7)

Kde r popisuje reflexni schopnost okolnich ploch pro slune¢ni paprsky (0,15 — 0,25), Gon je
intenzita pfimého slunecniho zéafeni na vodorovnou plochu a Ggn intenzita difuzniho slunecniho
zateni na vodorovnou plochu [43].

Vztahy pro piimé a difuzni slune¢ni zafeni dopadajici na vodorovnou plochu jsou:

th = Gbn sinh (48)

Gan = 0,33(Gy — Gpp) sinh (4.9)

Celkoveého slunec¢niho zareni dopadajici na obecnou plochu je ddna souctem obou slozek:

G = G,+ Gy (4.10)

Pokud chceme stanovit teoreticky mozné denni mnozstvi dopadajici energie Hden, teor je mozné
zjistit integraci intenzity slune¢niho zafeni G od vychodu do zapadu Slunce, tedy za dobu teoretické
doby slune¢niho svitu tweor. Teoreticky mozné mnozstvi energie Hden, teor dopadd na oslunénou
plochu jen ve slune¢nich dnech, kdy slunce sviti neptetrzité po celou teoreticky moznou dobu a lze
Ji stanovit dle vypoctu:

Gl (4.11)

Tteor = 150

Kde 71,2 znaci ¢asovy thel vychodu a zapadu Slunce:
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Ty, = arccos(—tge - tgod) (4.12)

Béhem dne se vSak stfid4 jasna obloha s oblohou zatazenou mraky, kdy dopada jen difuzni
zateni. Z klimatickych udaji je mozné za delsi obdobi (mésic) zjistit skutecnou dobu slune¢niho
SVitu zskut. Potom Ize vyjadiit tzv. pomérnou dobu slune¢niho svitu:

Tr = Tskut/Tteor (4-13)

Hodnoty pomérné doby sluneéniho svitu pro néktera mista CR jsou uvedeny v tabulkach. Skuteéné
mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu za den mtizeme ziskat ze vztahu:

Tr = Tskut/Tteor (4.14)

Pro 50° severni $itky a s piipustnou piibliznosti pro celou CR jsou hodnoty teoreticky mozného
mnozstvi energie dopadajiciho na den Hgen, teor @ hodnoty energie difuzniho zateni dopadajiciho za
den Heen, dit tabelovany. Podobné jako skute¢né mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu
za den Hgen 1ze poditat skute¢né mnozstvi energie dopadajici za mésic Hmes

Hpyes = N1, Hden,teor +n(l- Ty )Hden,dif = nHyen (4-15)

Tedy lze ur€it stfedni intenzita slunecniho zafeni Gsy a nasledné teoretickou denni davku
slune¢niho zafeni, integraci slune¢niho zateni plochy od vychodu T1do zapadu T2 Slunce

G = Hden,teor/Tteor (4-16)

Hden,teor = f.:lz G AT (4-17)

4.6.2 Fotovoltaicky panel

Prvopocatek vyvoje fotovoltaickych (FV) panelti byl zaméten prevazné pro kosmicky prumysl
a napajeni druzic. Pozdé&ji doslo k rozSifeni na zemi v riznych aplikacich pro nezéavislé napajeni
elektrickych spotiebici. Principialné funguji na zaklad¢ fotoelektrického jevu, kdy fotony
dopadajiciho ze Slunce na vrstvu polovodice (pfevazné kiemiku) nasledné se difuzi vytvofi
prolnuti materidlu polovodict typu P a typu N. Jeden typ ma piebytek elektronii a druhy piebytek
kladnych dér. Do tohoto spojeni narazeji fotony a vytvateni v diodé¢ nerovnovazny stav. Diky
tomuto stavu putuji elektrony k opaéné elektrodé a rekombinuji s dérami. Diky rekombinaci vznika
elektrické pole, a pokud pfipojime vnéjsi obvod, zaéne obvodem prochdzet elektricky proud. Na
zékladé P-N ptechodu je konstruovan FV ¢lanek, jedna se o tzv. velkou polovodicovou diodu, ktera
dokaze pfti ostielovanim fotony produkovat elektricky proud. Tyto ¢lanky se spojuji sériové a tvofi
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se z nich FV panel. Clanky v panelu jsou chranény pied vn&j§imi vlivy pomoci tvrzeného skla
s antireflexni vrstvou, kterd napomaha propustnosti fotont k jednotlivym ¢lankam.

Pro lepsi pochopeni principu FV panelu lze nakreslit ndhradni schéma FV ¢lanku, diky
kterému lze FV ¢lanek popsat matematicky.

Rs |

Rp

IFV 0]

|| ;

Obr. 4.6 Nahradni schéma fotovoltaického clanku.

Obecna rovnice popisujici nahradni schéma FV ¢lanku je ve tvaru:

e(U + IRy) B 1] ~ (U + IRy) (4.18)

I=1,—1
L 0[ npykT Rp

kde | je proud ktery ¢lanek dodava do zatéze, U je napéti na svorkach ¢lanku pti dané zatézi,
IFv je fotoproud umérny zativému toku, lo je nasyceny svodovy proud v zavérném sméru, € je naboj
elektronu, k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka teplota ¢lanku a n je koeficient, ktery
respektuje kvalitu fotovoltaického prvku z hlediska materidlového slozeni a jeho hodnota se
pohybuje fddové v oblasti jednotek. Rs a Rp jsou sériovy a paralelni odpor. Znalost velikosti
sériového a paralelniho odporu fotoc¢lanku ndm déava informaci o jeho kvalité. Prili§ vysoka
hodnota sériového odporu zptsobuje, Ze svorkové napéti fotolanku bude tim mensi, ¢im bude
vetsi bytek napéti na sériovém odporu. Prili§ nizka hodnota paralelniho odporu nas informuje o
vadném ¢lanku; FV c¢lanek se chova, jako by byl zevnitt zkratovan.
V piipadég, Ze sériovy odpor je maly a paralelni odpor je velky (kvalitni ¢lanek) potom miZeme

jejich vliv zanedbat a 1ze pouzit zjednoduseny model dany vztahem.

el
ney kT

I =1, — I |exp( ) — 1] (4.19)

Pro stanoveni optimalniho vykonu FV panelu je nutné znat polohu Slunce na obloze a
zohlednit vzajemné zastinéni panelll, orientace a sklon panelu ¢i FV pole

Mezi dal§i dilezité aspekty nadvrhu modelu FV systému je spravné rozmisténi paneli na
pozadované ploSe pfi idedlnim sklonu, tak aby nedochazelo k jejich vzdjemnému zastinéni



4.6.3 Solarni kolektor

Ploché solarni kapalinové kolektory jsou v oblasti solarni tepelné techniky vyznamnou
skupinou. Jejich vyhodou je relativné jednoducha konstrukce, schopnost vyuzit i difizni zéfeni a v
soucasné dobé také esteticky vzhled spojeny s moznosti integrace do obalky budovy. Uginnost
solarnich kolektorti 1ze hodnotit analytickymi vypocetnimi vztahy, které vychazeji z energetickych
bilanci tepelnych tokl v kolektoru na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti jednotlivych ¢asti kolektoru a
experimentalnim testovanim podle standardnich metodik za definovanych okrajovych podminek.
Jelikoz v poslednich letech jsou uvadény do praxe ceské ekvivalenty evropskych norem v oblasti
vyuziti slune¢ni energie, je v tomto ¢lanku zohlednéna terminologie a znaceni pfedepsané témito
normami [46]. Uéinnost solarniho kolektoru 1ze ziskat dle nasledujiciho vzorce. Jedna se o stiedni
denni ucinnost, ktera vychéazi nasledujicich parametr, kde je optickd Uc¢innosti solarniho
kolektoru, smérnice vyjadiuje tepelné ztraty solarniho kolektoru (soucinitel pfestupu tepla), kiivka
vyjadiuje zvyseni tepelnych ztrat vlivem salani. je pak stfedni teplota teplonosné latky v kolektoru
a teplota okoli a G stiedni slune¢ni ozafeni béhem dne na uvazovanou plochu (sklon, orientace,
ptedpoklada se jasny den.

2

T, —T, T, —T,
Nk =MNo— A1 (—’”G “)—az <—mc; “) (4.20)

Teoreticky vyuzitelny zisk kolektoru dle TNI 73 0302 muzeme urcit ze skute¢né davky
slune¢niho zéteni dopadajici na plochu kolektoru, plochu absorbéru a pausalni srazky uvazujici
typ solarni soustavy, dle velikosti a vyuziti.

Qk = 0,9 M *HrgenAx - (1 —p) (4.21)

4.6.4 Mala vodni turbina

Vyuzitelnost malych vodnich turbin na €istirné se do jisté miry jevi jako velmi Gcelné, kdy Ize
uvazovat umisténi turbiny na natoku do COV nebo na jejim odtoku, kdy uz vy¢isténa voda odchazi
z cistirny do lokalnich vod. BohuZzel vyuzitelnost turbin je do jisté miry zna¢né znevyhodnéna
malym spadem, mnozstvim a pravidelnosti ptitékajici odpadni vody, ¢i vytékajici vody z Cistirny
a Vv neposledni fad¢ vznikéd problematika vyuziti z divodu znecisténi vody na jejim natoku, kdy
voda obsahuje jak organické tak i anorganické zbytky, které mohou znecistovat turbinu. Mezi
hlavni vyhody Bénkiho turbiny patii pracovni rozsah pfi pouziti dvousekéni konstrukce turbiny,
kdy sekce jsou rozdéleny v poméru 1/3 a 2/3, tim je mozné docilit plnéni v rozsahu od 8% az po
100% pritoku turbinou. Regulace se provadi pomoci regulacni klapky pro kazdou sekci jedna
automaticky dle prutoku a zaplaveni komor v pfivadéci.

Z rozboru vyuzitelnosti rdznych typl turbin v porovnani s velikosti Cistiren byla zvolena
turbina Bankiko, ktera ma diky jeji konstrukci a provedeni samocistici vlastnosti.
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Pro modelovéni tohoto zdroje jsme pouzili nasledujici parametry navrhu turbiny. V prvnim
kroku jsme urcili potencial vyuziti koryta ptitoku/odtoku, ktery byl odvozen od teoretického
vykonu.

P=p-g-Q-H (4.22)

Kde je hustota vody, gravitacni zrychleni, pratok kanalem, je uvazovany spad. Pro urceni
skute¢ného el. vykonu je nutné stanovit jednotlivé GCinnosti zafizeni a ztraty v koryté, tedy
celkovou ucinnost.

Ne = Nt " Ng " Npt * Nkoryta (4.23)

Kde tcinnost turbiny znacime, G€innost generatoru, piipadné G€innost pievodu a uvazujeme
i zde ucinnost kandlu, protoze v disledku zanaseni, zarGstdinim a rGznych piekdzek dochazi
k nartstu odporu kladeného protékajici vode.

Pro vypocet rozmérli a parametri Bankiho turbiny, byly do modelu zahrnuty nasledujici
vypocty parametry dle Obr. 4.7.

potrubi
—— prechodovy mezikus
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‘J-[ D stfed ndtoku
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stfed vytoku

Hzty

Obr. 4.7 Popis parametrii Bankiho turbiny [47].

Pro vypocet bylo nutné zvolit vhodny pomér mezi $ifkou kola (L) a jeho pramérem (D). Tento
pomér L/D lIze nazvat soucinitelem, ktery je zavisli na velikosti spadu. Lze jej urcit z nasledujiciho
grafu, pro ucely modelovani byla stanovena rovnice reprezentujici pribéh zéavislosti spadu na
poméru L/D.

y = —0,615In(x) + 2,5447 (4.24)
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Obr. 4.8 Graf urcujici soucinitel kip.

Déle pro navrh parametrt je tieba urcit rychlost vody,

¢, =098-./19,81 - H (4.25)

Plochu $térbiny ur¢ime dle vzorce:

Q
S S 4.26
&= ¢ 1000 (4.26)

Nasledné 1ze spocitat maximalni otevieni Stérbiny

s =1000- |% Kostr (4.27)
kLD

je soucinitel ostfiku (pro Bankiho turbinu je roven 0,2), nasledné 1ze spocitat prumér obézného

kola :
p=— (4.28)
kostf* l
Vnitini primér
d, =D 0,66 (4.29)
Délka stérbiny
L=D- kLD (430)

Délka lopatky by méla byt o Smm — 15mm delsi nez délka Stérbiny, bylo tedy zvoleno 10 mm:
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L,=L+10 (4.31)
Svétlost této trubky (vnitini pramer)
DN =0,326-D — 2 - tl. (4.32)

V praxi se pouzije nejblizsi typizovany rozmér trubky. Sila stény se pohybuje od 3,5 do 8 mm
podle délky lopatky a jejiho namahani. Jmenovité otacky byly urCeny ze vzorce:

n=9898 (4.33)
D
Ptiblizny pramér htidele
3|H - Q
d, = 160 - (4.34)
h 75'n

Nésledné mechanicky vykon na htideli turbiny Ize stanovit

Pryrpiny =9 H - Q- nr. (4.35)

4.7 Tvorba matematickych modeli

Diky navazané spolupraci na projektu matematického modelovani, ktery vznikl za ucelem
stanoveni energetickych tok@l na provozovnach gistiren podaného spoleénosti Asio a CVUT
v Praze. Bylo mozZné aplikovat jednotlivé vyvojové diagramy a vytvofit tak matematické modely
OZE, které byly popsany v predchozich kapitolach. Celkova konstrukce modeltt OZE, zpracovani
vstupnich dat z tabulkovych editor a vyhodnoceni ekonomiky jednotlivych modelti probihalo ve
zvoleném programu POWERSIM (licenci pro uzivani oficidlni verze poskytla spolecnost Asio).
Zminény program umoziiuje, jak statické, tak dynamické modelovani v ¢ase a umoziuje jednoduse
vyuzit ekonomické metody hodnoceni investic, které jsou mezi zakladnimi funkcemi programu.
Program nabizi vice metod zadavani hodnot na vstupu, jak jiz bylo zminéno nacitani dat
z tabulkovych souborl a databazi, nebo je mozné hodnoty vkladat do ptfipravenych poli ru¢né,
pfipadné¢ umoziuje vyuzit grafické posuvniky s definovanymi rozsahy s omezenym rozsahem
piipadn¢ pozadovanym krokem, tak aby nastaveni bylo uzivatelsky piijatelné. Vlastni tvorba
programu probihala v grafickém rozhrani, kdy pomoci jednotlivych konstant a programovatelnych
blokl se postupné vytvarely pozadované funkce, které se nasledné provazovaly a spojovaly do
spole¢ného celku. Nasledné bylo mozné v prostfedi zobrazit poZadované hodnoty v ptrehledu tak,
aby byla piedstava o jednotlivych hodnotach, vykreslit dynamickych pribéhii do grafu nebo export
prubéhu zpét do tabulkového editoru dale s daty pracovat. Na nasledujicim obrazku Obr. 4.9 je
zachycena ¢ast programovaciho prostfedi modelu fotovoltaického systému.
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Verifikace a odladéni vzniklych OZE dle skute¢nych naméfenych hodnot z 24-hodinového
méteni, pfipadné ladéni dle historickych dat z provozu distiren, byla uspésné provedena na
piipadové studii probihajici na vytipovanych cistirndch z riiznych parametry provozu. Pro
verifikaci OZE byly rovné€z pouzity skute¢na data ziskana z méfeni na realnych instalacich.
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4.8 Validace a kalibrace matematickych modeli na realnych
provozech, pripadova studie

Kapitola popisuje matematickou modelaci jednotlivych zdroji energie a zaroven fesi moznosti
vyuziti energie na jednotlivych provozech COV.

Pro moZnosti ovéfeni spravné funkce navrzenych matematickych modeld byly zvoleny
vytipované &istirny odpadnich vod zdmémé s rozdilnou velikosti,. Jedna se o COV Ceské
Budgjovice, kdy projektovana kapacita je 375 000 EO s aktualnim zatizenim 203 663 EO a COV
Poli¢ka, ktera je projektové navrzena na kapacitu 28 550 EO. Tteti vytipovana COV Chrudim byla
vyfazena. Divodem byla zména strategie provozovatele u dané Cistirny.

4.8.1 Cistirna Ceské Budé&jovice

Cistirna odpadnich vod Ceské Bud&jovice byla projektovana na zatiZeni o kapacité 375 000
EO. Nyni je zatiZeni provozovny pouze 203 663 EO. Toto sniZeni bylo zplisobeno vypadkem
priamyslu v okoli, ktery zasoboval COV odpadni vodou.

4.8.1.1 Hodnoceni potencialu vodni energie

V dobé energetického auditu nebyla na COV Ceské Budgjovice vodni energie nijak vyuZita.
V objektu bylo vytipovano nékolik mist s potencidlem vyuziti vodni energie. Natok pted hrubymi
Cesly je feSen Sachtou obdélnikového prifezu o rozmérech 3 X 2 metry, odpadni voda vstupuje pres
lapaky pisku dale do objektu COV. Dal3i oblast je prostor mezi hrubym pied¢isténim a nadrzemi,
ve kterych probihaji nitrifikacni a denitrifika¢ni procesy. Je zde pfistupny kanal s relativné
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vycisténou vodou zbavenou pevnych necistot. Jako mistem s nejvétsim potencidlem je odtok
z Cistirny, kdy voda vtéka do feky. Odtok z Cistirny je vyveden z objektu v severo - zapadni Casti
Cistirny Sachtou o prifezu 2x1 metr. Sachta je vyvedena do feky Vltavy 160 metrti od objektu
s odhadovanym spadem cca 3 metry. Pro ziskani pfedstavy o chovani Eistirny béhem jednoho
pracovniho dne, bylo provedeno 24 hodinové méfeni parametra jak fyzikalnich tak chemickych.
Mezi méfenymi parametry byla hodnota natoku a odtoku z ¢istirny dale pak hodnoty znecisténi,
teplota, hodnoty BSK a CHSK atd.

Pii nasledném vyhodnoceni dat bylo zvoleno vyuziti odtokové kanalu. Mezi hlavni vyhody
patii nenarueni hydrauliky toku komunélni vody napii¢ COV a také, zde nedochazi k zanaseni
turbiny necistotami z odpadni vody. Zanéseni by zpiisobovalo Castéjsi odstavky MVE a snizeni
ro¢ni produkce elektrické energie.

Pro navrh turbiny a generatoru byl proveden statisticky rozbor historickych a namétenych dat.
S vyuzitim ¢etnosti byl stanoven optimalni navrhovany prutok vody 445 I/s pro navrh turbiny. Za
ucelem ovéteni zvoleného optimalniho prutoku a nasledného navrhu Bankiho vodni turbiny byla
pravena simulace s navrhovanym niz§im i vy$§im prutokem a vysledky produkce elektrické energie
byla zndzornéna graficky v zavislosti ro¢ni produkce Vv zdvislosti na pratoku. Z tohoto porovnani
lze vy¢ist, ze zvoleny navrhovy pritok umozni turbing pracovat ve vét§im mozném rozsahu béhem
celého roku. Pracovni rozsah dle ucinnosti turbiny vyl volen v rozmezi 8% az 100% navrhovaného
prutoku.
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Obr. 4.11 Stanoveni produkce elektrické energie v zavislosti na pratoku

Ptipojeni MVE je moZné provést v prostorach provozu na rozvodnou sit’ s napétovou hladinou
400V v arealu COV. V ramci soustroji s turbinou je nejvhodnéjsi pouzit asynchronni generator coz
je asynchronni motor s kotvou nakratko. Vyhodou jsou ptiznivé potizovaci ndklady na samostatny
motor, tak i na jeho pfislusenstvi. V ndvaznosti na jednoduchost provedeni lze uvazovat i nizsi
provozni néklady, které budou zlepSovat ekonomické ukazatele navratnosti. V téchto piipadech se
omezime jen na vypocet prosté navratnosti.

Celkové potizovaci a provozni naklady jsou popsané v nasledujici tabulce Tab. 4.5. Cena
turbiny byla vytvotena z poptavek u ¢eskych vyrobcu. Nasledné doslo k pfepoctu na 1 kW vykonu
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navrhové turbiny, toto zjednoduseni bylo vytvofeno za ucelem ziskani orientacni ceny turbiny pro
rizné vykony. Pofizovaci cena asynchronniho motoru byla importovana z katalogovych cen
jednotlivych vyrobct. Obdobné¢ jako cena turbiny byly stanoveny i konstrukéni naklady na objekt.
Provozni naklady je mozné volit manudln¢€ zadanim hodnoty.

Tab. 4.4 Porizovaci a konstrukcni naklady vztazené na 1kW vykonu

Turbina [KE/kW] 41 000

Asynchronni motor [K&/kW ] 2727

Konstruk¢ni naklady [K¢/kW] 50 000

Provozni naklady [K¢/rok]* variabilni dle uzitého generatoru
Zivotnost soustroji [roky] 20

Dle vystupu z modelu je vypoétovy vykon Bankiho turbiny 10,25 KW a navrZeny generator
byl zvolen dle typové fady nejblizsi vykonovou fadu vykon 11kW. Pofizovaci ceny jsou zobrazeny
Vv nasledujicim piehledu viz. Tab. 4.5. Provozni naklady jsou uvazovany na dobu 20let.

Tab. 4.5 Vysledek kalkulace provoznich a konstrukcnich nakladi

Turbina [K¢] 420 000
Asynchronni motor [K¢] 30 000
Konstrukéni naklady [KE/kW] 512 000
Provozni naklady [K¢/rok]* 10 000
Celkové potizovaci [K¢] 962 000
Celkové provozni naklady [Kc] 200 000

Na nasledujicim prabéhu Obr. 4.12 popisuje mozny vyuzitelny prutok navrzenou turbinou.
Kdy modfe je znazornéna vyuzitelnd ¢ast a Cerveny priibéh je Cast kterou nelze vyuzit a odtéka
pfepadem. Simulace je vytvofena pro priitbéh béhem celého roku s vyuZitelnosti XX dni v roce.
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Obr. 4.12 Vyuzitelny pratok vodni turbinou
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Nasledujici pribéh Obr. 4.13 znazornuje vyuzitelnost prutoku z pohledu generatoru. Pritoky,
které jsou nedostacujici pro chod generatoru, a neni schopen dodéavat energii do sité¢ je oznacen



cervenou kiivkou. Pracovni rozsah generatoru je znazornén modfe a shora lze sledovat omezeni
vyroby maximalni hltnosti turbiny. Déle lze z pribchu vidét minimalni provozni schopnost
generatoru znacenou cerveng.
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Obr. 4.13 Priibéh produkce malé vodni elektrarny s pracovnim rozsahem generdtoru

Model MVE celkem vyrobi béhem jednoho roku 68,89- MWh/rok elektrické energie. Spotieba
na COV Ceské Budgjovice je 5155 MWh/rok. Lze tedy porovnat jakou védhu ma investice do
MVE. Pokud budeme uvazovat cenu elektfiny, za kterou COV nakupuje elektfinu je 2,25 K&/kWh
zjistime, ze uSetii v provozu 155 000 K¢, tato ¢astka vSak neni nijak velkd v zavisti na celkovych
nakladech provozovny. Pokud vsak bude stanovena prostd navratnost, je zde patrné, ze je doba
navratnosti do 7let.
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Obr. 4.14 Pribeh navratnosti investice dle doby navratnosti

4.8.1.2 Vyuzitelnost slunecni energie pro vyrobu elektfiny

Soucasna doba nenabizi Zadné dota¢ni moZnosti na potizeni fotovoltaické instalace, nicméné
doslo k poklesu potizovaci ceny jednoho kWp instalovaného vykonu FV elektrarny. Jeden KWp

lze pofidit za cenu cca 25 000 K& U vétSich realizaci 1ze dosdhnout 1 niz8i pofizovaci ceny
instalace. S ohledem na navratnost se jevi jako vhodnéjsi varianta vétsi instalace.

V soudasné dobé neni provedena zadna instalace FV panell v objektu. Objekt COV nabizi
diky rozloze moznosti realizace FV systému. Dle analyzy instala¢nich ploch a jejich orientaci, bylo
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vytipovano nékolik stfech a travnatych prostor na Cistirn¢ vhodnych pro realizaci. Pro umisténi
panelil je nejvhodnégjsi vyuzit stiechy se sklonem na jih, ploché sttechy a v posledni fadé nevyuzité
travnaté plochy v objektu, kde nedochazi k zastinéni okolnimi budovami. Diky energetické
naroénosti technologiec v COV je mozné veskerou vyrobenou elektfinu spotiebovat v misté
provozovny a zamezit tak problémy s vyvedenim vykonu mimo COV.

Diky rozloze ¢istirny 1ze uvazovat velky potencial pro instalaci fotovoltaickych (FV) panelt
S vice moznostmi umisténi:

= Zelena plocha
= Rovinné stiechy

= Sklonité stiechy

Tab. 4.6 definice prostoru pro uvazovanou instalaci

Instalace Plocha Naklon Azimut od J
[m?] [°] [°]
Travnata plocha [m?] 13111 0 +26
Ploché stiecha [m?] 2801 0 +26
Stiecha se sklonem [m?] 1150 16 + 26

Celkova vyuzitelna plocha byla ur¢ena z vetejnych map prostiednictvim webu pro méteni
plochy povrchu? na 17 062 m?. Orientace pozemkii a stiech je velice vhodna. Instalace paneli se
doporucuje se sklonem 35°a orientaci pfimo na jih. V kalkulaci je uvaZzovan odklon od jihu a to
26°.

Jak bylo uvedeno vyse, plochy byly rozdéleny podle moznosti instalace paneli Vv objektu a
doslo k definici velikosti ploch vhodnych pro instalaci.

Prvni névrh se zabyval instalaci na travnatou plochu v arealu COV, kdy celkova vyuzitelna
plocha je 13 111 m2. Vyuzitelna plocha je zobrazena na Obr. 4.15. Jednalo by se o velice rozséhlou
instalaci s celkovym poctem cca 3806 panelil a instalovanym vykonem 761,2 kWp.

Dalsi variantou instalace FV panelll je na stfechy objektu, kdy byly vytipovany objekty
s plochou stfechou. Vysledkem kalkulace je navrh instalace o velikosti 162,6 kWp s 813 panely.
Vyuzitelna plocha je opét vyznacena Obr. 4.16

Jako posledni, byl proveden névrh na stiechy objektl se piedpokladanym sklonem 16°. Tato
varianta se sklada z 900 panell s instalovanym vykonem 180 kWp. FV panely jsou umistény piimo
na stfese objektu bez nosné konstrukce. Tim dojde k uspofe nakladt na konstrukci Obr. 4.17

2 http://go.mapa.cz
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Obr. 4.16 Stresni plocha rovinnd vyuZitelna pro instalaci FV panelit
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Obr. 4.17 Stresni plocha se sklonem vyuzitelna pro instalaci FV paneli
Kalkulace jednotlivych instalaci jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 4.7 Navrh instalace a parametri FV panelii

Navrzené a pozadované parametry Zelena plocha Stiecha plocha Strecha se
sklonem 16°

Plocha [m2] 13111 2 801 1150

Sklon [°] 35 35 16

Instalovany vykon [kWp] 761,2 162,6 180

Pocet paneld [ks] 3 806 813 900

Podle navrzenych a zadanych parametrli fotovoltaické elektrarny bylo mozné vypocitat
produkci elektrické energie a predpokladanou névratnost u jednotlivych modela.

Tab. 4.8 Kalkulace produkce realizace FV panelu

Vypocitané parametry FVE Zelena plocha Stiecha plocha Stiecha se
sklonem 16°
Piedpokladana produkce [MWh/rok] 946,51 193,44 201,28
Usetiena energie [K¢/rok] 2130 000 435000 453 000
Portizovaci cena [K¢] 23 660 000 4 840 000 5030 000
Navratnost [rok] 111 111 111

V ramci navrhované FV elektrarny, vySel celkovy navrhovany instalovany vykon
1058,4 kWp. Uvazime-li dobu navratnosti, takto rozsahla instalace zatim neni v objektu ucelna a
ziskova, divodem je, ze provozovatelé soutézi o provozovani Cistirny s najemni smlouvou
v rozmezi 6-10let a tedy instalace by nebyla rentabilni. Pokud by v ramci legislativy doslo k
obnoveni podpory vyroby elektiiny z fotovoltaické elektrarny, bude instalace FV panell
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proveditelna a dojde ke zkraceni doby navratnosti. V soucasné dob¢ neni mozné doporucit instalaci
FV panelii na pozemku COV Ceské Bud¢jovice.

4.8.1.3 Vyuzitelnost tepelné energie tepelnym cerpadlem pro vytapéni budov

Na COV Ceské Budgjovice lze uvazovat nahrazeni stavajiciho tepelného zdroje tepelnym
Cerpadlem, které vyrazné snizi provozni naklady. V soucasnosti se pro vytapéni vyuzivaji tepelné
zdroje na bioplyn o vykonu 295 kW a 230 kW a tepelny zdroj na zemni plyn 230 kW pro TUV,
vytapéni administrativnich budov dilen, gardzi, skladt olejt, turbodmycharny, dmycharny, celého
provozu hrubého predcisténi, budova zahusténi kalu, vyhnivacich nadrzi.

Nejvhodnéj$im typem tepelného Cerpadla, které Ize instalovat je typ voda-voda, protoze je na
COV dostateény pratok vody v odtokovém kanalu.

V objektu je mozné vyuzit tepelné Gerpadlo (TC) voda-voda. Pro zisk nizko potencialniho
tepla z odtoku COV je nutné instalovat tepelny vyménik, ktery zajisti prestup tepelné energie mezi
vodou V odtoku a teplonosnym médiem. Pfedpokladame zménu teploty v odtoku max. o 2 °C.
Tabulkova u¢innost vyméniku se udava podle konstrukce mezi 60 — 90 %. Uginnost vyméniku
ovliviiuje zanaseni potrubi umisténého v koryté odtoku. Realizovany névrh je feSen jako nahrada
za tepelny zdroj, ktery vyuziva k produkci tepelné energie zemni plyn pro vytapéni objekti
uvedenych v sougasném stavu o vykonu 230 kW. Pracovni doba TC byla stanovena podle provozu
tepelného zdroje na zemni plyn a to na 474,75 hodin. Vstupni parametry pro TC jsou:

Tab. 4.9 Vstupni data pro matematicky model

Vykon TC [kW] 230

Cena za spottebu elektiiny [K¢/kWh]* 2,25
Bézna cena plynu [K¢/kWh] 1,01
Cena tepelného cerpadla [K¢] 1 850 000
Konstrukéni naklady 100 000
Provozni néklady - udrzba [K¢/rok] 10 000
Celkové naklady [Kc]** 2 450 000

* cena elektfiny domluvena mezi provozovatelem a energetickou spolecnosti
** celkové naklady kalkuluji s naklady na provoz a spotiebou elektiiny po dobu Zivotnosti TC tj. 10 let

Produkce tepelné energie za pouZiti tepelného Cerpadla byla vypoctena na zéklad¢ historickych
zaznamu ro¢niho prubéhu teplot a prutokd.

Tab. 4.10 Vystupni data z matematického modelu TC.

Produkce [MWh/rok]* 109,12
naklady na elektiinu pro TC [K¢&/rok] 40 000
Usettené naklady za elektiinu [K¢/rok] 250 000
Usetfené naklady za plyn [K¢/rok] 110 000

* Vykon je stanoven podle tepelného zdroje na zemni plyn pii dobé provozu 474,75 h/rok



Instalaci tepelného Cerpadla za soucasnych podminek a vyuziti nelze doporucit. Jelikoz bylo
porovnavano nahrazeni tepelného Cerpadla za zdroj TUV na zemni plyn s dobou provozu 474,75
hodin za rok, a tedy tato nizka Cetnost pouziti zdroje neumoziuje dosahnout rentabilitu investice.
Prosta doba navratnosti dle matematického modelu vychazi pies 15let.

4.8.1.4 Aplikace solarnich paneli

Solarni energie je jednoduSe ziskatelna pro ohfev nebo vytidpéni. Jeji pracovni rozsah je
Vv §irokém pracovnim rozmezi, podle parametrii pouzitého solarniho kolektoru. Solarni kolektory
jsou schopné pracovat po cely rok, kdy vakuové dosahuji i v zim¢ dobrych parametri. Nejvetsi
tepelny zisk je pfevazné€ ve druhé ¢tvrtin€ roku.

V soudasnosti takova technologie neni na COV vyuZita ani nijak testovana. Solarni kolektory
by bylo mozné vyuzit predev§im pro ohfev TUV nebo ke zvySovani teploty v nékterych
technologiich hlavné v letnich mé&sicich. Panely lze instalovat na sklonité stiechy, kterych je
V objektu dostate€né mnozstvi.

COV v soucasnosti nevyuziva zadné solarni kolektory pro ohfev TUV nebo pro dotaci teplem
n¢kterych technologii. Existuje moznost vyuziti potencidlu pro instalaci solarnich kolektort,
protoze je v objektu velké mnozstvi objektl s plochou stiechou. Napt. stiechy v blizkosti
stabiliza¢nich nadrzi.

Instalace byla zvolena na ploSe stiech zobrazené na nasledujicim obrazku v blizkosti
stabiliza¢nich nadrzi. Celkova plocha pro instalaci soldrnich kolektort je 477 m?, celkovy piehled
o instalaci Ize vidét na Obr. 4.18.
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Obr. 4.18 Stresni rovinnd plocha vyuZitelnd pro instalaci solarnich kolektori

Pro dosazeni vhodného naklonu solarnich panelt bude vyuzita konstrukce umisténd na rovinné

plose. Solarni panely budou mit naklon 35°, ktery bude neménny. Naklon je nejvhodné;si pro zisk
béhem letniho a zimniho obdobi. Orientace paneli bude s odklonem 26° od jihu k zdpadu. Pomoci
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matematického modelu bylo stanoveno mnozstvi panelii tak, aby nedochazelo k zastinéni
jednotlivych fad. Vysledek kalkulace je zobrazeny Tab. 4.11.

Tab. 4.11 Vstupni parametry pro kalkulaci

Navrzené a pozadované parametry

Celkova Plocha [m?] 477
Sklon [°] 35
Azimut od J +26°
Pocet paneld [ks] 94

Vypocitané parametry pofizovaci ceny, produkce tepelné energie a ndvratnosti jsou popsany
nize:

Tab. 4.12 Vystupni parametry stanoveny matematickym modelem

Vypocet produkce a naklady na realizaci

Konstrukéni naklady [K¢] 200 000
Provozni néklady [K¢/rok] 5000
Celkové provozni naklady [K¢]* 100 000
Produkce tepelné energic [MWh] 40,35
Celkové provozni a konstrukéni néklady [K¢] 1 380 060
Srovnani uSetfené energie s plynem [K¢]** 41000
Srovnani usetiené energie s elektfinou [KE]*** 91 000

* celkové provozni naklady za 20 let provozu
** kalkulace provedena s cenou plyny 1,01 K¢/KWh
*** kalkulace provedena s cenou elektiiny 2,251 K&/KWh

Na zvolenou plochu je mozné s poZzadovanym sklonem 35° instalovat 94 solarnich kolektort.
Za jeden rok lze vyuzit 40,35 MWh tepelné energie. Celkové potizovaci néklady i1 s naklady
provoznimi na dvacet let jsou 1 380 060 K¢&. Pro stanoveni navratnosti byla energie ziskana z SK
porovnana s el. zdroje vysla navratnost systému pies 15let. Pfi porovnani s plynovym zdrojem je
navratnost jesté 2krat delsi.

Instalace solarnich kolektord pro zisk tepelné energie bez dotace je spiSe neekonomicka.
Hlavni problémem je, Ze solarni kolektory produkuji nejvice tepelné energie béhem 1éta, kdy neni
mozné teplo uplatnit v jinych procesech. Pfedpokladana spotieba tepla je na COV jiz zajisténa
odbérem tepla z kogeneracnich jednotek a vyuziti solarnich panelti nema pfili§ dobrou navratnost.
Tedy navratnost je del$i nez ¢as do piipadné vétsi udrzby (ndklady na vyznamnéjsi udrzbu 5 let,
Cerpadla a kapalina 10 let, regulacni technika a akumula¢ni nadoba 15 let). Osazeni solarnich
panelti na COV je mozné doporugit pouze za podminky, Ze bude nalezen odbératel tepelné energie.
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4.8.2 Cistirna Poli¢ka
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Obr. 4.19 Rozlozeni COV Policka

4.8.2.1 Navrh malé vodni elektrarny

Cistirna odpadnich vod Poli¢ka bylo v letech 2000 — 2002 rekonstruovana. Jeji kapacita byla
projektovana na 28 550 EO. Pfitok je feSen kanaliza¢ni skruzi a pfitok je zaveden do drtice, pies
ktery prochazi veskera komunalni voda. Odtok z Cistirny je vyveden z objektu v severni casti
Cistirny odtokovym kanalem pfimo do mistni fi¢ky Bily potok. Dosazitelny hruby spad je 1 metr.
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Obr. 4.20 Stanoveni produkce elektrické energie vV zavislosti na priitoku
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Po vloZeni pozadovanych dat do matematického modelu, byl stanoven dle ¢etnosti optimalni
pratok Cistirnou a to 30 I/s a mozny spad 1 m. Uz ze vstupnich parametri Cistirny jde vidét, velmi
maly potencial vyuziti vodniho zdroje. Nasledné kalkulace byla omezena pouze na nasimulované
prubéhy, zakladni parametrizaci a ovéteni, zda je model funk¢ni 1 pii minimalnich parametrech na
vstupu.

Jako pohanéci stroj generatoru stejné jako u COV Ceské Budéjovice uvazujeme Bankiho
turbinu. Jednoducha konstrukce efektivné vyuZiva odtékajici vodu z COV. Dle matematického
modelu byla navrzena turbina o vykonu 0,23 kW a asynchronni motor zvoleny dle typové fady o
vykonu 0,18 KW.

Tab. 4.13 Porizovaci a konstrukcéni naklady vztazené na 1kW vykonu

Turbina [K&/kW] 41 000

Asynchronni motor [K¢] 3500

Konstrukéni ndklady [K¢/kW] 50 000

Provozni naklady [K¢/rok]* variabilni dle uzitého generatoru
Zivotnost soustroji [roky] 20

Tab. 4.14 Vysledek kalkulace provoznich a konstrukcnich nakladii

Turbina [K¢] 12 000
Asynchronni motor [K¢] 3500
Konstrukéni naklady [K¢/kW] 18 500
Provozni néklady [K¢/rok]* 2 000
Celkové potizovaci [K¢] 34 000
Celkové provozni naklady [K¢] 40 000

Na nasledujicim prib&hu Obr. 4.12 jsou znazornény hodnoty pritoku béhem celého roku
(Cervené) a realny vyuzitelny prutok turbinou (zelené).
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Obr. 4.21 Pribeh znazornujici pritok vody
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Obr. 4.22 Pribeh provozu generdtoru

Pracovni rozsah hydroturbiny zobrazuje nésledujici prib¢h znazoriujici pracovni rozsah
behem jednoho roku. Maximalni vyuzitelny vykon vodniho toku (hnéd€). Modra kiivka popisuje
pracovni rozsah generatorem od minimalniho vyuzitelného vykonu az po maximalni vykon
dodavany generatorem. Cerveny pribéh znazorfiuje nevyuZitelny rozsah, ktery neni dostatena
energie pro praci generatoru

Celkem MVE vyrobi béhem jednoho roku 0,94 MWh elektrické energie.

Pokus porovname celkovou spotfebu COV a navratnost, zjistime, Ze projekt nema navratnost
v dobé& Zivotnosti MVE.

| kdyz vySla modelace neredlné, bylo ovéfeno, Ze matematicky model je schopen modelovat 1
takto malé Cistirny a Ize jej pouZit pii hledani uspor v rdmci modernizace dat.

4.8.2.2 Instalace fotovoltaickych paneli

V arealu provozovny COV Policka je n&kolik objekttl, které Ize vyuzit k instalaci FV panelt
Obr. 4.23. Zmétené hodnoty jednotlivych objektd byly vyneseny

Tab. 4.15. Dalsi vyuzitelné plochy s dostate¢nym prostorem v objektu nejsou.

Tab. 4.15 Parametry objektii pro umisténi FV panelii

Navrzené a pozadované Objekt zpracovani Objekt velinu a

Objekt strojovny

parametry kalu sklad
Plocha [m?] 50 36 152
Sklon [°] 20 30 12
Odklon od jihu 0 +80 +26

Zadané parametry byly vloZeny do matematického FV modelu a nize jsou popsany vystupy
S téchto simulaci.



Vyuzitelné plochy v objektu jsou nésledujici:

Strecha objektu strojovny umisténd ve vychodni ¢asti provozovny se sklonitou stfechou,
kdy celkové vyuzitelna plocha je 50 m? Na zadanou plochu lze instalovat 39 panelii o
celkovém instalovaném vykonu 7,8 kWp.

Dalsi vytypovany objekt je budova pro zpracovani kalu se sklonitou stfechou o plose 36
m?. Vysledkem kalkulace je instalace o velikosti 5,6 kWp s 28 panely.

Jako posledni byl proveden navrh na stfechu objektu skladu a administrativni budovy se
sklonem 20° o celkové plose 152 m?. Tato varianta se sklada ze 119 paneld s instalovanym
vykonem 23,8 kWp. Na vSech uvedenych objektech je simulovano umisténi FV panelt
na streSe objektu bez nosné konstrukce. Vystupni parametry z matematického modelu jsou
uvedeny v

Tab. 4.16.

Celkova vyuzitelnd plocha byla odhadnuta na 238 m?.

Obr. 4.23 Plocha objektii vyuzitelna pro instalaci FV panelii
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Tab. 4.16 Vystupni parametry z matematického modelu fotovoltaiky

Vypocitané parametry FVE Strecha se Strecha se Stfecha se
sklonem 20° sklonem 30° sklonem 12°

Instalovany vykon [kWp] 7,8 5,6 23,8

Pocet paneli [ks] 39 28 119

Piedpokladana produkce [MWh] 9,45 6,48 24,07

USetfend energie [CZK/rok] 23 000 16 000 59 000
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Potizovaci a provozni naklady [CZK] 300 000 220 000 850 000
Navratnost [roky] 13,1 13,8 14,4
V ramci navrhované FV elektrarny, vySel navrhovany instalovany vykon 37,2 kWp
s navratnosti celého systému 13,8 rokl. Takto instalace zatim neni v objektu ucelnd. Pokud by
v ramci legislativy doSlo k obnoveni podpory vyroby elektfiny z fotovoltaické elektrarny, bude
instalace FV paneli proveditelna.

4.8.2.3 VyuZziti tepelnych ¢erpadel pro vytapéni ohiev

V objektu je mozné vyuzit tepelné ¢erpadlo (TC) voda-voda, které by se umistilo pomoci
tepelného vyméniku do koryta odtoku z COV. Piedpokladiame zménu teploty v odtoku o 2°C a
ucinnost vymeéniku dle nejhorsich moznych podminek vodniho toku a to 50% (pro blizsi navrh
vyméniku je nutné provést rozbor vody a stanovit parametry pro piestup tepla). Katalogové
vyméniky uvazuji ucinnost v rozpéti 40-80%. Odebranim tohoto nizko potencidlniho tepla je
mozné vyuzit pro vytapéni budov predpokladand ztrata objektu je 15 kW. Vstupni parametry pro
TC jsou:

Tab. 4.17 Vstupni parametry pro model tepelného cerpadla

Vstupni parametry

Uvazovany vykon [KW] 15
Cena za spotiebu elektiiny [CZK/kWh] 2,25*
Bézna cena elektriny [CZK/kWh] 4.2
Bézna cena plynu [CKZ/kWh] 2,5
Cena tepelného cerpadla [CZK] 254 000
Konstrukéni naklady [CZK] 150 000
Provozni naklady - udrzba [rok/CZK] 5000

Celkové naklady bez spotieby elektiiny[ CZK] 454 000

* cenu je uvazovand v ramci sazby pro tepelné cerpadlo

Produkce energie z TC byla stanovena ze zdrojovych dat teploty na odtoku z Gistirny.
Uvazoval se pokles teploty v odtoku 0 2°C a pratok stanoveny z piedchozi simulace 24 1/s.

Tab. 4.18 Vystupni parametry pro model tepelného cerpadla

kalkulace Néavratnost [roky]
Produkce [MWh] 48,2

Naklady na elekttinu pro TC [CZK] 24 800

Usetiené naklady za elektrinu [CZK] 202 440 24

Usetfené naklady za plyn [CZK] 120 500 4,0

* Vykon je stanoven pii délce topné sezony dle CSN EN 50388 ed.2 tj.248 dnii

Instalace tepelného cCerpadla voda-voda v objektu je dle matematického modelu vyhodna
investice.
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4.8.2.4 Aplikace solarnich kolektori

Jednou z moznosti feSeni energetickych Gspor je solarni ohfev vody. V objektu COV je
dostate¢né mnozstvi vyuzitelné plochy pro instalaci solarnich kolektorti. Kolektory je mozné vyuzit
pro dotaci tepelnou energii stabiliza¢ni nadrze nebo vytapéni ptilehlych objekti.

Navrh instalace solarnich kolektorti byl zvolen tak, aby bylo mozné tepelnou energii vyuzit
pro zvyseni teploty stabiliza¢nich nadrzi. Pti dostate¢ném mnozstvi je mozné dosahnout stabilni
teploty pii vyhnivani kalu a jeho stabilizaci.

Instalace byla zvolena na ploSe stiech zobrazené na nasledujicim obrazku v blizkosti
stabilizaénich nadrzi. Celkova plocha pro instalaci solarnich kolektort je 152 m?.

Obr. 4.24 Plocha objektit vyuzitelna pro instalaci FV panelii

Solarni kolektory 1ze vyuzit pro ziskani tepelné energie ze Slunce, kterou Ize dotovat nékteré
technologické procesy. Orientace zvoleného mista realizace je popsan v nasledujici tabulce.

Tab. 4.19 Vstupni parametry pro matematicky model soldrniho systému

Instalace Plocha Naklon Azimut od J
Objekt 1 101 m? 20° 0°
Objekt 2 51 m? 20° 0°

Zvolena plocha objektu neni zcela vyhodna proto uvazujeme vyuziti konstrukce, kterou bude
dosazeno ¢astecného sklonu (uvazujeme 20°) a orientace smeérem k jih. Pomoci matematického
modelu jsme stanovili mnozstvi paneli tak, aby nedochazelo k zastinéni jednotlivych ftad.
Vysledek kalkulace je zobrazen nize:

Vypocitané parametry potizovaci ceny, produkce tepelné energie a ndvratnosti jsou popsany
nize:



Tab. 4.20 Navrzené parametry soldrniho systému

Vypocet produkce a naklady na realizaci Navratnost [roky]
Pocet panelt [ks] 38

Produkce tepelné energie [MWh] 16,28

Konstrukéni naklady [CZK] 100 000

Provozni naklady [CZK/rok] 1000

Celkové provozni a konstrukéni néklady [CZK] 557 000

Srovnani uSetfené energie s plynem [CZK] 68 000* 8,2

Srovnani uSetiené energie s plynem [CZK] 41 000** 13,5

* kalkulace provedena s cenou plyny 2,5 CZK/KWh
** kalkulace provedena s cenou elektiiny 4,2 CZK/KWh

Na zvolenou plochu je mozné s uvazovanym sklonem 20° instalovat 38 solarnich kolektort.
Za jeden rok lze vyuzit 16,28 MWh tepelné energie. Celkové pofizovaci nédklady i s naklady
provoznimi na dvacet let jsou 557 000 CZK. Pokud bychom chtéli tuto energii ziskat pomoci
ohfevu elektrickou energii nebo plynem navratnost instalace tepelného Cerpadla bude 8,2 rokd, pii
srovnani s energii ziskanou spalovanim plynu je navratnost 13,5 roku.

vvvvvv

tepelnym Cerpadlem voda-voda. Vyuziti solarnich panelii v objektu nevychazi z pohledu Zivotnosti
a servisnich intervalt pfili§ zajimave. Tedy navratnost je mnohdy vyssi nebo stejnd nez naklady na
vyznamnéj$i udrzbu 5 let, Cerpadla a kapalina 10 let, regulacni technika a akumula¢ni nadoba 15
let. Osazeni solarnich paneléi na COV doporudujeme pouze za podminky, Ze bude provedena hlubsi

studie vyuziti tepelné energie pro podporu nékterych technologickych procesi.

4.9 Energeticka naroc¢nost ¢istirny Moravicany (Etapa 1)

V predeslych kapitolach byly vytvofeny a ovéfeny matematické modely vybranych zdroji
energie, které lze jednotlivé implementovat na libovolném provozu distirny odpadnich vod.
Ptipadné zde existuje moznost tyto modely vyuzZit i v jinych komerénich sférach.

Nasledujici kapitoly se budou zabyvat integraci feSeni obnovitelnych zdrojii a feSeni Gspory
energie komplexnéji s fokusaci na malé ¢istirny odpadnich vod. Hlavnim divodem tohoto kroku
je aktudlni trend vyvoje v oboru Cistirenstvi a zaméteni problematiky uspor a snizovani provoznich
nakladi. Mezi dal$i divody odklonu od velkych Ccistiren, je rozvoj feSené problematiky,
minimalizace provoznich ndklad a vyuziti sekundarnich zdroju fesiteli nejvétsi provozovatelé
Cistiren v Ceské republice a to Veolia a Energie AG, se kterymi byly v minulosti navézana
spoluprace v ramci aplikovatelnosti zminovaného feseni na jejich provozech Cistiren 0 velikosti
radove 10000 EO.

Dals$im faktorem a uz$i zaméteni na zminénou problematiku malych Cistiren ptisp€l 1 nove
vznikly projekt zaméfeny na sniZeni naro€nosti Cistiren odpadnich vod do 2000 EO, ktery je feSen
ve spolupraci konsorcia spole¢nosti ASIO, s.r.o, TECO, a.s., Ustavem elektroenergetiky na VUT
v Brné a obci Moravigany, ktera poskytla méstskou COV pro aplikovani fesené problematiky.



Cilem projektu je kromé navrhu, vypoétu, dimenze a konstrukce COV ve spolupréci s malymi OZE
i vyvoj SW aplikace, ktera bude ucelenym zptisobem COV , inteligentn&* ¥idit a optimalizovat jeji
provoz zejména tak, aby doslo k minimalizaci provoznich néklada a energetické zavislosti. Jadrem
SW aplikace budou jednak optimalizacni a fidici algoritmy implementované do PLC jednotek
Tecomat a také datové ulozisté pracujici na databazové platformé slouziciho pro sbér a archivaci
hrubych a vypoctenych (odvozenych energetickych a ekonomickych) dat. Problematika fizeni
zdroji (a akumulacnich prvkil) s vyuzitim néstrojii odlozitelné spotieby (demand response) bude
feSena jako autonomni proces regulace a optimalizace pro dosazeni pozadovanych vysledki.

4.9.1 Definice a dimenze parametria COV

Tato dilgi Ginnost je jednozna¢né definovana pomoci CSN 756401 a CSN 756402, které
definuji ¢istirny odpadnich vod latkové i hydraulicky. Vychazi-li se z predpokladu, ze hydraulicky
je 1 EO =150 I/den, pak pro tento typ istiren se dostane spektrum priitoki &istirnou do 300 m?/d.
Z hlediska latkového zatizeni je mozné definovat 1 EO = 60 g BSKs/den, tudiz se jedna o Cistirny
se zatizenim do 12 kg BSKs/den. Vedle téchto zakladnich parametrii COV byly definovany dalsi,
které jsou ve shod¢ s platnou legislativou vyZadovany, zejména parametr CHSK (chemicka
spotfeba kysliku), BSKs (biochemicka spotieba kysliku), NL (nerozpusténé latky), N-NH4
(amoniakalni dusik) a ojedin€le i TP (celkovy fosfor). V minoritnich pfipadech dle rozhodnuti
Vodopravniho tfadu se mize dale jednat o dalsi anorganické formy dusiku nebo celkovy dusik.

Z hlediska technologického byl proveden rozbor pouzitych technologickych celkd, stroji a
zafizeni na komunalnich Cistirnach odpadnich vod. Nejbéznéjsi uspotadani se dle monitoringu
ukazalo pro COV do 2000 EO nasledujici:

= Pfivod odpadni vody pomoci jednotné nebo oddilné kanalizace (vyjimecné tlakové)

= Cerpaci stanice odpadnich vod

= Mechanické predcisténi (zahrnujici hrubé/jemné Cesle nebo integrované predcisténi)

= Biologické ¢isténi v rezimu s predifazenou denitrifikaci (zde existuje mnoZstvi dalSich
feSeni napf. pouze s oxickou Casti, se stfidavym reZimem nitrifikace a denitrifikace,
v rezimu SBR (sekvencich Batch Reactor), vyuziti biofilmovych reaktori, moktadnich
systém, kotenovych Cistiren, atd.)

= (Odsazeni nerozpuSténych latek v dosazovaci nadrzi (fidce 1 vyuZiti membranovych
reaktort pro separaci kalu)

= Aecrobni stabilizace kalu a jeho odvoz, pfip. kalova koncovka ve formé odvodnovaciho
zafizeni
Jednotlivé spotiebi¢e energie jsou definovany v kapitole b) Energeticky rozbor COV.

Sledovana COV Moravitany je navrzena pro 1558 EO a odpadni vody jsou na &istirnu
pfivadény pomoci tlakova kanalizace. Hrubé mechanické ptedcCiSténi je zabezpefeno pomoci
stiraného valcového sita. Aktivacni ¢ast je dvojlinkovéa s pfedfazenou denitrifikaci a dvéma
dosazovacimi nadrZzemi. Na Cistirn€ je instalovano chemické srdzeni fosforu pomoci konstantni
davky davkovaciho ¢erpadla. Na odtoku je pfed vyusténim do recipientu instalovan mikrositovy
bubnovy filtr s filtracni tkaninou. Ke stabilizaci, zahusténi a skladovani kalu jsou pouzity dvé
kalové jimky. V jimkach dochazi k aerobni stabilizaci kalu a ¢aste¢n€ ke gravitaénimu zahusteéni
kalu. Stabilizace i1 zahusténi kalu se provadi dvoustupiiové. Z druhé kalové nadrze je zahustény kal
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Cerpan vietenovym cCerpadlem s variatorem na dekantacéni odstiedivku, kde je odvodnén a
Snekovym dopravnikem dopraven do kontejneru. Na vytlaném potrubi kalu do odstiedivky je
osazen induk¢ni pratokomér. Na zéklad¢é tdajii z tohoto pritokoméru je davkovano mnozstvi
flokulantu davkovacim Cerpadlem z automatické stanice flokulantu.

Z hlediska dimenzi jsou udaje na COV Moravi¢any nasledujici:

w

= uzitny objem jimky svazenych vod (5,15 x 1,2 x 4,4 m) 27,2 m

= objem denitrifikace po hladinu vody (jedna nadrz) (3,2 x4,65x4,5m) 67 m?
* objem nitrifikace po hladinu vody (jedna nadrz) (7,5 x 4,65x4,5m) 157 m®
= plocha jedné dosazovaci nadrze (4,2 x 4,2 m) 176 m?
= objem jedné dosazovaci nadrze po hladinu vody 44 m?3
= uzitny objem kalové jimky I 167,7 m3
= uzitny objem kalové jimky II 164,3 m3

4.9.2 Energeticky rozbor COV (etapa 1)

Prvni etapa byla zaméfena na detailni rozbor energetickych tokti na COV. Spotieba energie se
uvadi v praméru v rozmezi 0.4 — 1.2 kWh/m3 odpadni vody, nicméné obrovsky rozdil je mezi
odstranénim pouze organického znecisténi a mezi aplikaci membranovych bioreaktord spojenou s
odstraniovanim N a P. Tyto pozadavky jsou ovlivnény ptfedev§im legislativou - zejména tzv.
Vodnim zdkonem 254/2001 Sb. se vSemi jeho pozdé€jSimi novelami a provadécimi piedpisy a
Nartizenim vlady 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotéach ptipustného znecisténi povrchovych vod
a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech. Latkova spotieba energie se v medianu pro komunalni Cistirny
odpadnich vod pohybuje zpravidla mezi 2.0 — 2.5 kWh/kg odstranéné BSKS5, kdy zalezi na
zvoleném technologickém uspotadani zvolenému k ¢iSténi. Pro tento ucel byla vyuZita testovaci
lokalita COV Moravi¢any, kde budou data stanoveny na zakladé ro¢niho provozu za tcelem
rozdéleni energetickych spotiebi¢t do jednotlivych technologickych lokalit na COV. Z hlediska
spotiebi¢li na komunalnich ¢istirnach odpadnich vod do 2000 EO (budou-li zanedbany spotiebice
Vv provoznich budovach — svétlo, topeni, apod.) je nejcastéjsi usporadani nasledujici:

= Cerpaci stanice (Cerpadla v rezimu 1+1 nebo 2 + 1)

= lapak pisku (provzdusiovany, odtah pisku mamutkou) nékde i lapak Stérku nebo tuku

= mechanické pred¢isténi (pokud jsou strojni Cesle)

= dest'ova zdrz a jimka na fekalie (pfip. Cerpadla)

= biologickd aktivace (dmychadla 1+1 nebo 2+1, michadla — zpravidla 2), v piipadé
regenerace dal$i dmychadlo nebo vzduch

= dosazovaci nadrz (Cerpadla vratného kalu 1+1)

= vzacné srazeni fosforu (davkovaci cerpadlo)

= vzdcné terciarni CiSténi

= hygienizace a stabilizace kalu (provzdusnéni kalové nadrze)



= odvodnéni kalu (dehydrator, odstfedivka + flokula¢ni stanice — davkovaci cerpadla)

4.9.3 Navrh energetickych iispor provozu COV

V pribehu prvniho roku byl proveden detailni monitoring moznych potencialnich tspor na
Cistirnach odpadnich vod a byly definovany tfi hlavni segmenty, z nichz by se mély profilovat
energetické Gspory na komunalnich ¢istirnach odpadnich vod do 2000 ekvivalentnich obyvatel.
Jedna se o:

1) Optimalizace nakladani s energii
2) Aplikaci obnovitelnych zdroju energie, dalSich potencialnich zdroju energie a
akumulace energie na COV
3) Vyuziti znovuziskané energie
U komundlnich ¢istiren fadoveé nad 15 000 EO je nejvétsi potencial energetickych uspor ve
vyuziti bioplynu, coZ je pro tento velikostni typ COV ekonomicky nevyhodné, z ditvodu vstupni
investice do bioplynového hospodaistvi a mnozstvi vyprodukovaného bioplynu.

Ad 1) zahrnuje napft. energetické audity chodu ¢erpacich stanic, nahradu zatizeni za zafizeni s
niz8i spotfebou (Cerpadla, michadla, dmychadla), zmény technologickych uspotfadani, optimalizace
jejich provozu, atd. Jak je vidét i na obr. 1 v kapitole b), tak stézejni je optimalizace aerace (napf.
kontrola pies senzory nebo kyslikové sondy, dmychadla s frekvencnimi ménici, resp. dynamické
matematické modelovani), dale pak optimalizace chodu Cerpacich stanic, vystavba vyrovnavacich
nadrzi pro zadrzeni natoku béhem dne a Cisténi béhem no¢niho proudu, nahrada motort a zafizeni
s konstantni rychlosti za zafizeni s frekvenénimi ménici a niz§i spotifebou energie. Existuji i
usporna feSeni s vy$Simi investiénimi naklady, zahrnuje celkovou rekonstrukci Cistirny nebo
aplikaci membranovych procest.

V dal$im feSeni bylo cileno pfedev§im na aera¢ni systémy a kyslikové sondy.

Ad 2) zahrnuje vyuziti tepelné, hydraulické a kinetické energie a aplikaci napt. hydroturbin,
tepelnych Cerpadel, tepelnych vyméniki, vyuZiti energie pfitoku i odtoku. Piikladem miZze byt
vyuziti potencidlni energie pii vysokych priatocich odpadni vody aplikace hydroturbin v ptivodnich
potrubich nebo vyuziti gravitatniho spadu cistirny. Z hlediska aplikace tepelnych cerpadel a
tepelnych vyméniki je piikladem zakonzervovani tepla z odpadni vody pfitékajici na COV v 1été
do okolni pudy a jeji vyuziti v zimé&, vyuziti teplotniho rozdilu odtékajici odpadni vody z Cistirny
v zim¢ a okolni teploty vzduchu, ohfivani budov v zimé a jejich ochlazovani v 1ét¢ nebo vyuziti
tepelné energie na suseni kalu.

Ad 3) zahrnuje externi zdroje energie - solarni ¢lanky, vyuziti energie vétru, atd. Vyuziti
externich zdrojii energie zavisi vétSinou na moznostech lokalnich podminek, tj. solarni energie —
vyuziti jako tepelné energie nebo jeji pfevedeni na elektrickou, vyuZiti vétrné energie nebo
pfepinani mezi vyuZzitim solarni/vétrné energie a nocniho proudu.

Reseni pro body 2 a 3 zahrnovalo vytvofeni tabulek v Excelu za u¢elem stanoveni investiénich
a provoznich nakladii riznych technologii, jejich Zivotnosti, naro¢nosti na obsluhu, atd. Zamé¢fili
jsme se na nasledujici zdroje — fotovoltaika (popsano detailngji v kapitole 4.9.7), solarni ohtev,
vétrna energie, vyuziti vodni energie, akumulace energie v bateriich.



4.9.4 Navrh koncepce spoluprace zdroji, akumulace a COV

Koncepce zahrnuje roz¢lenéni technologické linky cistirny odpadnich vod na jednotlivé dilci
celky, tzv. moduly, u kterych budou definovany knihovny procest s vyuzitim tabelovanych a
realn¢ naméfenych dat. Pro tvorbu této koncepce bude vyuzito simulacniho rozhrani software
Modelica (www.openmodelica.org) nebo SciLab (www.scilab.org), pfip. bude vyuzito specifickych
software pro simulaci biologickych procesi GPS-X (http://www.hydromantis.com/GPS-X.html)
anebo v kombinaci se software pro simulaci ekonomickych procesi PowerSim
(http://www.powersim.com/). Komunikace mezi témito jednotlivymi moduly povede nejprve
k vytvofeni modelu ustaleného stavu na vybrané komunalni Cistirné odpadnich vod a posléze
pomoci optimalizacnich scénait budou pomoci iteracnich procesii vyuzity moduly pro co
nejefektivnéjsi systém fizeni Cistirny a ekonomické Gspory pfi zachovani kvality odtoku ve shodé
S nafizenimi Vodopravniho ufadu. Pfikladem moduld mize byt modul ¢erpaci stanice, aplikace
fotovoltaiky.

Jednou z moznosti je zejména vyuziti akumulaénich prostredkd, které by v dobé malého
odbéru elektrické energie vykryvaly dostupnou proudovou zatizitelnost jisticitho prvku a v dobé
zvySené poptavky (natok vody, desté, flokulace, dehydratace, aj.) by naopak doslo k omezeni
proudové zatizitelnosti daného prvku.

Pro akumulaci elektrické energie a celkovému snizeni zatizeni mohou byt vyuzity dvé metody:
a) akumulace elektrické energie prostiednictvim elektrochemickych zasobnikd,
b) vyuziti stlaCeného vzduchu, uskladnéného v zasobnicich.

Metoda a) je z technologického zapojeni jednodussi, ale na druhou stranu piedstavuje pomérné
znaénou ekonomickou z4t&Z investorovi. Metoda b) je konzervativnéjsi, z pohledu vyuziti na COV
je implementovatelnost snazsi, ale predstavuje zvySené naroky na obsluhu a mechanické provedeni
celé koncepce.

4.9.5 Definice parametru energetickych zdroji pro zajiSténi napajeni
technologii

Definice parametri zahrnovala vytvoreni dotazniku na provozovatele komunélnich Eistiren
odpadnich vod, ktery by pfesné¢ specifikoval idaje potiebné pro definovani energetickych zdroji a
moznych energetickych Uspor. Dotaznik obsahuje deset otazek a je ulozen u feSitelli projektu.
Z vystupt téchto dotazniku byly stanoveny spotiebice u kterych bude provedeno nasledni méfeni
a vyhodnoceni prubéehil spotieby.

Na konkrétni lokalité COV Moravi¢any byla zpracovana prvotni studie, jejiz podstata je
zachycena na blokovém schéma nize a obsahuje potfebné parametry pro métfeni prikonu, rozloZeni
soucastek, rozvadec, sbérnice a napajeni a signaly chodu strojl a zafizeni. S vyuzitim této studie
bylo provadéno modelovani na COV Moravi¢any


http://www.openmodelica.org/
http://www.scilab.org/
http://www.hydromantis.com/GPS-X.html
http://www.powersim.com/
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Obr. 4.25 Schéma nového systému sbéru dat na COV Moravicany

4.9.6 Méreni energetickych toki (etapa 1)

Bé&hem prvni etapy bylo provedeno na COV Moravi¢any méfeni energetickych tokti. Hlavni
spotfebi¢e technologického celku COV Moraviéany, tj. dmychadla, ¢erpadla a dekantaéni
odstfedivka byly osazeny senzory chodu, které pies vzdalené rozhrani zapisovaly chod
jednotlivych zafizeni kazdych pét sekund ve zvoleném ¢asovém intervalu a nasledné jej dalkové
ptenasely do tlozného prostoru k dalsimu vyhodnoceni. Vystupem méfeni byly nasledujici grafy,
které vedou k navrhu fizeni COV zminéné v kapitole 4.9.8). Zvolena metoda se ukézala jako
efektivni pro vyhodnoceni stavu pro méteni na dalSich Cistirnach.

10* Prikon, Date:25.11.2017

Ucinik, Date:25.11.2017

1 357
L1 P1
L2 P2
0.9 L3 3 P3
3fP
08f | ‘l ‘ | 1 251
kLU TP T ‘
L[4 () s
o | | 40 2,
T \ l =
%] { [
806 | Z15f
o
05 1
0.4 05 % |
0 g A g __-—»V»L_av—-i__J_
osl R ruﬁ,fww;. T e
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 oooo 0300 0600 09:00 1200 1500 1800 2100 00:00

a)

Obr. 4.26 Ukdzka zatizeni v casovém okné jednoho dne u partnera COV Moravicany. Obrdzek a)

predstavuje ucinik, na obrazku b) je prikon v jednotlivych fazich.
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4.9.7 Ekonomické analyzy a tvorba modelu COV

Byl vytvoien model COV partnera projektu COV Moravi¢any a provedené simulace se
zabyvaly tfemi moZnymi scénaii velikosti alternativniho zdroje elektrické energie:

velikost disperzniho zdroje, ktery bude zabezpeCovat kryti spotieby elektrické energie na
dolni hranici potieb Cistirny, cozZ se projevuje pozitivné vzhledem k potiebé redukovat
vykon v dob¢ snizené poptavky (redukce potieby vzduchu pro dmychadla),

velikost disperzniho zdroje, ktery bude respektovat maximalni moznou zastavénou plochu
Cistirny,

velikost disperzniho zdroje v¢etné zapojeni dopliikové akumulace.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze bylo nutné provést energetické posouzeni a vybér vhodné
technologie pro malé Cistirny odpadnich vod do max. 500 ekvivalentnich obyvatel (EO).

Technologie, které byly uvazovany, respektovaly nasledujici kritéria:

dostupnost — trzni potencial téchto technologii umoziiuje implementaci na COV v del§im
¢asovém horizontu,

efektivita — maximalni mozna efektivita téchto zdroju pracujicich ve shod¢ s potiebami
Cov,

ekonomika — nakladova charakteristika téchto celkd musi byt piijatelna pro partnery
projektu,

bezpecnost — neni pfijatelné se zabyvat technologiemi, které vyzaduji specidlni
certifikacni fizeni, poptipad¢ je nutné vysoce odbornou obsluhu zatizeni,

ekologie — pii vyuziti na COV je nutné zohlednit vliv dopadu na Zivotni prostiedi, protoze
se jedna o provoz s velkym mnozstvim vody, ktera se dostava zpét do vodnich tokd.

Na zakladé téchto bodi byly vybrany nasledujici mozné prvky:

fotovoltaicky zdroj,

solarni termicky ohfev,

vétrna mikroelektrarna,

vodni mikroelektrarna,

palivové ¢lanky,

akumulace zaloZend na elektrochemickych vazbach,
akumulace pomoci stlaéené¢ho vzduchu,
mechanickou akumulaci,

termalni akumulaci,

vyuziti kapilarnich efektd,

vyuziti latentniho potencialu latek.

Pro prvotni analyzu byl vyuzit tabulkovy procesor MS Excel.

Kalkulator pro vypocet energetického zisku, €innosti a ekonomické efektivnosti pracuje na
niZe popsané logice. Na jedné stran¢ rovnice je odhad energetického zisku v kWh/r, ktery je roven
soucinu instalovaného vykonu v kWp a odhadu energetického zisku ze slune¢niho zatfeni v dané
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lokalité. V nasem piipadu je nasi lokalitou obec Moravicany. V dané tabulce jsou taktéz uvedeny
odkazy na zdrojova statisticka data. Energeticky zisk je tedy maximalni teoreticka hodnota energie,
kterou lze z fotovoltaickych panelti v daném misté ziskat.

Realny energeticky zisk je pak hodnota teoretického energetického zisku ponizena o ztraty,
které v nasem piipad¢ reflektuji zejména ro¢ni pokles ucinnosti panelu respektive rocni pokles
vyrobené.

Na druhé¢ strané€ rovnice je pak penézni profit, ktery vyjadiuje roéni mnozstvi usetfenych penéz
za energii vyrobenou fotovoltaickou elektrarnou. Pro relevantni ekonomické srovnani jednotlivych
uvazovanych technologii obnovitelnych zdrojt je dale pocitana Cistd sou¢asna hodnota projektu a
Cistad souCasnd hodnota realnd, ktera respektuje predpokladany rist cen elektrické energie a dale
pak jiZ zmiflovany ro¢ni pokles u€innosti panelu. Stejné tak jsou pocitany doby navratnosti opét
pro obé¢ varianty vypoctu. Ukazatele ekonomické efektivnosti, jsou pocitany pro predpokladanou
dobu zivotnosti projektu 30 let. Veskeré volitelné hodnoty a parametry vypoctu a vstupni
ekonomické parametry s investicnimi naklady byly voleny na zakladé reserSe trhu s FVE,
zkuSenosti a pozadavki projektu. Z technickych omezeni jednotlivych metod byl jako perspektivni
vybran fotovoltaicky zdroj (FVE) s pfipadnou akumulaci zajisténou elektrochemickymi
akumulatory. Simulovano bylo v prostfedi SAM (The System Advisor Model). Prib¢h zatizeni je
zobrazen na nasledujicim obrazku:

18 =Electric Load: Load power (kw)

Load power (kw)

o

Jan IFeb IMar ‘ Apr IMay I Jun I Jul ‘Aug ISep I Oct ‘Nov ‘ Dec
Obr. 4.27 Ukdzka uzivatelského rozhrani prostredi SAM

Jedné se o skute€né zmétené hodnoty za obdobi od 12.7. - 21.7. Jedna se pracovni dny a
vikend. Z dat jednoznacné plyne, Ze zatéz Cistirny odpadnich vod byla po celou dobu konstantni.
Na zakladé téchto dat, byly tyto tdaje aproximovany na celé obdobi roku. Cena elektrické energie
byla pouzita 3,55 K¢ pro vysoky tarif (VT) a 1,539 K¢ pro nizky tarif (NT) trvajici 8 hodin béhem
dne. NT byl vlozen do no¢nich hodin, VT piedevsim pies den.

= Verze instalace FVE 7 kWp:
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Umisténi COV Moravi¢any odpovida svoji rovnob&zkou méstu Ostrava, ze které byly pouzity
udaje o ro¢ni ozarenosti, stejné tak pramér teplot.

Menthly Energy Production
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Obr. 4.28 rocna produkce elektriny pri instalaci FVE 7kWp

= Verze instalace FVE 18 kW:

Pro verzi 18 kW je zamysleno pokryt celou stfechu FVE moduly pro maximalizaci
energetického zisku. Dale je pocitano se snizenym vykonem méni¢ii na uroven 15 kW, coz ma za
nasledek sniZzeni maximalniho mozného zisku z FVE, ale dochazi k cenové efektivnéjSimu
zhodnoceni ménict a jejich vyuziti na Grovni maximalni G¢innosti.
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Obr. 4.29 rocna produkce elektiiny pri instalaci FVE 18kWp

=  Varianta 18 kW s akumulaci



Pro toto variantni feSeni je zajimavé vyuziti akumula¢niho média, pro vyuziti maximalniho
mozného energetického zisku s do¢asnym ukladanim do akumulatorti a nasledného vyuziti pro
kryti Spi€kového zatizeni. Navrzené parametry se 1iSi v zapojeni ménicli na maximalni mozny
vykon (18 kW) a vyuZiti akumulace v rozsahu 10 kW a 50 kWh.
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Obr. 4.30 rocnd produkce elektiiny pri instalaci FVE 18kWp s akumulaci

Zavérem lze fici, Ze ceny elektrické energie za jednotku kWh, ktera je Gétovana COV
Moravicany je velmi nizka. Model nepocita se vzrustem cen nebo jejich poklesem v ¢ase. Celkova
investice do FVE na tirovni 7 kW je neekonomicka. Uroveti 15 kW a 18 kW s akumulaci, ve které
byla stanovena cena 10.800 K&/kWh akumulace vychdzi kladn€é. OvSem musime konstatovat, ze
tento cash-flow je definovan pro vyssi vykon (18 kW) a tzv. kumulovany cash-flow je pfiznivé;jsi
nez u varianty 15 kW, ale vychazi ze zadanych dob spotieby elektrické energie ve vyhrazenych
(ndmi uvazovanych) casech. Vytvofeny model bude dale zpfesnén vyuzitim dat z dlouhodobého
méfeni.

4.9.8 Navrh architektury ridiciho systému, definovani HW a SW struktur

Struéné vyhodnoceni COV Moravicany, které je voditkem a testovacim zafizenim pro dalsi
postupy navrhu architektury fidiciho systému.

Z pohledu optimalizace spotieby elektrické energie je nutné se zaméfit na vykonoveé vyznamné
spotiebice a taky na charakteristiku jejich provozu. Vykonove vyznamné lze povazovat spotiebice,
kterych vykon piedstavuje vyznamné procento z instalovaného vykonu. V piipadé COV
Moravicany bychom mohli uvazovat dmychadla (5,5 kW), odstfedivku (4 kW), michadla a
dmychadlo jimky svaznych vod a mikrositovy bubnovy filtr. Jako rentabilni se jevi hlavné fizeni
soustroji dmychadel a odstiedivky, z divodu vyssiho vykonu.

U odstredivky se jedna o typ spotiebice, u kterého lze predpokladat odlozeny start. Provoz by
byl tedy podminén na dobu, kdy je k dispozici dostatecnd vykonova rezerva. K tomu muze ptispét
systém predikce natoku, podle dle métenych dat a stanoveni kritickych hodin, coz obdobi ve dne,
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kdy dochazi nejvétsimu natoku. Stanovi se to bud’to odhadem (ranni a vecerni hodiny) nebo na
zakladé dlouhodobgjsiho méfeni. Rizeni otadek u odstiedivky postrada smysl, z divodu pozadavki
na jeji funkci.

Hlavnim spotiebi¢em z hlediska fizeni jsou soustroji dmychadel o vykonu 5,5 kW. Je nutné
definovat charakteristiku provozu. Na zakladé predbézného méteni se jevi, ze kontinualné pracuje
jen jedno dmychadlo. Na zaklad¢ udaju z kyslikové sondy se spina dmychadlo druhé a dmychadlo
treti je jako rezerva. Z hlediska optimalizace je zajimavy provoz druhého dmychadla, které se
sepina jen kratkodobé ptiblizn¢ jednou za ptl hodiny. (Provoz je nutné ovéfit detailnéjSim métenim
a analyzou). Jako vhodnégj$i se jevi provozovat dmychadlo pomoci frekvenéniho ménice.
Frekvenéni méni¢ by reguloval otdCky dmychadla, dle pozadavkl kyslikové sondy a nebyl by
potieba rozb&h na jmenovité otacky, co zplisobuje zna¢né proudové nérazy.

Dalsi doporuceni se tyka kompenzaci uciniku. Z ptedbézného meéteni vyplynula hodnota
uciniku pfiblizné 0,74. Povinnost na jedné strané¢ kompenzovat jalovy vykon odebirany z
rozvodnych siti a na stran¢ druhé zamezovat jeho zpétné dodavce je vynucena penalizacemi, pravné
podpoienymi zejména v zakoné 458/2000 Sb., ve znéni pozd¢jSich predpisi a piisluSnou
sekundarni legislativou zatim pro odbératele ze sit€ VN siti. VySe thrad je pak kazdy rok v
listopadu stanovena tzv. cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho ufadu. Vynuceni
povinnosti kompenzace je realizovano procentni ptfirazkou k potizovaci cené elektrické energie (az
do vyse 100%), nevyzadana dodavka kapacitni prace do sité je pak Gctovana na vrub odbératele
ptisluSnou sazbou, v soucasnosti 400K¢/Mvarh. Z divodi vysokych postihii, jsou kompenzaéni
zafizeni béznou soucasti rozvoden odbératell ze sit€¢ VN. Zatim neni v platnosti vyhlaska, ktera by
penalizovala odbératele za nizsi hodnotu Uc¢iniku v siti NN, ale do budoucna to nelze vyloucit.
Navic spravna kompenzace (u¢inik 0,95) by umozZnila vyhodnéjsi nastaveni hlavniho jistice, z
diivodu nezatézovani hlavniho ptivodniho vedeni jalovym proudem.

Na zaklad¢ predbézného méteni a vypoctu se jevi, ze spravnou kompenzaci 1ze proud ve Spicce
(22,5 kW) vyrazné omezit. Kompenzovany by mél hodnotu 32,5 A oproti nekompenzovanému 44
A. To umoziuje navyseni vykonové rezervy, nebo sniZeni hodnoty hlavniho jistice.

Odladéni spocivalo ve vytvoreni modelu v MS Excel s vyuzitim maker, ktery posléze
umoziuje optimalizaci spotfeby energie s vyuzitim sofistikovanéjsiho zptisobu ndvrhu systému
tizeni. Ukéazka uzivatelského rozhrani souboru je na obrazku nize.
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Obr. 4.31 Ukdzka uzivatelského prostiedi pro optimalizaci navrhu komponent
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4.10 Energeticka narocnost Cistirny MoraviCany (Etapa 2)

Tato kapitola navazuje na predchozi kapitolu zabyvajici se zakladnimi postupy feSeni,
parametrizaci provozovny COV a zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat

4.10.1 Méreni energetickych toku

Definice parametrii energetickych zdroju byla podrobné rozpracovana v kapitole: 4.9.5. Ze
zminéné kapitoly je mozné stanovit investi¢ni naklady jednotlivych OZE dle pozadovaného
energetického zisku. Pro pfesnéjsi uréeni byly piepocteny vztazné hodnoty na instalovany vykon,
respektive na vyuzitelnou plochu a vykon danych jednotek. Tento krok byl proveden z diivodu
blizsi specifikace potfizovacich nakladii dle specifikace zdroje a béznych parametra definujici dany
OZE.

Dané zavislosti a investi¢ni naklady byly ziskany z poptavek skutecnych vyrobct téchto OZE
pusobicich na ¢eském i zahrani¢nim trhu. Ziskané data byla vynesena do grafii a nasledné byl uréen
nejvhodnéjsi trend charakterizujici pomér mezi energetickym ziskem a investi¢nimi naklady
zdroje. Pro blizsi a univerzalni informaci je v grafech znazornén trend y = f(x) pomoci polynomu
druhého stupné. Zavislost je znazornéna matematickou rovnici charakterizujici dany pribeh
zé4vislosti a je urdena spolehlivost vyjadfené matematické zavislosti R?, kde uréuje presnost
vysledku pro dany pribéh, ¢im je hodnota bliz§i hodnoté jedné, tim je vysledek piesnéjsi. Zminéné
funkce byly vytvofeny za Géelem lepsi interpretace a vyuzitelnosti rovnic modelu naklada, které
byly nasledné zahrnuty do matematickych modeld.

Tab. 4.21 Odhad energetického zisku ze slunecniho zdreni v lokaci Moravicany [48]

Lokalita (49°4522" North, 16°58'19" East) Moravicany

Sklon panelt (°) 34

Azimut (°) -2

Predikce

Mésic Grm Hh Hopt H(90) DNI
(W/m2) (Wh/m2.den) (Wh/m2.den) (Wh/m2.den) (Wh/m2.den)

1 418 750 1080 1050 694

2 489 1450 2010 1840 1340

3 535 2960 3780 3060 2670

4 527 4520 5180 3440 4090

5 521 5130 5270 2910 4060

6 517 5460 5360 2730 3880

7 512 5410 5420 2860 4080

8 515 4710 5160 3160 4080

9 516 3290 4030 3040 2910

10 488 1930 2630 2330 1860

[EXN
[E=Y

427 900 1320 1290 912




12 387 573 861 869 587
e 488 3090 3508 2382 2597
pram./celk

G_T,m - ozatenost, Hh — energie v horizontalni roving, Hopt — energie na optimalné naklonéné roving, H(90) - energie
na roviné pod uhlem: 90°

Jako piiklad zpracovani byl vybran postup feSeni solarniho ohievu. Pro stanoveni ro¢niho
energetického zisku solarniho kolektoru bylo nutné definovat polohu umisténého zatizeni a ziskat
energeticky potencial slunce, ktery je zobrazeno v Tab. 4.20.

U vynesenych grafii pozorujeme velky rozptyl hodnot jednotlivych bodi, tato skute¢nost je
zpusobena nepfesnym rozlozenim cenovych nabidek, které byly ziskany od jednotlivych
dodavatelti. Nicméné pro uréeni orientacni cenové hladiny pro jednotlivé energetické zisky je tento
prubéh dostatecny. Pribéh znazornujici zavislost energetického zisku na investi¢nich nakladech je
zobrazen na Obr. 4.32. Z pribéhu je nasledné mozné uréit pozadovanou zavislost:

y =2-10"7x% —0,0011x + 1438,9;; R? = 0,2237 (4.36)
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Obr. 4.32 Zavislost energetického zisku na investicnich nakladech zdroje

Nasledujici prabéh definuje funkci investi€nich nakladi na energetickém zisku. Vysledny
priubéh je zobrazen na Obr. 4.33 a z prub&hu byla stanovena pozadovana funkce, vyuzitelna
v modelovani nakladi ptislusného zdroje energie:

y = 0,0049x% — 10,534x + 56838; R? = 0,2649 (4.37)
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Obr. 4.33 Investicni naklady dle pozadované energetické vytéznosti zdroje

DalSim vyuzitelnym prabéhem funkce je dle uvazované investice je mozné zjistit rozsah
instalace solarnich kolektorti. Pribéh zavislosti je popsan rovnici nize:

y=-2-10"1%%2 +9-1075x + 0,1406,9 ;R? = 0,4121 (4.38)

8,00
& 7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 |
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Investi¢ni naklady (Kc)

2

y = -2E-10x? + 9E-05x + 0,1406

R?=0,4121 » P

Plocha kolektoru (m

o

Obr. 4.34 Stanoveni velikosti solarnich kolektorii dle investicniho zaméru

Upravené zobrazeni pro urceni naklada dle pozadované nebo dostupné plochy pro kolektory
je zobrazena a urcena dle funkce:

y = 308,87x% + 3360,2x + 35806 ; R? = 0,416 (4.39)
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Obr. 4.35 Urceni ndakladu dle pozZadované nebo dostupné plochy pro kolektory

Stejnym postupem jsme stanovily investi¢ni naklady pro dalsi zvolené zdroje, jejich pribéhy
jsou popsané rovnicemi:

= [Fotovoltaika

= Energeticky zisk funkci investi¢nich naklada
y=—-1-10"8x? + 0,0147x + 405,14; R* = 0,8286 (4.40)
= Investi¢ni naklady funkci energetického zisku
y = 0,0225x% — 13,422x + 42255;R? = 0,8709 (4.41)
= Instalovany vykon funkci investi¢nich nékladi
y=-1-10""1x2 +2-1075x + 0,4337; R? = 0,8286 (4.42)
= Investi¢ni ndklady funkci instalovaného vykonu
y = 0,0225x% — 13,422x + 42255;R? = 0,8709 (4.43)

= Mal4 vodni elektrarna

= Energeticky zisk funkci investi¢nich nakladi
y=-1-10"1%2 + 6-107%x + 7,2606; R*> = 0,7563 (4.44)
= Investi¢ni ndklady funkci energetického zisku

y = 9496,9x% — 123929x + 400351; R? = 0,3465 (4.45)
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= Instalovany vykon turbiny funkci investi¢nich naklada

y=-1-10""x2 +7-107°x + 0,0008; R? = 0,7563 (4.46)
= Investi¢ni ndklady funkci instalovaného vykonu turbiny

y =7-101x% — 1-10%422x + 400351; R? = 0,3465 (4.47)

Mezi dalsi poptavané technologie byla zatazena vétrna turbina a akumulace do bateriového
systému, aby bylo mozné investi¢né pocitat a srovnavat tyto investi¢ni naklady.

= Vétrna turbina

= Energeticky zisk funkci investi¢nich naklada

y=7-10"1%2 + 0,007x + 1228,2; R? = 0,7897 (4.48)

* Investi¢ni ndklady funkci energetického zisku
y = 0,0011x% — 62,873x + 73908; R*> = 0,796 (4.49)
= Instalovany vykon rotoru funkci investi¢nich nakladt
y=—-8-10"1"x2 +8-107"x + 0,1402; R*> = 0,7897 (4.50)
= Investi¢ni ndklady funkeci instalovaného vykonu rotoru
y = 86246x% 4+ 550769x + 73908; R? = 0,796 (4.51)

= Akumulace

= Kapacita baterii funkci investi¢nich nakladt

y=—4-10"1%2 + 1-107*x + 0,7299; R? = 0,888 (4.52)
= Investi¢ni ndklady funkci poZadované kapacity baterii

y = —782,75x% + 25693x + 20325; R = 0,7968 (4.53)



4.10.2 Méfeni energetickych toki - Parametry COV Moravi¢any

Kapitola popisuje redlnou spotiebu instalovanych zafizeni na Cistirné. Dle podkladi byl
vytvoien seznam strojniho vybaveni a urCen jejich vykon a celkového piehledu byl stanoven
instalovany vykon 37 kW a soudoby piikon 28 kW pii soudobosti 0,76. Z rozboru zatfizeni a
stanoveni soudobého vykonu bylo zjisténo, Ze jistici prvek piipojného mista COV je znaénd
pfedimenzovany. Hodnota jistice je 63 A s vypinaci charakteristikou C — motorové spouste.
Snizenim hodnoty jistice dojde ke snizeni mési¢ni pausalni platby. Dle zjisténé¢ho soudobého
vykonu se pohybujeme na hlading jistice 40 A.

Sou¢asny stav na objektu COV Moravidany je nasledujici:

= Objekt v soucasné dob¢ nevyuziva zadnych kompenzacnich metod pro zlepSeni uc¢iniku,
ptipadné odlehceni jisticiho prvku.

= V objektu jsou instalovany cerpadla a dmychadla, kterd jsou spinana pomoci kyslikové
sondy. Odstfedivka pro zahusténi kalti je ovladana rucné, bez jakékoliv vazby na aktualni
ptikon objektu Cistirny odpadnich vod.

= (Cistirna je napajena z nedaleké trafostanice (300 m) piimo z distribuéni hladiny vysokého
napéti 22 kV pomoci distribu¢niho transformatoru.

= Jakakoliv soucinnost mezi jednotlivymi strojnimi skupinami neexistuje, fidici systém
pouze hlida celkové mnozstvi kysliku v retenéni nadrzi. Ochranné funkce jednotlivych
komponenttl jsou pouze na urovni integrovanych feseni piimo vyrobci daného soustroji,
vyjma centralniho jisténi v hlavnim rozvadéci.

Nasledujici tabulka Tab. 4.22 ilustruji odbér elektrické energie na hladiné nn na predavacim
misté COV Moravi¢any. Rezim vysokého tarifu (VT) a nizkého tarifu (NT) je vyuzivan od roku
2011, kdy doslo k redukci nakladdi na provoz COV piiblizné o 20 %. Dalsi efektivni sniZeni
spotieby elektrické energie je z pohledu vhodné volby produktové fady dodavatell elektrické
energie bezpiedmétna. Obec vyuzivé sdileného tarifu Skupiny CEZ, ktera je specialné pfipravena
pro malé obce. Alternativni dodavatelé mohou konkurovat pouze s mirn€ nizsi cenou, coz neni pro
obec velikosti Moravic¢an rozhodujici. Tabulka dale obsahuje energetickou naro¢nost na vyc¢isténi
jednoho m2 vody.

Tab. 4.22 Prehledova tabulka s jednotkovym energetickym ndrokem na vycisteni odpadni vody
(KWh/m?)

Obdobi | VT NS IVT T | Btk minotnos
0 (KWh) | (kWh) | (kWh) | (%) | (%) | (KWh/den) | (m¥den) | (KWh/md)
2015/2016 | 49281 | 22620 | 71901 | 68,54 | 31,46 | 1938 101,80 1,90
2014/2015 | 51114 23293 74407 68,70 | 31,30 | 2055 99,54 2,07
2013/2014 | 53195 | 24691 | 77886 | 68,30 | 31,70 | 2134 99,54 2,14
2012/2013 | 51650 24347 75997 | 67,96 | 32,04 | 2094 121,89 1,72
2011/2012 | 46 045 | 22022 | 68067 | 67,65 | 32,35 | 1855 82,82 2,24




Za zajimavy lze zhodnotit stav, kdy energeticka naro¢nost na vyc¢isténi jednotkového mnozstvi
odpadni vody neodpovida mnozstvi linearni zavislosti, ale je siln¢ ovlivnéna ostatnimi faktory. Za
ostatni faktory Ize povazovat zejména teplotu prostiedi, mnozstvi latek rozpusténych ve vod¢ apod.

Pro blizsi specifikaci a urceni spotfeby energetické narocnosti bylo nainstalovan piistroj pro
méfeni dlouhodobé spotieby na COV pomoci automatizovaného méfenim KMB 144 se sbérem
dat. Nastaveny zdznam hodnot byl definovan zméfenim okamzitych hodnot ptikonti v jednotlivych
fazich (L1, L2, L3) s ¢asovou periodou 5 s. Pro identifikaci spusténych zafizeni byla nastavena
funkce binarniho zapisu (0,1). Méfeni probihalo kontinudln€ po dobu 2 mésicti.

Z identifikace namétenych hodnot lze vypozorovat nevhodné nastaveny provoz cCistirny
s ohledem na distribu¢ni soustavu, ze které je objekt napdjen. Jedna se zejména o dimenzovani
cerpacich a dmychadlovych jednotek, které jsou neoptimalné provozované mimo pracovni bod
stroju.
Sledovany jsou nasledujici udalosti:
* i1 —rozvadé&¢ stiraného valcového sita
= 2 — ¢erpadlo odpadnich vod z jimky svazenych vod
* i3 —dmychadlo do jimky svazenych vod
* i4—dmychadlo do aktivace
= i5-dmychadlo do aktivace
* i6 — dmychadlo do kalové jimky
= |7 — Cerpadlo kalu z nadrze kalu ¢.1, do nadrze kalu ¢.2

» |8 —rozvadéci stanice ptipravy flokulantu a dekantaéni odstiedivky
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Obr. 4.36 Graficky priibéh zmérenych hodnot prikonu v casovém okné jednoho dne. Uddlosti
oznacené il - i8 predstavuji sepnuti jednotlivych spotrebicii



Vysledky méfeni s periodou 5 s jsou zobrazeny na

Obr. 4.36. Vykon kolisa mezi 15 kW a 3 Kk, dolni limitni hodnoty dosahuje zejména v no¢nich
a brzkych rannich hodinach, ve kterych je zatizeni COV malé. Naopak $pi¢ky (napiiklad
ve 20:59:25) znazornuji sepnuti induktivni zatéze s pocateCnim razovym proudem. Tento
startovaci proud zpusobilo zapnuti i5 — dmychadlo do aktivace. Dmychadlo je vybaveno
asynchronnim motorem bez jakékoliv regulace (frekvencni ménic, soft start, mechanické spojka
apod.) a zptisobuje narast proudu. Tomu také odpovida Spatna hodnota ucCiniku, ktera je patrna na
Obr. 4.37.

Na Obr. 4.38 muzeme pozorovat $pickovou hodnotu odbéru elektrické energie, ktera byla
zpusobena rozbéhem motoru dmychadla aktivace. Tento jev je dale zobrazen Obr. 4.39 z pohledu
uciniku, kdy dochazi ke zlepSeni hodnoty. Trvaly ptikon, ktery je patrny zejména na Obr. 4.39
Z pohledu uciniku, je tvofen spinanym topenim, které je zapojeno do jedné faze a slouzi k ohfevu
velinu.
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Obr. 4.37 Graficky priibéh zmérenych hodnot uciniku v casovém okné jednoho dne. Uddlosti
oznacené il - i8 predstavuji sepnuti jednotlivych spotiebicii
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Obr. 4.38 Detail zapnuti dmychadla (i5) - cerveny bod, je patrny znacny narist prikonu v case
20:59:25.
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Obr. 4.39 Pribeh uciniku pri zapnuti dmychadla i5 v case 20:59:25. Doslo k mirnému poklesu
uciniku, coz znaci znacny jalovy odbér proudu

Pro bliZsi analyzu spinacich d&ji bylo nasledné méfeni upraveno se vzorkovaci periodou 200
ms (bez agregace), aby bylo jasn¢ definovano zapinani dmychadel béhem dne. Tento prub¢h je
zobrazen na Obr. 4.40. Z vysledki upraveného méfeni je patrné, ze jeden prubeh zapnuti piekracuje
okamzitou hodnotu 50 kW béhem dne. V tento ¢as jsou zaroven zapnuty i4, iS5, i6 — tedy:
dmychadlo do aktivace ¢. 1, dmychadlo do aktivace ¢. 2, dmychadlo do kalové jimky. Jedné se o
naprosto nekoordinované fizeni, bez jakékoliv zpétné vazby.
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Obr. 4.40 Prehled denniho pribéhu zapinani dmychadel v ramci méreni na rozhrani 200 ms

Pfi dlouhodobém méfeni, které probihalo kontinualné v obdobi od 1.12.2017 do 28.2.2018
bylo zjisténo nasledujici rozlozeni spotieby dle Obr. 4.41.:

= Nejvetsi cast spotieby elektrické energie zaujima michadla denitrifikace. Piikon
michadel byl méfen, Casy sepnuti jiZ ne, protoZze se piedpoklada kontinudlni
provoz.

= Velkou spotiebu energie maji také dmychadla, ktera nemaji trvaly ptikon 5,5 kW,
ale cca 3,4 kW. Tzn., Ze nepracuji na nominalnich parametrech, ale jsou pod témito
parametry.

= Neurcena ¢ast spotieby predstavuje neidentifikovanou spotiebu — stirané mikrosito
na odtoku, ru¢ni spinani Cerpadel kalu, ru¢ni spinani dekantacni stanice apod.
Nicméné tato ¢ast je velmi mala vzhledem k celkové spotiebé objektu.



m Michadlo denitrifikace

m Michadlo denitrifikace
Ventil. akiivace

m Cerpadlo z jimky svaZ.
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m Jimka svaz. vod
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leni apod.

m Topeni
Neurceno

Obr. 4.41 RozloZeni celkové spotieby jednotlivych strojii umisténych ve strojovné COV
Moravicany. Ciselné iidaje uvedené v jako datovy popisek piedstavuje spotiebovanou ¢dst energie
v kWh

Grafu spotieby Obr. 4.41 lze konstatovat, ze navrzené strojni vybaveni je téméf neustale
v provozu. Celkova spotieba elektrické energie byla za dané obdobi 18,26 MWh, coz je shodné
s fakturacnimi udaji za méfené obdobi.

Béhem meéfeni obsluha zajistovala kazdodenni odeCty natoku vody na Cistirnu a odecty
elektrické energie. Dle naméfenych hodnot byl potvrzeny fakt, Ze mémé hodnoty (kWh/m?®) jsou
vy$$i, nez je standardni.

Nasledujici prubéhy Obr. 4.42 (leden 2018) a Obr. 4.43 unor (2018) interpretuji naméfené
hodnoty obsluhou a Ize sledovat sloZzeni spotfeby béhem VT a NT spole¢né s kiivkou zobrazujici

natok na Cistirnu. Béhem zaznamenanych hodnot doslo v unoru k vypadku zaznamenanych dat
vlivem lidského faktoru, proto tyto hodnoty v prib¢hu chybi.
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Obr. 4.42 Prehled zaznamenanych hodnot za mésic leden 2018
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Obr. 4.43 Prehled zaznamenanych hodnot za mésic unor 2018

Na nasledujicich obrazcich Obr. 4.44, Obr. 4.45, Obr. 4.46 jsou znazornény méfené hodnoty
kysliku na dodate¢nych sondach, které byly namontovany do nitrifikacnich bazéni. Vysledné
meéteni je zobrazeno v priubéhu tfech dni a je zfejmé, Ze minimalni Groven 2 mg/1 rozpusténé¢ho O2
neni splnéna a dale lze vycist, ze leva nadrz pracuje tzv. deficitné a zcela nefizené bez vlivu na
stavajici kyslikové sondy.

Prehled Graf 02 COV Moraviéany

03.04.2018 22:09

Obr. 4.44 Zobrazeni z kyslikovych sond umisténych v denitrifikacnich nadrzich, 3.4.2018
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COV Moravi€any

05.04.2018 12:30

Obr. 4.45 Zobrazeni z kyslikovych sond umisténych v denitrifikacnich nadrzich, 5.4.2018

COV Moravicany

06.04.2018 18:23

Obr. 4.46 Zobrazeni z kyslikovych sond umisténych v denitrifikacnich nadrzich, 6.4.2018

4.10.3 Tvorba ekonomické analyzy

Z hlediska veSkerych naklad spojenych s provozem distirny odpadnich vod je patrné, Ze
hlavni ndkladovou polozkou je elektrickd energie, ktera tvori piiblizné tfetinu veSkerych nakladi

na provozované Cistirng.

Tab. 4.23 Nakladové polozky na COV Moravicany

Roky 2013 2014 2015 2016
Druh nakladi: (Ke) (K¢) (K¢) (K¢)
Platy 187 746 175 554 87128 80 271
Ostatni osobni naklady (dohoda o prov. prace) 57 200
Drobny majetek 196 89
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Material 160 165 79 084 87 544 165 195
Elektricka energie 373 229 295 435 294 197 229 155
Ostatni sluzby 382871 374649 | 282573 111 651
Oprava a udrzba 40 383 8671 68 889 99 266

Celkem 1164 083 933 393 | 820331 | 742738

B Platy

m DPP

m Drobny majetek
Material

B Elektricka energie

W Ostatni sluzby

B Opravy a udrZovani

Obr. 4.47 Néklady COV Moravicany 2013 Obr. 4.48 Ndklady COV Moravic¢any 2014

M Platy
8% 11% 13% | 11% m DPP

5 8%  Drobny majetek
Materidl

M Elektricka energie
M Ostatni sluzby

B Opravy a udrZovani

Obr. 4.49 Ndéklady COV Moravi¢any 2015 Obr. 4.50 Ndklady COV Moravi¢any 2016
Na zékladé poskytnutych dat k uzavienym vyaétovanym rokiim cinila primérna spotieba
energie na 1 m? vy¢isténé odpadni vody Vv jednotlivych letech:
= Rok 2014 - 2,15 kWh/m? (76 085/35 437),
* Rok 2015 - 1,94 kWh/m? (72 294/37 332),

* Rok 2016 - 1,79 kWh/m? (71 816/40 117).
Z hlediska odstranéni organického znecisténi vyjadiené parametrem biochemické spotieby

kysliku — BSKs na 1 kWh vyc¢isténé odpadni vody se jedna:
= Rok 2014 - 3,69 kWh/kg BSKs (76 085/20 620),
» Rok 2015- 3,80 kWh/kg BSKs (72 294/19 032),
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= Rok 2016 bylo vypocteno 3,88 kWh/kg BSKs (71 816/18 517).

U Cistirny jsou patrné dva trendy — mirn€ klesajici spotieba elektiiny a mirn€ rostouci spotieba
na odstranénou BSKs. Klesajici spotiebu elektiiny na Cistirné Ize kvitovat (bé¢hem let 2014-2016 je
zde posun 0,36 kWh/m®), protoze byla zachovana kvalita odtokovych parametri. Nicméng, dle
srovnavacich studii publikovanych na COV podobné velikosti je spotieba energie nadprimérna.
Stejny diléi zavér lze vyjadrit ke spotiebé kWh/kg BSKs.

Dale byl proveden detailni screening nakladi na COV Moravi¢any s kanalizaci s vyuzitim
poskytnutych dat na OU Moravi¢any za roky 2016 a 2017, kdy jsme dospéli k podobnym &islim,
ktera jsou prezentovana v tabulce vySe a mohou byt shrnuta do nasledujici tabulky.

Tab. 4.24 Detailni screening nékladii na COV Moravicany

Roky Chemie Udriba Dotace Vzorky + kal Kanalizace Energie

(Ke&) (K&) (K¢) (Ke&) (Ke) (Ke&)
2016 127 200 99 255 9550 48 216 30702 218 371
2017 79 860 276 522 2500 50 143 33555

Cilem ptirozend nebyla kontrola nékladti na COV, ale hledani potencialu uspor analyzou
téchto nakladi, kdy se ndm jevi jako potencidlni nejvySsi uspora na srazeni fosforu, které sice neni
rozhodnutim Vodopravniho tfadu vyzadovéano, ale je nutné kvili pozadavkim CHKO Litovelské
Pomoravi a Povodi Moravy. Pokud vstoupi v platnost novela 401/2015 Sb., tak lze ocekavat
vyrazné zpiisnéni limitl pro parametr Pcelk. na odtoku, a to az nékam k 0,5 mg/I.

4.11 Navrhy opatreni

4.11.1 Hledani michadel s nizsi energetickou spotiebou

Vzhledem ke zjisténi, ze michadla jsou pravdépodobné nejvétsim spotiebi¢em na COV vznikla
databaze tvofena spotiebici pro technologicky navrh Cistiren do 2000 EO, kde byly zahrnuté také
michadla s niz8i spotfebou a vyssi ucinnosti. Na jejim zakladé budou do finalniho auditu
doporudeny jiné typy michadel (s niz§i spotfebou) pro COV Moravi¢any.

4.11.2 Optimalizace aerace

Druhym nejvét§im spotfebicem jsou na zdklad€ nasich méfeni dmychadla. 1 zde lze provéfit
nekolik scénait energetickych uspor a vycislit je:
= Nastaveni rezimu aerace - SniZeni limitd ze 1,0 — 2,5 mg/1 pro spousténi a zapinani
dmychadel na 0,5 -2 mg/I.
= Aplikace frekvencnich ménict - Vyuziti frekvenénich méni¢li pro navyseni
vykonu dmychadel na kratky ¢as, v§echny jsou pouzitelné bez problémii do 60 Hz
a tedy pro kratkodoby nedostatek kysliku je mozné dmychadlu zvysit vykon. Je



Reseni 104

potieba u vyrobce zjistit meze Cinnosti celého stroje z hlediska nejnizSich a
nejvyssich povolenych otacek.

= By-pass frekven¢niho ménice - Vzhledem Kk téméf trvalému chodu dmychadla je
vhodné by-passovat frekvencni ménic, protoze je na ném (podle typu) ztrata 2-5
% prikonu.

= Montaz klapek regulace vzduchu - Montaz klapek regulace vzduchu na hlavni
piivody aerace jednotlivych nadrzi, doposud jsou ,,fizeny* obsluhou, od oka a
zkuSenostmi. Vzhledem k tivaham o fizeni systémem Foxtrot se sbérnici CIB lze
s vyhodou pouzit klapky fizené signdlem 0 — 10 V, pfipadné s reverznim
motorkem a snimanim polohy.

4.11.3 24-hodinové méreni

Toto méfeni bude slouzit k proméfeni zdkladnich technologickych parametr Cistirny
sméfujicich k upravenému technologickému navrhu pro hydraulicky natok na 1200 EO. Parametry
poslouzi pro kalibrace matematického modelu Cistirny, ktery identifikuje ustaleny stav na Cistirné
a nasledn¢ bude odladén pomoci dynamickych simulaci. Méfeni bylo provedeno v prubéhu ¢ervna
2018 a zahrnovalo nésledujici:

= Kvalitativni a kvantitativni analyzy na ptitoku a odtoku z COV Moravi¢any
* Analyzy aktivovaného kalu — suSina a jeji organicky podil v obou nédrzich,
sediment, kalovy index, mikroskopicky obraz kalu

=  Megfeni pH, redoxniho potencialu a koncentrace rozpusténého kysliku v obou
aktivacnich nadrzich

= Dalsi dil¢i méfeni pro odladéni ustaleného stavu

4.11.4 Optimalizace spotieby a systém Fizeni

Z pohledu optimalizace spotteby elektrické energie je nutné se zamétit na vykonove vyznamné
spotiebice a taky na charakteristiku jejich provozu. Vykonove vyznamné 1ze povaZovat spotiebice,
kterych vykon predstavuje vyznamné procento z instalovaného vykonu. V piipadé COV
Moravicany, tedy uvazujeme dmychadla (5,5 kW), odstfedivku (4 kW), michadla a dmychadlo
Jjimky svaznych vod a mikrositovy bubnovy filtr. Jako rentabilni se jevi hlavné fizeni soustroji
dmychadel a odstfedivky, z diivodu vyssiho vykonu. U odstfedivky se jedna o typ spotiebice, u
kterého lze ptedpokladat odloZeny start. Provoz odstfedivky bude podminén na dobu, kdy je
k dispozici dostate¢na vykonova rezerva. K tomu mize piispét systém predikce natoku, podle
meéfenych dat a stanoveni kritickych hodin, coz je obdobi ve dne, kdy dochédzi nejvétsimu natoku.
Tento parametr se stanovy bud’ to odhadem (ranni a veferni hodiny), nebo na zaklade
dlouhodobéjsiho méfeni, kdy se data statisticky analyzuji a ur¢i se optimdlni doba chodu
odstfedivky. Samoziejmé odstiedivku bude moZzné fidit i manualn€ podle potieby. Systém sam
rozpozna, jestli doba pro provoz je vhodna, z hlediska aktudlniho zatizeni. Rizeni otadek u
odstredivky postrada smysl, z diivodu pozadavki na jeji funkci.

Hlavnim spotiebi¢em z hlediska tizeni jsou soustroji dmychadel o vykonu 5,5 kW. Je nutné
definovat charakteristiku provozu. Na zaklad¢ ptedbézného méfeni se jevi, ze kontinudln€ pracuje
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jen jedno dmychadlo. Na zdkladé udaju z kyslikové sondy se spind dmychadlo druhé a dmychadlo
tieti je jako rezerva.

Z hlediska optimalizace je zajimavy provoz druhého dmychadla, kterého dosavadni provoz byl
jen formou kratkych sepnuti kratkodob¢ ptiblizné jednou za ptl hodiny. Jako vhodnéjsi se jevi
provozovat dmychadlo pomoci frekvenéniho ménice. Frekvenéni méni¢ bude nasazen u obou
dmychadel a zaroven se bude stiidat jejich provoz po 24 hodinach. Tim docilime rovnomérného
vyuziti Zivotnosti obou stroji a docilime automatického zaskoku porouchaného nebo z divodu
udrzby odpojené¢ho dmychadla. FM by reguloval otacky dmychadla, dle pozadavki kyslikové
sondy a nebyl by potieba rozb¢h na jmenovité otacky, co zplisobuje zna¢né proudové narazy.

Dale frekvenéni méni¢ umozni navySeni vykonu dmychadel na kratky cas. Konkrétné
nastaveni frekvence na 60 Hz — co predstavuje navySeni otacek dmychadla o 20 %. Z divodu
nepietrzitého provozu bude pouzit frekvenéni ménic s bypassingem, co umozni frekvencni ménic
pfi jmenovitych otackach dmychadel (50 Hz) frekvenéni méni¢ odpojit a provozovat dmychadlo
bez zbytecnych ztrat na ménici, které ¢ini ptiblizné 2-5 % ptikonu.

Dalsim optimaliza¢nim feSenim budou klapky regulace vzduchu na hlavni pifivody aerace
jednotlivych nadrzi, doposud byli ,,fizeny* obsluhou, od oka a zkuSenostmi. Vzhledem k tivaham
o fizeni systémem Foxtrot se sbérnici CIB lze s vyhodou pouzit klapky fizené analogovym
signalem 0 — 10 V, pfipadné s reverznim motorkem a sniménim polohy.

Centralni jednotka TECOmat Foxtrot bude rozsifena o fadu digitalnich a analogovych vstupt
a vystupti. Tabulka vstupli a vystupli pro testovaci systém je uvedena nize. Informace z vstupli
budou zpracovavany fidici jednotkou na zaklad¢ naprogramovaného algoritmu. Algoritmus bude
postupné optimalizovan podle métenych dat, za ucelem nalezeni minimalnich provoznich nakladu.

Tab. 4.25 Soupis vstupii a vystupii pro Fizeni

DI DO | Al AO COM
Cerpaci stanice + vyrovnavaci nadrz 9 2 1 0
Mechanické predcisténi 15 5 1 0
Biologicky stupen 17 7 0 2
Dosazovaci nadrz 0 4 0 0
Kalova nadrz 6 2 1 0
SraZeni fosforu 3 1 1 0
Odvodnéni kalu 11 13 0 0
terciarni docisténi 8 3 2 0
Méfeni pritoku 0 0 1 0 RS485/MODBUS
Dezinfekce vy¢is§téné vody 3 1 0 0
Ostatni 13 3 4 4
Celkem 10 85 41 11 6
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Dalsi optimalizace vychdzi z kompenzace UC€iniku. Z métfeni vyplynula hodnota uciniku
ptiblizné 0,74 (v rozsahu 0,6 az 0,8). Povinnost na jedné strané¢ kompenzovat jalovy vykon
odebirany z rozvodnych siti a na stran¢ druhé zamezovat jeho zpétné dodavce je vynucena
penalizacemi, pravné podpofenymi zejména v zakoné 458/2000 Sb., ve znéni pozdéjSich piedpisii
a ptislusnou sekundarni legislativou zatim pro odbératele ze sité VN siti. VySe thrad je pak kazdy
rok v listopadu stanovena tzv. Cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho Gfadu. Vynuceni
povinnosti kompenzace je realizovano procentni ptirdzkou k potizovaci cené elektrické energie (az
do vyse 100 %), nevyzaddand dodavka kapacitni prace do sit€ je pak ictovana na vrub odbératele
ptislusnou sazbou, v soucasnosti 400K¢/MV Arh. Z diivodi vysokych postihii, jsou kompenzaéni
zafizeni béznou soucasti rozvoden odbératell ze sit¢ VN. Zatim neni v platnosti vyhlaska, ktera by
penalizovala odbératele za niz§i hodnotu uciniku v siti NN, ale do budoucna to nelze vylouit.
Navic spravna kompenzace (u¢inik 0,95) by umoznila vyhodnéjs$i nastaveni hlavniho jistice,
Z diivodu nezatézovani hlavniho pfivodniho vedeni jalovym proudem.

Na zaklad¢ predbézného méieni a vypoctu se jevi, Ze spravnou kompenzaci 1ze proud ve Spicce
(22,5 kW) vyrazné omezit. Kompenzovany by mél hodnotu 32,5 A oproti nekompenzovanému 44
A. Kompenzace bude feSena po moci 4 az 5 tfifadzovych kondenzatord, které budou podle
aktualniho online méfeni U¢iniku pfipojovany pres stykace s ochrannymi tlumivkami pro spinani
kapacitni zaté¢ze. Kazdy kondenzator bude jistén rychlymi pojistkami v pojistkovych odpojovacich.
Z dtvodu pouziti frekvencénich ménicii, bude nutné pouzit vysokofrekvencni filtry pro odfiltrovani
vys$§ich harmonickych slozek z prab¢ehii napéti.

Mezi dal$i moznosti Fizeni spotieby energie v objektu je aplikace fotovoltaickych zdrojd,
piipadné lze uvaZzovat i s akumulaci energie v bateriovém systému. Tim je mozné instalovat vétsi
vykon FVE a pfebytky energie akumulovat na dobu, kdy bude tfeba pokryt vykonové $picky.

4.11.5 Aplikace soft-start systému

Dle moznosti vyuziti 1ze doporudit instalaci tzv. soft-start systémi namisto frekven¢nich
meénicl z divodu negenerovani harmonickych slozek a frekvenéniho ruseni. U malych aplikaci je
tento systém bez kompenzace ruseni, ale pokud by se uvaZovalo o montazi FVE, je pravdépodobna
urcitd desynchronizace ménicli FVE a frekvenénich ménici.

Soft-startér ma niz§i cenu, neni potieba bypassu pii provozu. Mezi nevyhody je nemoznost
zvysit otacky pro vyssi mnozstvi aeraéniho vzduchu.

Z vyse uvedeného navic plyne, Ze je maximalné vhodné rekonstruovat soucasné zatizeni n
provozovne COV. Neefektivita pii provzdusnovani nadrzi znamena v budoucnu zvysené naklady
na opravy zafizeni a také ptipadné zhorseni ¢isténi vod.

4.11.6 Navrh instalace fotovoltaického systému

Dle odhadované idealni kapacity vyuziti FVE v objektu COV Moravi¢any bylo za pomoci
matematického modelu FVE a dalSich voln¢ dostupnych databdzi navrzena a ovéfena velikost
planované fotovoltaické elektrarny na strese Cistirny a nasledujici parametry produkce jsou shrnuty
nize:
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Tab. 4.26 Souhrnna informace o mozné FVE s vykonem 7 KW

Popis Hodnota
Ro¢ni produkce elektiiny 3961 kWh
Kapacitni faktor pokryti (ro¢ni) 6,4 %
Produkce energie 562 kWh/kW
Performance ratio PR (roc¢ni) 0,78

LCOE (teoreticka) 370,80 K¢/kWh
LCOE (realna) 289,23 K&/kWh
Platba za energii bez systému (ro¢ni) 209 410 K¢
Platba za energii se systémem (ro¢ni) 195 680 K¢
Cista uspora 13 740 K&
Cista soucasna hodnota 389301 K¢
Néavratnost prosta 12,6 rokt
Diskontovana navratnost (3 %) 17,9 rokt
Pofizeni 266 793 K¢
Cisté jméni 266 793 K¢&
Dluh 0,00 K¢

Ze zadanych parametrii bylo moZné urcit produkci energie béhem jednotlivych mésicl a
vyhodnoceni je znazornéno na obrazku Obr. 4.51. Nasledné byla porovnana produkce se spotiebou
objektu a vynesena na grafu Obr. 4.52 Tato energie je spotiebovana piedevsim dmychadly a
michadly, které maji témé&f nepietrzity provoz.
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Obr. 4.51 Mesicni produkce elektiiny
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Obr. 4.52 Pokryti spotreby elektriny z FVE

4.11.7 Definovani ekonomickych uspor

Investice zahrnujici instalaci soft nebo frekven¢nich ménict je ptiblizné¢ 6.000 K¢ az 10.000
K¢ v zavislosti na pfikonu asynchronniho motoru. Jednoznaénym pozitivem je sniZeni zapinacich
proudi (soft) a moznosti regulaci otdéek dmychadla (frekvenéni ménic). Jednoznaény pfinos je v
systému jisténi celého provozu, kdy je mozné volit nizs$i hodnotu hlavniho jisti¢e (vypocet uveden
v predchozi Casti). Provozni uspora se dd pouze odhadnout a je siln¢ zavisla na provozovani
Cistirny. Vzhledem k neznalosti biologickych pomért, nutnosti prokysli¢eni vody apod., 1ze usporu
definovat az pfimym méfenim s novym typem méfenim (O2 sondy). Z empirickych pozorovani je
navratnost téchto opatieni do 2 az 3 rokti od instalace.

Kompenzace uciniku je nutna z hlediska legislativnich pozadavki pro odbératele na hlading
VN s moznym rozSifenim na odbératele na hladin€ NN, ktefi nejsou domdacnostmi. Tento
legislativni zamér je jiZ na Slovensku u vefejného osvétleni a v nejblizsi dobé se planuje zavést i
na izemi CR. Kompenzace bude feena v ramci novych rozvadééi vybavenim étyfmi stykaéi fady
C (kompenzacni) a ¢tyimi tfifazovymi kondenzatory, které budou kaskadové spindny, ptipadné
péti kusy, v zavislosti na vnitini velikosti rozvadéce. Cena jednoho kusu je 2500 K¢.

Vypoctové velikosti kondenzatorti pro kompenzatorovou baterii bez rozvadéce a fizeni, fizena
pres TECO. Skladba kompenzaéni baterie pro provoz bez frekven¢nich ménict je sloZzena v poméru
kapacit 1:2:4:4.

Navrh instalace FVE zafizeni 1ze provést ve velkém rozsahu vykond. Limitnim poZadavkem
v naSem piipad¢ je, zabranit pietokiim vykonu do sit¢ a maximalizovat velikosti uspor. Z méteni
vyplyva, Ze minimalni velikost instalovaného vykonu je 5 kWp, coz odpovida cca 18 m? plochy.
Tato verze je z hlediska dimenzovani skutecné¢ minimalistick4 a predpoklada se ro¢ni vyuziti na
urovni 90 % instalovaného vykonu. Dalsi zvazovana varianta odpovida vykonu 7 kWp. Jedna se o
variantu s vétsi moznosti pokryti energetickych potieb Cistirny odpadnich vod s roénim vyuzitim
maxima na urovni 85 %.

Krajné zvazovanou variantou je instalace FVE s instalovanym vykonem odpovidajicim
celkovému pokryti stiechy, tj. 18 kWp. V tomto piipad¢ se jednad o instalaci, kterd by bez
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akumulace meéla vyuziti maxima na urovni cca 20 %. Pokud by se vyuzila akumulace
prostfednictvim elektrochemickych akumulatorti, které by byly soucasti dodavky, doslo by ke
zvySeni celkové doby maxima na troven 40 %.

Posledni zvazovanou variantou je nasazeni FVE s akumulaci pro napajeni vefejného osvétleni
(VO). Podle dostupnych informaci, 1ze tento projekt provést. VO je majetkem obce a lze jej napajet
vyhradné pomoci FVE (letni mésice) s pfechodnym zimnim obdobim s napajenim z distribu¢ni
sité.

Pro moznou realizaci byly osloveny spolecnosti s vytvofenim nabidek: Pfiloha F a Ptiloha G

Pro ucely projektu byla zpracovéna detailni dokumentace k provadénému auditu na COV
Moravicany obsahujici detailni screening soucasného stavu Cistirny a navrhy technologickych
feSeni ekonomickych tspor na této sledované Cistirné. Audit obsahuje ca. 60 stran a obsahuje
koncepéni navrh rekonstrukce COV Moravi¢any s kompletni vyménou Fidiciho systému. Pro
jednotlivé dil¢i navrhy rekonstrukce byla zpracovana piipadovd dokumentace shrnujici
technologicky popis problému, technologické feseni rekonstrukce, ekonomické zhodnoceni (ROI
analyza) a cenova nabidka pro rozhodnuti investora COV Moravi¢any. Tato dokumentace podléha
utajeni, a tedy nebylo mozné uvést vysledky tvofené dokumentace.

4.12 Tvorba modelu COV

Model ¢istirny odpadnich vod je zpracovan a dopracovavan v jazyku Modelica (OpenModelica
- OMEdit). Tato zména nastala na popud otevienosti a dostupnosti programovaciho prostiedi. Po
poradé konsorcia pii feSeni projektu bylo odsouhlaseni odklonu od modelovaciho prostiedi
POWERSIM, zminény volné dostupny software OpenModelica.

Vyvinuty funkéni vzorek COV vyuziva jak dostupnych redefinovanych knihoven vybranych
neelektrickych komponent Obr. 4.53, tak v sob¢ implementuje nové vytvoiené modely elektrickych
komponent parametrizovanych dle vstupt jim odpovidajicich realnych komponent. Obecné model
dale zahrnuje algoritmizaci fidiciho procesu, definici blokovacich podminek, obsahuje 1 navrzené
optimaliza¢ni funkce a samotny koncept modelu uvazuje 1 na moznost importu redlné¢ zméetenych
dat nebo vyuZiti vstupy vybranych komponent mohou byt osazeny predikénimi toolboxy. Samotna
sw platforma byla zvolena také z dlivodu malé komercni limitace pro budouci doprogramovani
dalsich vyvijenych vlastnich optimaliza¢nich a podptirnych funkci, at’ uz aktuélné hodnocené COV
Moravi¢any, tak i dal3i parametrové nebo technologicky odlisné COV. Funkéni vzorek je uréen k
vypoétu provoznich parametrit modularni COV pomoci numerické simulace. Jednim z hlavnich
zaméri vzniku funkéni vzorku COV a v ném obsazeného fidiciho systému a optimalizaéni funkce,
je moznost jeho pouziti pii samotném vyvoji, dil¢im laboratornim testovani a validaci ostrého
fidiciho sw. JelikoZ systém modeluje jednotlivé standardni prvky technologického schématu COV
v¢. mozné parametrizace pritoku odpadnich vod, je mozné jej vyuzivat pro optimalizaci fidicich
procestt COV velikostn& odpovidajici az vy$§im jednotkam tisic EO. Grafické uZivatelské rozhrani
(GUI) je sestaveno/programovano prosttednictvim Graphic Editor OMEdit a vyvinuty funkéni
vzorek COV, resp. odladéné provedeni GUI bylo jednou z technickych piedloh grafického rozhrani
vyuzitého v ramci fidiciho systému instalovaného na COV Moravicany.
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= Model COV
Model Cistirny je slozen z n¢kolika kli¢ovych moduld, které navzajem vytvari celkovy model. Da
se fici, ze se jedna o modelovani subsystémové, ve kterém ma kazdy modul ur¢eny vlastni rovnice
pro feSeni aktudlniho stavu. Data jsou nactena (importovana) do modelu prostiednictvim tabulky.
DalSimi postupnymi kroky je zjisténa uroven kysliku, dusiku a jinych latek ve vod¢ a residuich. Na
zékladé tohoto modelu bude dokoncen vyvoj energetického modulu, ktery bude nésledné validovan
na zékladé dat z COV Moravidany.
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Obr. 4.53 Model COV Moravicany Cistirny odpadnich vod
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Obr. 4.54 Obrazek koncentrace Sai (mmol/l) u vratného cerpadla
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= Popis modelu
Konstrukce modelu COV Moravi¢any byla postavena na zékladni knihovné WasteWater. Tato
knihovna byla vytvofena v prostiedi Dymola a v OpenModelice (Open source) musela byt znaéné
modifikovana. Model je zpracovan na urovni uzivatelské komfortu. Data jsou do modelu
importovana prostfednictvim tabulky CombiTableTime, ze které data o kvalité vody a stupni jejiho
znecisténi jsou pripravovany v uskladiiovaci nadrzi (WWSource). Odtud jsou cerpadlovou
skupinou (RecyclePump) ¢erpana dale do technologie — nitrifikacni nadrze a dalSich nadrzi.

Po provedeni biologické casti modelu jsou data o potiebé kysliku, Cerpadlovych skupin a
promichavaci ptfevedeny do nové knihovny EnergyDemand. Tato knihovna je kompletné nova a
vyvinutd v ramci projektu. Obsahuje modely ¢erpadel, dmychadel a jejich fizeni. Tato knihovna
sleduje zejména toky elektrické energie a vyhodnocuje energetické potteby kompletni Cistirny
odpadnich vod. Pro celkovy model je zapotfebi modelovat chovani zdrojl i spotiebict.

Pro spotiebi¢e vznikla kompletni nova knihovna — EnergyWasteWater, ktera obsahuje model
cerpadla, model dmychadla a po dohod¢ s partnerem projektu i model dehydrata¢niho lisu. Nize
jsou uvedeny zjednoduSené modely, které maji ale k nastaveni ur¢ené externi knihovny.

Printscreen pracovniho prostiedi je uveden na obrazku niZe:
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Obr. 4.55 Pracovni okno OpenModelici s otevienymi (levy sloupec) knihovnami

Knihovna dmych_modul je modelovana funkce dmychadel. Byly vytvoreny nové bloky, které
supluji fyzikalni podstatu skutecného dmychadla na zakladé Rootsova kompresoru.
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Pro nastaveni je potfeba znat pribliznou potiebu vzduchu v m%hod. Poté se automaticky zjisti
ptikon dmychadla, v celkovém kontextu dojde ke zjisténi celkové energetické bilance simulované
COV. Jako ptiklad byla zvolena jedna z podsekci, ktera je fizena pomoci PID regulatoru. Chod a
vysledek simulace je uveden nize. Tato simulace pouze zobrazuje funk¢nost modulu. S ohledem
na konkurenéné vyznamné informace uvedené ve zprave, které by mohly ohrozit konkurenéni
vyhodu hlavniho piijemce projektu, nebudou s ohledem na obchodni tajemstvi ve smyslu § 504
zékona ¢. 89/2012 Sb. ptilozeno plné origindlni znéni dokumentace/zpravy/modely.

4.12.1 Tvorba modeli zdroji a spotiebici

Tvorba modeld spottebict je navrzena tak, aby odpovidala redlnému nasazeni na Cistirnach
odpadnich vod. Modely byly vytvoteny v zésad¢ dva hlavni — model dmychadel a model ¢erpadel.
Pokud bychom se zaméfili na model dmychadla, jakozto nejvétsi spotiebic elektrické energie, je
model vytvofen nckolika submodely, které vychazeji ze zakladnich fyzikéalnich ptedpokladi —
Rootsova dmychadla. Toto dmychadlo je specifické svym objemovym prutokem vzduchu, tedy
velkého mnozstvi za jednotku Casu. Pro velikost Cistiren do 2000 EO je pouziti Rootsovych
dmychadel zastoupeno téméi ve 100 %. Pouze nékteré mohou mit jiné typy dmychadel (axidlni
kompresory). Schematicky model je zobrazen na obrazku:

feedbadkl ) e
g

Obr. 4.56 Zjednodusené schéma rizeni dmychadel
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Obr. 4.57 Vysledek rizeni pres PID regulator (jedna se o zjednodusené modelovani z ditvodu
utajent vysledkii)
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Jedna se o modul (nazyvejme modul, protoze celkovy model se skladd z n¢kolika moduld,
respektive Modelica je zalozena principidlné na vytvareni a propojovani modult v ramci GUI
(Graphics User Interface)), ktery je slozen z klasickych soucéastek (PI regulace, gain apod.) a
submodulu, ktery v sobé zakomponovéava Rootsovo dmychadlo.

Potieba vzduchu, zjisténd z biologického Cisténi je nésledné prevedena do tohoto modulu,
ktery urCuje potfebny ptfikon dmychadla. Pohon zajistuje asynchronni motor, jehoz zakladni
parametry musi uzivatel vyplnit do tabulky, nebo je systémem nactena z CSV soubori. Motor je
ovladan frekvenénim ménicem pro rozbéh a idedlniho fizeni.

Obr. 4.58 Schéma je rozsirené o skutecné rizeni pomoci skutecnych soucdsti (motory, frekv. menic)
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Obr. 4.59 Detail rozbéhu motoru



Reseni 114

Zdroje byly simulovany a vytvoreny z dostupnych knihoven (zejména firemni Udaje o jednotlivych
typech FV panelll), pokud tomu tak nebylo, byly navrzeny zcela nové bloky, které maji zefektivnit praci s
uzivatelskou pfivétivosti. Jedna se zejména o moduly pro FVE, Solarni termdlni systémy a bateriova
uloZisté, vétrna energie bude jesté predmétem posouzeni vhodnosti simulovat tento zdroj, protoze
podminky pouZiti jsou velmi diskutabilni.
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Obr. 4.60 Jednoduchy model FV c¢lanku (mozno radit paralelné) pro energetické zisky ze Slunce

e celliGenerating ()

0 0.2 0.4 06 0s 1



Reseni 115

Obr. 4.61 Pokles vykonu na FV c¢lanku z ditvvodu poklesu ozarenosti z 1000 W/m? na 0 W/m?

Celkové se da konstatovat, Ze prace na modelu velmi pokrocila a nyni se budou modely konfrontovat
se skute¢nym stavem dal$iho partnera projektu — obce Moravicany.

4.13 Navrh architektury ridiciho systému

Navrh architektury ¥idiciho systému pro COV se v zasadé nelisi od fidiciho systému jakékoliv
technologie pro upravy vody. Otazkou je, jestli je ekonomické navrhovat kazdou COV jako
original, optimalizovanou pro mistni podminky nebo cely systém sestavovat z modulti. Modulem
rozumim hardwarové moduly, standardni zapojeni elektrickych obvodu a za dalsi druh modult je
softwarové feseni technologie.

Prvni varianta, optimalizovany original je zpravidla v otdzce vybaveni a stroji investi¢né
nejlevnéjsi, ale drazsi a komplikovanégj$i na projekt, programovani, opravy a udrzbu, za to ovSem
zpravidla nabizi nejlevnéjsi provoz.

Protikladem tohoto feSeni je modularni stavebnice, jednoduse aplikovatelna, standardni
stavba. Ne zcela optimalizované feSeni v rdmci moznosti modulli, ne zcela vyuzivajici mozné
mistni vyhody a zvlastnosti. Mistni zvlaStnosti myslim napiiklad funkéni nadrz, kterd ovSem
vzhledem ke svym parametrim potiebuje ptidat 2 michadla oproti standardnimu feSeni. Pokud
soubor modult s takovou variantou nepocitd, je ptidani dalSich dvou stroji velmi komplikované.

Optimalnim se jevi stavebné originalni feSeni technologie €isténi vody s maximalistickym
softwarem fizenim procesu, parametrizovatelnym technologem bez ucasti programatora. Tedy
stanoveni poctu stroju a jejich parametrd, parametrt celé technologie. Se standardnimi zapojenimi
modulll pro cely soubor technologii. Standardni zapojeni velmi zjednoduSuji tdrzbu a opravy i za
cenu investi¢né drazsich feSeni.

Modularni COV se dobie stavi na zelené louce, pokud se jedna o rekonstrukci, je to
komplikace. Z hlediska COV Moravi¢any je takovym problémem stavajici elektroinstalace, kdyz
piivodni pole zabird polovinu prostoru pro rozvadéce a prostorové omezeni pro rozvadéc¢
technologie znemoziuje v rozvadédi nového ASR rozdélit Easti fizeni do modulil. Je potfeba vyuzit
misto a do mistnosti potazmo do rozvadéce se s novym systémem vejit.

Mame navrzeno nékolik variant ASR rozdélenych podle EO, které jsou oviem nastavitelné
technologem na mist¢ stavby. Tedy bez G¢asti programatora, nastavi pratok, vysky hladin, plochy
nadrzi, pocet Cerpadel, doby chodu atd.

Systém by mél umoznovat vzdalené ovladani a monitorovani celé technologie pii dodrzeni
maximalnich bezpecnostnich standarda s tim, ze nékteré operace a parametry vzdalené provést
nejdou nikoliv z diivodu techniky, ale z divodu bezpeénosti. Projekt COV Moravi¢any neni
navrzen jako modularni, protoZe je omezen piivodnim projektem a stavem COV.
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4.13.1 Vychozi stav

= COV je napajena z rozvadéce piivodniho pole, odtud jsou napjeny:
= Stavebni ¢ast, jako jsou osvétleni, ohfev TUV, vytapéni.
= Technologicka cast, ktera se sklada z rozvadéce napajeni stroji a rozvadéce
fidiciho systému.
= Dale jsou do v prostoru stavby umistény rozvadéce subsystémil, které maji stejnou
filosofii napajeni a fizeni jako jednotlivé stroje.

* Dmychadla jsou umisténa v samostatné mistnosti, kde jsou i klapky rozvodu vzduchu,
ktery je spole¢ny pro ob€ nadrze a mnozstvi vzduchu pro jednotlivé nadrze je regulovano
rucnimi klapkami.

= Systém fizeni podle méfeni obsahu kysliku je v podstaté k nicemu, ¢innost dmychadel se
fidi podle hodnot jedné sondy (pfitom na misté jsou dv€) a neumi regulovat mnozstvi
vzduchu do jednotlivych nadrzi.

4.13.2 Pozadavky na novy systém

» Vzdaleny monitoring a logovani stavii a udalosti
= Regulace prace dmychadel podle hodnot kysliku v obou nédrzich a samostatné pro kazdou
nadrz
= Usporngjsi provoz
= Kvalitni vizualizaci provozu COV a stavii
= Nahradu star¢ho systému, ktery vzhledem k tomu, Ze pouZity fidici systém uZ neni k
dispozici a v pfipad€ zavady bude neopravitelny
= Vyuziti stavajiciho feseni COV z hlediska tspory investic
= Pravidla projektu ASR COV
= Kazdy stroj poskytuje minimaln¢ 3 signaly o svém stavu:
= PRIPRAVENO: Pfipravenost, tedy signal ze svého jistiGe, spoustéte, Ze
nevybavil.
=  AUTOMATICKY REZIM: Piepnuti stroje do automatického rezimu.
= CHOD: Signal chodu stroje, pro vizualizaci, zdznam a zp&tnou vazbu pro ASR.
= Kazdy stroj Ize spustit ruéné bez fyzické piitomnosti ASR, PLC a jeho moduli

= Maximaln¢ vyuzit komunikac¢nich moZnosti sbérnic TCL2 a CIB, vzhledem k hotové
stavb€ nebude sbérnice CIB v tomto piipad¢ vyuzita

= Kdyz ASR nema od stroje signil AUTOMATICKY REZIM, stroj bere jako do¢asné
vyfazeny a umi pracovat v omezeném rezimu.

= 'V zavislosti na stavu stroji ASR generuje ,,zluty alarm pro omezeny rezim a ,,Cerveny
alarm* jako havarijni stav pro okamzity zasah servisu, obsluhy

= Poruchy by mély byt jednoduse identifikovatelné a opravitelné

= Signaly alarmi jsou odesilany formou SMS a/nebo emailem
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Usporadani stroji a zafizeni je zobrazeno na technologickém schématu Obr. 4.62

- - INTERNET
PRIVODNI POLE

ROZVADEC ASR
VIZUALIZACE
STROJE A ZARIZENI, SIGNALY ROZVADEC FM
F2.1 Softstart FM 1 FM 2
KM2.1
DM 1 ‘ DM 2 DM 3 DM 4

Obr. 4.62 Struktura rozvadécii a strojii

4.13.3 Navrh Fidiciho systému Tecomat ve vazbé na modularitu COV

Byla navrZzena prvni verze tabulkového nastroje Obr. 4.630br. 4.63 zjednodusSujici a
automatizujici proces nadvrhu sestavy modularniho tidiciho systému Tecomat tak, aby odpovidala
minimalnim pozadavklim na pocty vstup/vystupt (I/O), které vyplynou z podobného tabulkového
nastroje urcené¢ho pro stanoveni poc€tu a typu strojniho a elektrického vybaveni jednotlivych
provoznich ¢asti COV.

Kromé celkového poctu Al, DI, AO, DO, bere tabulka v uvahu 1 jejich elektrické varianty,
tedy zda je pozadovan napt. polovodi¢ovy nebo reléovy vystup, zda se jedna o napét’ovou troven
230 V AC nebo 24 V DC zda je analogovy vstup proudovy, ¢i napétovy.

V tabulce se vypliuji zluta policka oznacujici vstupni parametry, ostatni policka jsou
automaticky dopocitavana.

Do tabulky se pfenese pozadovany pocet ptislusného typu I/O do ptislusnych sloupeckt na
poslednim fadku. Vlevo se vstupuji objednaci ¢isla modult a doplni se jejich mnoZstvi/pocty.
Tabulka automaticky dopocitava celkovy pocet I/O piislusného typu a podbarvenim vyslednych
poctt indikuje, zda je dostatek, nebo stale nékolik chybi. Déle ve sloupcich kontrolniho pole
kontroluje, zda je v sestavé navrzen dostatecny vykon napajecich zdroji, zda nejsou prekroceny
limity poctu modulil na sbérnicich, zda jsou doplnény moduly pro interface sériovych kanalli apod.
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Vysledna tabulka pak obsahuje vypoctenou cenikovou cenu dané sestavy a muze tak slouzit
projektantim nebo obchodnikim jako podklad pro rozpocet a vypocet potiebné velikosti
rozvadéce.

V tabulce lIze volit i jazykovou mutaci — ¢esky, anglicky, rusky
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Obr. 4.63 Ilustrativni popis casti a poli interaktivni tabulky pro stanoveni dimenze ridiciho systému
pro proménné velikosti COV

4.13.4 Tvorba a priprava databaze

Databdzovy systém byl vytvofen v tabulkovém prostfedi Microsoft Office — Excel. Prvni
stranka je uvedena na Obr. 4.64

Pro naplnéni tvofené databéaze byl vyuzit MySQL databazovy systém ve kterém se nachézeji
zdroje a spotiebice.
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Obr. 4.64 databdzovy systém pro vytvoreni modulii pro navrh nového typu COV
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Tento systém pomaha pro vybér vhodnych komponentti pro hruby navrh COV v ramci
modelovych blokii. Témito bloky jsou Cerpadla, dmychadel, vtokové objekty a ¢idla, ktera meti
koncentrace rozpusténého kysliku BSK (biologickou spotiebu kysliku), aj.

Po navrzeni vhodnych parametrii se uzivatel pfepne na dalsi list, ve kterém se mu vybrané
komponenty zobrazi na mistech navrhu. Dale je mozné zptesnovat vybrané typy a poté je simulovat
v OpenModelice.

EEI M 0% -

Obr. 4.65 Databdzovy systém - panel 11

Nasledna databaze vybira z moznosti intermitentnich zdroju elektrické energie a nasledné jsou
pfifazeny uzivateli do prostiedi OpenModelica.

4.13.5 Tvorba vizualizace a ovladani

Graficky user interface (GUI) je tvofen nckolika obrazovkami/zalozkami, které vytvareji
kompletni piehledové technologické schéma o provozované COV umoziujici ziskat jednak
zéasadni informace o métenych/hodnocenych parametrech a veli¢inach napfti¢ celou technologii, ale
soucasn¢ také piedstavuje zabezpeCené rozhrani pro manudlni/polo-automatizované fizeni
technickou obsluhou. Provedeni GUI je koncipovano jako modularni feseni, které v sob& skloubi
jednoduchost a pro pouziti obsluhou taktéz piehledné schéma celkového chovéni Cistirny
odpadnich vod. Na Obr. 4.66 je vidét realizované technologické schéma pro COV Moravi¢any.
Cely vyvoj probihé v prostfedi MOSAIC dle normy (EN61131). Obrazky, jako graficky podklad
pro obrazovku, jsou vytvoreny v opensource feSeni softwaru GIMP (GNU Image Manipulation
Program).
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Obr. 4.66 Blokové schéma technologie COV Moravic¢any — sken obrazovky vyvijeného GUI

Uzivatel pfistupuje standardné do systému Fizeni COV pies piihlaSovaci obrazovku
umoziujici zabezpecené piihlaSeni zavedeného uZzivatele. V této fazi vyvoje tidictho SW a GUI
maji zatim zavedeni uzivatelé stejna prava a nejsou jim ptidélovany zadné specifické role, které by
opraviiovaly provadét vybrané operace v ramci fizeni COV pouze konkrétnim rolim.

PtihlaSovéni, bude mozné provadét lokdlné pies pocitac, propojenym s fidici jednotkou
TECOMAT a nebo vzdalen¢ ptes web-server. Zabezpeceni bude provedeno pies zabezpecenou
komunikaci — protokol https, ktery vyuziva protokol http spolecné s protokolem SSL nebo TLS,
ktery zajisStuje autentizaci, divernost pirenasenych dat a jejich integritu pomoci asymetrické
kryptografie. Zabezpeceni ptes protokol SSL nebo TLS piedstavuje vysoky standard zabezpeceni
a je tedy pro tento provoz dostatecné.

Jako ptiklad provedeni grafického rozhrani ukazuje Obr. 4.67 obrazovku s méfenim a
parametrizaci rozpusténého kysliku v nadrzich nitrifikace. Podobného provedeni jsou i dalsi
obrazovky/zalozky, které se zabyvaji konkrétnimi veli¢inami a méfenim/parametrizaci jejich
hodnot zasadnimi pro optimalizovany a bezporuchovy chod COV. Uzivatel ma také k dispozici
moznost vybéru, jestli chce provést zobrazeni podrobného a Gplného vypisu stavu udalosti (log
soubory véetné grafil) nebo pouze orienta¢ni blokové schéma jako je uvedeno na Obr. 4.67.

)4 v o
COV Moravica ny ( Grafy I System I Log I Odhlasit )
Elektroventil 2 pritokomér
Michadlo 2 0,12 m3/h
3.16 mg/I
Stirané valcové sit
14.7 °C irané valcové sito
Cerpadio vody KU1 pyadina
B
Hiadina [ cerpadio kalu kL3t 1,3m
Bubnovy filtr
1,1m « v Cerpadio vody KL12
i Ventiltor
Eerpadio kalu KL12
[ Etektroventi 1 aut.st.flokulantu
Michadio 1 S Yol e e davk.solenoid 1
mychadio 1 Dmychadio sloha
5.55mg/| Klapka MS12 dévk.solenoid 2
15.4 °C H Klapka MS13
[ Kiapka MS14 Pon.kal.&erp.1
0% 0% 0% L - -
[ Pon.kal.zerp.2

Obr. 4.67 Obrazovka z PLC pro COV Moravicany s mérenim kysliku a teploty v nddrzich
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Vzhledem k tomu, Ze zcela zasadni pro optimalizovany provoz COV neni pouze aktualni vypis
okamzitych hodnot jednotlivych veli¢in, ale je nezbytné sledovat i jejich vyvoj a trend Vv Case, jsou
veliCiny vykreslovany také v grafické ¢asové zavislosti, v¢. uplné archivace dat pro piipadny post-
proccessing a export prehledového reportu. Priklad grafického provedeni vyvoje veliCiny v Case je
uveden na Obr. 4.68, kdy se jedna o dekompozici obrazovky méfeni kyslik, aneb koncentrace mg/1
na &ase (hodiny). Design/provedeni obrazovek je volen zamérné jednoduse, protoze obsluha COV
musi mit moznost dobré Citelnosti i pii zhorSenych svételnych podminkach — snizeny nebo naopak
prilis vysoky jas z okoli. Proto obrazovky provoznich parametri budou navrzeny piehledné,
Spouze podstatnymi hodnotami a ostatni informace bude mozné vycist v rezimu ladéni
(optimalizace).

Grafy 02 \/ Piehled I System i Log I Odhlasit \\

5.0 5.0
4.5‘45‘
4.0]4.0]
3s]as]
3.0]3.0]
25]25]
2.0]20]
15] 1.5
RERE S
05] 0.5

Obr. 4.68 Dekompozice obrazku - casova zavislost rozpusténého kysliku v nadrzi

Online grafické provedeni vykreslujici 1 pfedchazejici hodnoty veli€iny slouZi zejména pro
vizualni kontrolu technické obsluhy nad celou technologii COV. Uzivatelské rozhrani je také
koncipovana tak, ze je mozné krom¢ prabéhti jednotlivych métenych veli¢in v zavislosti na Case,
vybrat také konkrétni zavislost vybérem prvki z piehledové tabulky.

4.14 Ridici, optimalizaéni SW, topologické uspoi-adani

4.14.1 Obecny popis programovaciho prostiedi

Vlastni SW je psan v prostfednictvim ST (structured text) v prosttedi MOSAIC. Jedna se o
komplexni vyvojovy nastroj pro programovani béznych i naro¢nych aplikaci systémti Tecomat.
Mosaic umoziuje pohodlnou tvorbu a odladéni programi, rozsahlé projekty zahrnujici velké
mnozstvi fidicich systémi ¢i vzdalenych I/O modulii. Mosaic vyuZziva fadu modernich technologii.
Architektura prostiedi i jeho jednotlivé nastroje cti normu I[EC61131-3.

Samotné norma [EC61131-3 umoznuje programovat nasledujicim zptisobem:

= |L - Instruction List (posloupnost instrukci)
= ST - Structured Text (vyS$si programovaci jazyk - obdoba Pascalu)
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= LD - Ladder Diagram (kontaktni plan / liniové ¢i reléové schéma)
= SFC - Sequential Function Chart (vyvojové schéma)

= FBD - Function Block Diagram (schéma funk¢nich bloki)

= CFC - Continuous Function Chart (volné propojované bloky)

4.14.2 Algoritmizace

Cely algoritmus je v podstaté regulace na %4 hodinové maximum s tim, ze doba neodpovida
piesné¢ casovému useku 15 minut, ale tfeba hodin€, protoze vzhledem k pomalym déjim je
regulacni ¢as velmi dlouhy, respektive odezva na regulacni skok — vysoky stupeni setrvacnosti
soustavy i vzhledem ke kolisavému stupni zneciSténi piichozi kalové vody. Cilem celé
algoritmizace bylo nastavit takovy rezim, aby nedochdzelo k neptiznivému (stresovému) prostiedi
pro mikroorganismy. Tzn., Ze bylo tkolem vypotadat se s regulacnimi zdsahy tak, aby se cela
technologie stabilizovala, nedochazelo k nadbyte¢nym regulacnim zésahtim s intenzivnimi dopady
na celkové vysledné parametry COV (CHSK, BSK, N-NH4, energie).

Tedy idealu se blizime tim, Ze omezime maxima odbéru el. energie a vyuzijeme intervaly
nizkého odbéru na ohfev vody, michani flokulantu a odkalovéni s ptedpokladem dalSiho vyvoje.

4.14.3 Modularni koncepce hardwaru

Cela koncepce vychazi znové architektury rozvadécovych poli. Z hlediska modularity a
modulovatelnosti neni COV vybavena jednim velkym rozvadééem, ale skupinou nékolika mensich.
Jednd se o systémové rozvadéfe a podruzné rozvadéce, které ale celkové tvoii jeden uceleny
soubor. Tento typ montdZe byl vyzkousen pravé v COV Moravi¢any, protoze musela byt
zabezpecend nepireruSend doddvka vzduSiny do nitrifika¢nich nadrzi/technologii. Koncepce se
ukazala jako velmi vhodna pro provozy s trvalym chodem, jelikoz doslo k vypadkiim napéjeni na
nezbytné nutnou dobu, nikdy vSak vice jak na 2 hodiny. Rozvadé&ce jsou spojeny sbérnicemi
(TCL2, ,CIB, FM over ethernet). Modularita se také osvédcila pro obsluhu €istirny. Diky tomuto
Clenéni se obsluhované véci a jejich ovlddani nachéazi v tésné blizkosti coz ve varianté pred
rekonstrukci nebylo mozné.

Diky nové koncepci jsme docilili sniZzeni mnozstvi kabelaze asi o 20 % vici pfedchozimu
projektu, pfi¢emz dohledovy chod ¢istirny se vyrazné zlepsil.
Vzhledem k hardwarové ¢asti rekonstruovaného bloku miizeme konstatovat:

= Diky partneru projektu TECO, a.s. bylo vybrano jejich technické feSeni postavené na PLC
Foxtrot (HW watchdog, piima integrace riznych snimact a protokold, mozny dohled
SNMP, JSON, dalkové fizeni provozu, silné logovani).

= Pfedchozi feSeni nebylo mozné v projektu zohlednit, protoze nebyla dostupna
dokumentace k SW, taktéz nebyla zajisténa jakakoliv podpora ze strany vyrobce SW/HW.

= |mplementace SW byla na trovni FBD - SW objektového typu s instancemi (funkéni
bloky). Tato volba se ukazala jako velmi nevhodné feSeni programovani, protoze pfi
zméng funkce se chyba promitne do vSech objekta.
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4.14.4 Databazovy server

Z divodi teSeni fizeni celé technologie pomoci systému Foxtrot, bude pro samotné
programovani vyuzit software Mosaic, jak je podrobné popsané v dokumentaci vizualiza¢niho a
ovladaciho rozhrani. Samotny algoritmus je vytvofen v jazyce strukturovaného textu dle normy
IEC EN 61 131. Optimalizace zdrojového koédu je v procesu vyvoje. Byly definovany vstupni
proménné a zakladni postupy a procesy pro snizeni spotieby elektrické energie, jak bylo jiz diive
uvedeno v energetickém auditu.

Vyvoj GUI a vizualizace je podrobné¢ popsan v nasledujicich kapitolach. UZzivatelské rozhrani
je navrzeno pro ucel maximalni ptehlednosti, jednoduchosti a pro obsluhu. Predstavuje vizualizaci
dle dispozi¢niho usporadani celé technologie s detailnimi néhledy pro sledovani konkrétnich
hodnot a jejich historii zobrazené graficky.

Hlavni pfistroje pro méfeni jsou kyslikové sondy, pritokoméry a teploméry. Namétrené data
budou pies prevodniky nebo komunika¢nimi linkami ptes digitalni a analogové vstupy pfipojeny
s PLC Foxtrot. Predikce mé na proces optimalizaci vyrazny vliv. Z vyhodnoceni naméfenych dat,
1ze nékteré parametry v konkrétni hodinu v ramci tydenniho cyklu pfedpokladat a Ize tim zamezit
vyrazngj§im vykyvim spotieby elektrické energie planovanym fizenim.

V ramci diivéjsi tivahy bylo vymezeno nékolik moznosti pfistupu v ramci relacnich databazi
a jejich implementaci vzhledem k rekonstruovanym ¢istirnam. Databaze byla vytvoiena s ohledem
k jednotlivym technologiim a dale byla zkoumana moznost propojeni vice Cistiren do jednoho
celku. Nakonec byl vybran a pouzit jako DB server webserver Foxtrotu, kde je mozné exportovat
CSV soubory s daty do riiznych nastroji pro vyhodnoceni.

Lze také zminit, Ze pokud by byl zajem o DB server, pfipravili jsme JSON strukturu dat COV,
kterou mohou vSechny béZné typy DB pouzit, popf. do ni vkladat zmény parametrii (méame
otestovano). Dale jsme ovéftili export dat z Foxtrotu do DB Microsoft Azure.

4.14.5 Vizualiza¢ni SW dat z logu

Pro vizualizaci dat z log soubort jsme vyuzili jednotné programovaci prostiedi Labview. Jedna
se 0 jazyk, ktery je primarné uréen pro spravu laboratornich sestav a testovani (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench), nicméné jeho uzivatelské prostiedi umoziiuje vytvaret
ptehledné GUI.
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Obr. 4.69 Vizualizacni SW pro zobrazeni LOG souborii

SW pro vizualizaci umoZiluje zpétné z LOG soubort (analogovych a digitalnich)
rekonstruovat stav, ktery vznikl na Cistirné.

4.15 Laboratorni testovani a ovéreni technologie (etapa 2)

4.15.1 Frekvenéni ménic

V ramci laboratorniho testovani jsme provadéli ozivovani a zakladni nastaveni frekvencnich
ménic DANFOSS, véetné nastaveni datoveé cesty v ramci TECO Foxtrot.

Obr. 4.70 Laboratorni testovani a komunikace Foxtrot s FM Danfoss se zapujcenym standem
(Danfoss)

Byly zkouSeny regula¢ni zasahy vytipovanych technologii z energetického auditu se vztahem
k moznosti energetické uspory:

= Provozni stavy, rizné¢ namodelované situace (vice frekvencnich ménict (FM) s niZz§imi
otackami vs. jeden s vyS$imi (efektivnéjsi jsou vyssi otacky vzhledem k trvalym ztratdm).
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= Vysledky optimalizace ¢asovani procesil (napt. stfidani michadel, nebo provzdusnéni
kalojemt s chodem dmychadel - vede k niz§imu odbéru - coz je potvrzeno v praxi
pribéhem piikonu.

= Prakticky vysledek pfechodu od nedokonalého piivodniho fizeni jednou sondou ke dvéma
(ptesngjsi zjisténi koncentrace rozpusténého kysliku v nitrifika¢nich nadrzich).

= Sledovani a dopad vyuziti nelinearit spotfeby kysliku k optimalizaci spotfeby energie
(napf. exponencialni pokles pii poklesu kysliku.

= Dadle jsme cely systém nastavili na bezpe¢nostni signalové alarmy (ochrana zatizeni).

Ptiklad nastaveni poveli a jejich otestovani pti vypadku nékterého dmychadla (laboratorné i
ve zkusebnim provozu):

* Dmychadlo linky M6 nebo M7 mé poruchu:

1.

Znamena to, ze neni signdl READY, ale soucasn¢ je signal AUTOMAT. Se
strojem se tedy pocita, neni odstaven,

v tom piipadé jeho funkci piebirda dmychadlo kalojemiit M8 a je spinano podle
pozadavku na obsah kysliku,

pted jeho spusténim se zaviou obé klapky do kalojemil a otevie se piislusna klapka
linky.

pokud vypadne dmychadlo M6, otevie se klapka HS 11, pokud ma vypadek M7
otevie se klapka HS 10.

ZRUST SE POVEL PRO SPOUSTENI PRISLUSNEHO FM, TEDY DOO
ANEBO DQO3, aby nedoslo k navySeni mnoZzstvi vzduchu nad moznosti aera¢niho
systému,

provzduSnovani kalojemu se provede v dob¢€, kdy dmychadlo kalojemu nebude
muset plnit funkci hlavniho dmychadla linky,

nejpozdéji po 3 hodinach se na 10 minut provzdu$ni kazdy kalojem,

odpojeni motorti od FM 1, FM 2, FM 3, FM 4 a SOFTSTARTERU se zobrazi na
displeji jako ALARM

* Dmychadlo kalojemu M8 ma poruchu:

1.

Znamena to, Ze neni signal READY, ale souCasné je signal AUTOMAT. Se
strojem se tedy pocitd, neni odstaven,

2. v tom piipad¢ jeho funkci ptebiraji dmychadla linek,

to v okamziku navyseni obsahu kysliku v lince 1 vypne M6, po nastaveném case
cca 30 sekund otevie klapku HS 11 a klapku do kalojemu 1 HS 12, stejné tak stroje
M7, klapky HS 10 a klapka do kalojemu HS 13,

toto provzdusnovani kalojemt se bude provadét stejné jako bézné, 10 minut chodu,
pauza 50 minut,
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5. ZRUSI SE POVEL PRO SPOUSTENI PRISLUSNEHO DMYCHADLA
KALOJEMU, aby nedoslo k navySeni mnozstvi vzduchu nad moznosti aeracniho
systému,

6. Odpojeni motorti od FM 1, FM 2, FM 3, FM 4 a SOFTSTARTERU se zobrazi ma
displeji jako alarm a o havarijnim stavu bude vytvofen zdznam v logu chyb a
informace na HMI (obrazovce).

4.15.2 FV set

Laboratorné byly odzkouseny FV moduly s ménici, které byly nasledné instalovany. Byla
vyzkouSena synchronizace se siti (paralelni provoz, zkuSena funkénost setu). Bylo prokazéano
funk¢ni uspotfadani v 3- fdzovém provedeni a mozny pfevoz na misto instalace.

Obr. 4.71 Laboratorni testovani pouzitych ménicii na VUT V Brné

4.16 Vyvoj algoritmu Fizeni, méreni, predikce a optimalizace

Z dtivodi feSeni fizeni celé technologie pomoci systému Foxtrot, bude pro samotné
programovani vyuzit software Mosaic, jak je podrobné popsané v dokumentaci vizualiza¢niho a
ovladaciho rozhrani. Optimalizace zdrojového kodu je v procesu vyvoje. Byly definovany vstupni
proménné a zakladni postupy a procesy pro snizeni spotieby elektrické energie, jak bylo jiz diive
uvedeno v energetickém auditu.

Vyvoj GUI a vizualizace je podrobné€ popsan v nasledujicich kapitolach. Uzivatelské rozhrani
je navrzeno pro ucel maximalni ptehlednosti, jednoduchosti a pro obsluhu. Predstavuje vizualizaci
dle dispozi¢niho uspofadani celé technologie s detailnimi nahledy pro sledovani konkrétnich
hodnot a jejich historii zobrazené graficky.

Hlavni pfistroje pro méfeni jsou kyslikové sondy, pritokoméry a teploméry. Naméfené data
budou ptes pfevodniky, nebo dovedena komunika¢nimi linkami na digitalni a analogové vstupy do
rozvadéce s PLC Foxtrot. Predikce ma na proces optimalizaci vyrazny vliv. Z vyhodnoceni
naméfenych dat, 1ze nékteré parametry v konkrétni hodinu v ramci tydenniho cyklu pfedpokladat
a lze tim zamezit vyrazn€j$im vykyvim spotieby elektrické energie pldnovanym fizenim.

Ridici a optimaliza¢ni software pro monitoring, méfeni, vizualizaci a predikci stavl Cistirny
odpadnich vod, bude slouzit k vyhodnoceni ziskanych z provozu €istirny, navrhu krokt souvisejici
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s efektivnéj$im provozem a bude zaji§tovat vyhovujici odtokové parametry COV pii snizeni
energetickych nakladd, a jejich energetickému posouzeni.

Tento software byl vyvinut za uéelem ovladani a kontrole zatizeni na COV Moravitany
v ramci projektu. Jednd se o kompletnd novy SW, ktery byl napsan piimo ¥izeni malych COV. Jeho
vyhodou je zejména ur¢itd modularita, kdy lze jednotlivé ¢asti kodu pomérné jednoduse importovat
i na dalsi p¥ipadné COV.

Kostra algoritmu je postavena na standardnich knihovnach systému Tecomat Foxtrot. Dalsi
praci byly vyhotoveny nové knihovny pro komunikaci s frekvenénimi ménic¢i znacky Danfoss,
komunikace s kyslikovymi sondami EndresstHauser, REDOX systémem apod. Kompletn¢ se
jedné o uceleny kod.

Elektroinstalace zafizeni COV Moravi¢any je odli$nd od standardnich elektroinstalaci
(modulovatelnost distribuovanych rozvadé&cl) a to zejména v nasledujicich polozkach (modulech):

= RM-0 Rozvadé¢ pro stavbu, monitorovani spotieby a fizeni topeni, ohfevu TUV a fizeni
osvétleni,

= RM-1 Ostatni stroje, zafizeni a vizualizace COV, odesilani SMS a vzdaleného piistupu
pies internet,
= RM-2 Rizeni klapek kalojemti a pomocnych dmychadel,
= RM-3 Rizeni hlavnich dmychadel pro linky, zde zalezi jaky typ frekvenéniho ménice (FM)
se pripoji podle vykonu motoru, v rozvadéci se pouze zaméni svorky a hlavni pojistky,
= RM-4 Rizeni davkovani fosfore¢nanu a monitorovani kalolisu a flokulace
Hlavni rozvadé¢ je diky modularni koncepci, kterou umozituje konstrukce firmy Hensel
mozno modularné ménit, rozsifovat. Jednotlivé moduldrni rozvodnice jsou popsany a navrZzeny ve
vykresové dokumentaci, bohuZzel ta je pfedmétem utajeni v rdmeci firemni strategie a neni ji mozné
predlozit k diserta¢ni préci.
Spoluprace technologie ¢isténi a stavby s méfenim jednotlivych slozek umoziuje rovnomérny
odbér ze sit¢ a tedy snizeni hodnoty hlavniho jistice a vyuZiti nizkych sazeb energie. Pro plné

vyuziti této moznosti by musel byt kalolis a flokulace zabezpecena s ohledem na hluk (no¢ni
provoz) a také z pohledu obecné bezpecnosti zatizeni (provoz bez obsluhy).

Vyse uvedené popisuje systém, ktery byl zvolen pro moduldrni koncepci Cistiren a Ize jej
bezpecné vyuzivat a kombinovat, kdy skute¢né stac¢i pomérn€ maly zakrok v programu. Jiz se
nemusi vytvaiet kompletni systém fizeni, ktery by byl vZdy originalni dané ¢istirné odpadnich vod.

Validace SW probihé piimo na pilotnim projektu COV Moraviany. Aktualni stav istirny je
mozné kontrolovat pomoci dalkové spravy. Stejné tak je mozné ji na dalku ovladat a kontrolovat
pfipadné poruchové stavy (kvitace havarijniho chovani, nastaveni hladin koncentrace kysliku,
vycitavani LOG soubort a jejich ptehrani v SW vcetné analyzy stavu apod.). Jedna se o graficky
privétivé GUI (Graphical User Interface), které obsluze jasné poskytuje informace o aktualnim
stavu COV.
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4.16.1 Popis vyvinutého SW

06.12.2019 23:42

{ Prehled j Alarmy j Kyslik jKa].hosp.j Méreni jNastavenl’j Logout )=

332660.1 m3

3.30 m3/h
Dnes 110.7 m3

4.10 kW
Dnes 128.4 kWh

K13 K12

78 %

“ @ HS15
| 1351 1 - 64 mg/|

B B E — 13725€

Kalojem 2 Kalojem 1 i Linka 1

M18 M19 M17

Sm ‘ ' ‘ B HS16
| I

d J-_\ ] | 0 . 6 1 mg/I ]

Jimka

svazenych E B — 13.4°C

vod J Linka 2

M24 M25

Obr. 4.72: Zdkladni obrazovka vyvinutého SW

Zakladni obrazovka GUI Obr. 4.72 poskytuje zékladni aktualni informace o stavu COV.
Dmychadla (zobrazena nahote vedle sebe v poctu 3 kusti) jsou vV rezimu automatickém (AUT —
sviti modra horni ikona/zlut€ - ru¢ni provoz) a také v rezimu ptipraveno (READY — modfe — spodni
symbol u kazdého sledovaného ¢lenu/Zlutd - neni pfipraven, neni chod/zelena - je v chodu).
Dmychadlo ¢islo 1 (prostfedni) je zobrazeno v systému jako READY a RUN (bézi s aktualni
hodnotou 78 % Nnorm). Stejné jsou zobrazeny i ostatni systémy. Klapky jsou otevieny/uzavieny —
zelend/ Cerna.

06.12.2019 23:46

( Prehled j Alarmy j Kyslik jKaI.hosp.j Méreni jNastavenf)='

Alarmy:

Obr. 4.73 Obrazovka alarmii
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Obrazovka Alarmy Obr. 4.73 zapisuje problémy na COV. Dale posila SMS obsluze COV a
upozoriiuje na abnormality v provozu. V soucasném zobrazeni je Cistirna plné automaticka bez
jakékoliv chyby.

06.12.2019 23:46

Ve ~ X N
{  Prehled J Alarmy J Kyslik j Kal.hosp. | Méfeni | Nastaveni |—
S 4 4 A J/

13.4°C
Kyslik, 24h 06.12.2019 23:46

[mg/I] prava nadrz

| T i
I] ;II‘ I\‘“I H|((!|\11 " (‘l{\‘l:(‘ | !

JL.

[ KalendaF |
L )

iR malos Kyslik+dmychadla, 6h 06.12:2019:23:46

-;3| J i ’mi,mﬂ; LR
[ | ’ x'[ "f\’\l'/'l""
| JJ LLquWJuL‘LU

Obr. 4.74 Obrazovka kysliku - vrchni graf ukazuje 24 hodinovou historii, spodni poslednich 6 hodin
s vetsim detailem

Obrazovka — Kyslik — pfinasi informace o vyvoji kysliku na sledovanych sondach
Vv nitrifika¢nich nadrzich. Jedna se o velmi duilezitou hodnotu, kterd je urcujicim vstupem do
tfidicitho SW. V podstaté¢ se da fici, ze kyslikové sondy jsou nezbytnym doplitkem jakékoliv €istirny
odpadnich vod. Pro spravnou funkci je hladina Oz drzena v mezich 0,6 mg/l a 2 mg/l. Dmychadla
jsou regulovana pomoci FM na Zadanou hodnotu neproporciondlné. Pti poklesu kysliku pod
stanovenou uroven, v naSem piipadé pod 0,6 mg/l, dojde k najeti ptislusSného dmychadla na 70 %
jmenovitych otacek. Pokud hladina kysliku stoupa velmi pomalu nebo vilibec, je po 5 minutach
chod dmychadel pfeveden na 100 % Nnorm a systém fizeni je proporcionalni vzhledem k hladiné
rozpusténého kysliku v nadrzich.

Obrazovka Kalového hospodaistvi Obr. 4.75 je specidlnim pozadavkem na fizeni COV
Z pohledu obsluhy. Malé¢ Cistirny maji malé nadrze na odCerpany kal z nitrifika¢nich nédrzi. Pro
spravnou sedimentaci téchto kalti je nutné ukoncit provzduSiovani jimek (kvali moznému
zahnivani je pfiveden vzduch z dmychadla 3), tim dojde k oddéleni fragmentii v jimce na vodu (pii
povrchu) a kal (dole). Diky této obrazovce lze provadét tuto ¢innost zcela automaticky bez zasahu
obsluhy — diive nebylo mozné.
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Obrazovka Méfeni Obr. 4.76 predklada aktualni informace piikonti COV, jejich uginiky,
napéti, proudy. Stejné tak poskytuje informace o FVE, jakozto doplitkového zdroje pro COV.

06.12.2019 23:47

{ Prehled j Alarmy j Kyslik jKa\.hosp.j Méreni jNastaveni]—

Dmychadlo do kalojemu 1 Dmychadlo do kalojemu 2
Zablokovat Upozornit  Ukonéit Zablokovat Upozornit  Ukonéit
Po | 00:00 | o00:00 | 00:00 Po | 00:01  [07:00 | 12:00
Ut | 18:00  [22:00 [ 24:00 Ut | 00:00 | 00:00 | 00:00
st | 00:01 [o07:00 | 10:00 st | 00:00  [o00:00 | o00:00
¢t | 00:00  [00:00 | 00:00 ¢t [00:00  [o00:00 [ o00:00
P4 | 00:00 | o00:00 | 00:00 P4 |00:00  [o00:00 | o00:00
so | 00:00  [00:00 | 00:00 so | 00:00  [o00:00 | 00:00
Ne | 00:00 [ o000 | 00:00 Ne | 18:00 [ 22:00 | 24:00
@ M17 odsazena voda KLJ1 ¥ M18 odsazena voda KLI12 @ M19: KLJ1 -> KLJ2
ma bézet (hud:min)m ma bézet (hod:min)w ma bézet (hod:min)lm
b&%i [00:00 b&i [00:00 b&zi [00:00

Obr. 4.75 Obrazovka kalového hospodarstvi s moznostmi definovani si viastnich kalendari pro
odsazeni kalovych jimek (oddéleni vody a sesednuti kalu)

06.12.2019 23:47

{ Prehled j Alarmy j Kyslik jKaI.hosp.j Méreni jNastavenl’)—

El.energie Voda Ventildtory
Spotieba 148402.6 kWh Celkem 332660.4 M3 akivace  dmychdma - deodoriltr
Dnes 129.0 kWh Dnes 111.0 m3 * * *
Pikon 6.72 kW ‘ Pritok 2.59 m3/h ‘
P1 2.09 kw
p2 2.25 kw
11 11.10 A
12 11.26 A
13 12.52 A
cosFil: 0.98
cosFi2: 1.00
cosFi3: 0.95

Obr. 4.76 Obrazovka méfeni. Jednd se o aktudlni hodnoty, které odebird technologie COV
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06.12.2019 23:48

Prosinec 2019

=]
i
3

kWh (denni)

147711 (144)
147861 (150)
148003 (142)
148140 (136)
148269 (130)
148403 (133)

P& e[5> |56

R
e |52 || |5 ||

ii Prehled j Alarmy j Kyslik j Kal.hosp. j Méreni j Nastaveni ]—
m3 (denni) kWh/m3 | Den kwh (denni) m3 (denni) kWh/m3
332192 (110) 1.30 i6.
332279 ( 87) 1.73 17.
332365 ( 86) 1.65 i8.
332462 ( 97) 1.40 19.
332549 ( 87) 1.49 20.
332660 (111) 1.20 21,

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29
30.
5iil'S

Obr. 4.77 Obrazovka vykazii. Jednd se o denni statistiku spotreby elektrické energie a odtoku

vody z COV

Obrazovka Vykazy Obr. 4.77 slouzi k zaznamu spotiebované energie (kWh) a odtoku vody ze
zafizeni. Dale informativné p¥inasi pfepodet spotfebované elektrické energie na vyéistény m? vody.

06.12.2019 23:48

Linka 1 (leva)
max.02 (2.0 mg/I
min.02 (0.6 mg/l

Elektroventil HS15
zapnut (hod:min) | 00:20

vypnut (hod:min) | 01:00

Elektroventil HS16
zapnut (hod:min) | 00:20

vypnut (hod:min) | 01:00

( Prehled j Alarmy i Kyslik 1Ka\.hosp.j Mérenf jNastaveniw—
. e e . e

Log udalosti
\ /

Linka 2 (prava)
max.02 | 2.0 mg/|
min.02 | 0.6 mg/|

Dmychadlo jimky svézenych vod

Spustit Ukonéit
Rano | 07:00 07:10
Veter | 19:00 19:10

Obr. 4.78 Obrazovka Nastaveni slouzi k nastavent zdkladnich funkci systému

Obrazovka Nastaveni Obr. 4.78 slouzi k nastaveni zdkladnich parametri COV (zejména meze

kysliku). Déle fesi

automatické

uzavirani a otevirani elektromechanickych ventili

Vv provzdusiiovaci cesté. Samoziejmosti je stahovani zaznamenanych pribéznych stavii (logy)
Vv souborech ve formatu CSV.
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Pro zpracovani a vyhodnoceni téchto zaznamu slouzi dalsi graficky uzivatelska aplikace, ktera
zobrazuje tyto data v kontextu se vSemi informacemi ohledné technologie (zapnuti/vypnuti
jednotlivych systémi — stykace, Cidla apod.).

Zavérem realizace bylo prostiedi GUI doplnéno o zalozku FVE, ktera zobrazuje aktualni stav
FV systému s rozlozenim vyroby béhem mésice a rozlozeni béhem jednoho dne. Informace o
vyrob¢ jsou dostupna i zpétné€ a je mozné prochazet historické data po dnech nebo celych mésicich.

L Piehled j Alarmy j Kyslik jKaI.hosp.j Mé&feni jNastavenij FVE j Logout J—

" . Aktuslni vykon (kW): 0.002 Celkova vyroba (kWh): 216.49
L i —= LIStOpad 2019 | udlni vykon (kW) | ova wyroba || |
Lwh
Den kwh {dennr) 1.8
1. -
3. -
3. -
0.9
4 -
< -
6. -
7. - 1 11 21, 31
8 -
a. -
10. - - .
L <- | -= | 20. listopad
1 - Kk
12 - Hed kWh 0.44
13 209.8 () 00-01 0.00
0.00
14 209.9( 0.1) ot ’
02-03 0.00
15 210.0 ( 0.1) s o .
16 210.2( 0.2) 04-05 0.00
17 210.6( 0.4] 05-06 0.00
18 08-07 0.00
211.1( 0.4) P oo
19 211.2 0.1 - B
¢ ) — o2 2 3 3 12 15 18 21 24
20 213.0( 1.8) 03-10 0.3%
21 2141( 1.1) 10-11 0.44
11-12 031
22 . .
214.7( 06) 12-13 0.20
23 2145 ( 0.2) s FRE
24 215.0( 0.1) 14-15 0.03
25 215.1( 0.1) s a
16-17 0.00
26 215.1( 0.0) e -
27 215.3( 0.2) 18-1% 0.00
28 216.2( 0.8) 15-20 0.00
20-21
28, 216.5( 0.3) o0
2122 2.00
50, - 22-23 0.00
31 - 23-24 0.00

Obr. 4.79 Zalozka FVE informujici o stavu produkce béhem jednoho dne a mésice
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4.17 Realizace, zkousky, testy provoznich stavii, udalosti, a

testovaci provoz na COV

4.17.1 Popis a diivody realizace vymény ASR

Realizace vymény ASR byla provedena v 8/2019 z ditvodu finanénich pozadavki na partnera

vvvvvv

prostfedkti obce Moravicany.

Dlvodem pro realizaci kompletni ndhrady fidiciho systému bylo:

Havarijni stav stavajici technologie.

Neznamy algoritmus stavajici technologie.

Rucni zasahy do regulace.

Skonceni zivotnosti nekterych prvki (jistice, releové prepinace, displej stavajiciho PLC
apod.).

Soucasné spinani dmychadel naréz zptisobovalo pohasinani svétel (proudové narazy).
Regulace poméru obsahu kysliku mezi obéma linkami probihala ru¢né¢ klapkou.
Regulace celkova byla fizena podle jedné sondy, v podstaté bez vazby na jeji prioritu.
Vypadky provzdusiovani kalojemii po restartu ptivodniho ASR.

Velky diiraz na lidské fizeni se zkuSenostmi z provozu.

Nefunkéni signalizace spusténych stroju.

Informace o chodu, dohled nad technologii byla minimalni.

Po vyhodnoceni moznosti implementace nového ASR do stavajici technologie bylo
odsouhlaseno, Ze tento krok neni mozné provést a je nutna kompletni rekonstrukce technologie

fizeni.

Obr. 4.80 Montaz nového ASR, véetné novych FM
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Realizace probihala za neptetrzitého chodu Cistirny, technologie byla ménéna za provozu, bez
vypadkové, aby nedoslo k havarii na COV. Tento bod byl velmi komplikovany a bylo nutné
zabezpetit a sladit funkci starého a nového ASR. Doslo k vyméné celé technologie ASR, dale
mechanickych jednotek stykact, jistict, reléovych vystupt a bylo natazeno né¢kolik novych vedeni.

Byly naistalovany nové frekvenéni méni¢e Danfoss VLT® AQUA Drive FC 202 FC-
202P5KS5T4ES5H3XGC1(fizeni dmychadel) a FC-202P3K0T4ES5SH3XGC1 (fizeni michadel).
Déle byl instalovan softstarter MCD201007T4CV 1 téhoz vyrobce (dmychadlo 3 do kalojemu).

Za téchto vstupnich podminek probihala vyména ASR COV Moravi¢any. Za provozu, bez
omezeni kvality ¢isténi ve tfech etapach.

1. Vprvni etap¢ byl vyménén systém spousténi hlavnich dmychadel a ovéfena funkce
namontovanych klapek, které jsou na vzduchovém potrubi. Soufasné byl v mezich
moznosti zjistén stav instalace. Namontovany byly FM hlavnich dmychadel a RM-2 a
RM-3.

2. Ve druhé etapé byla provedena uprava rozvodu vzduchu, ktera se bez omezeni provozu
neobesla, a doslo pfi ni k vypadku jedné nové kyslikové sondy.

3. Ve treti etapé prob&hla demontaz hlavniho rozvadéce a instalace RM-1 a RM-4, instalace
4. klapky a programovani.

4. Instalace o testovani FV panelil uloZzenych na stfeSe budovy.

Hlavni fakta vymény ASR

=  Modulérni koncepce

= Omezeni kabeldze (napajeni a sbérnice)

=  Moderni systém

= Znamy algoritmus, otevieny systém

= Dalkova sprava

= Rozvadée bez nutnosti obsluhy s elektrotechnickou kvalifikaci

= Vysoké kryti IP (Ize aZ 65 — bezpe€nost obsluhy 1 systému)

4.17.2 ZkuSebni provoz - technologie ASR

Po zprovoznéni fidiciho systému a nastaveni pfedpokladanych parametrii byl zahéjen testovaci
provoz. V ramci testovaciho provozu, probihalo kontinualni méfeni a vyhodnocovani zakladnich
ukazatelil (pomér spotiebované energie kWh/m?) apod. Pribézné dochézelo k optimalizaci #idiciho
systému s cilem dosazeni energetické optimalizace s efektivnim vyuzitim instalované energetické
rezervy dané hlavnim jisti¢em. Optimalizace zahrnovala nastaveni fidiciho systému a frekven¢nich
ménicl pro pohon dmychadel a michadel. Vysledkem testovaciho provozu je plné optimalizovany

a efektivni provoz COV Moravidany.

Plivodné (pied vyménou ASR) nebyla znama informace o chovani jednotlivych stroji, ani o
dynamice spinani jednotlivych stroji (z ptivodniho PLC), nebyla zndmé informace o spotiebé el.
energie ve vazbé na pritok a vazbé na aktivaci strojli a zafizeni. Prvotni informace byly ziskany
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z doplitkového méteni v roce 2017 a 2018, které jsme nasadili v minulosti, ale neznali jsme reakce
soustavy na regulaci vykonu dmychadel a oddéleni potrubi.

Ve zkuSebnim provozu se potvrdila potieba velkého rozsahu vykonu dmychadel, v sou¢asnosti
je nastaven provoz na rozmezi 35-50Hz, tedy cca 70%- 100% a Vv nékterych situacich (by bylo
vyhodou rozsitit pasmo (napt. 20 — 60 Hz — provoz na 60 Hz byl testovan s negativnim vyskytem
kritickych vibraci).

Dale byl testovan minimalisticky provoz na jedno dmychadlo kalojemu ve vymezenych casech
(23:00 — 7:00) s regulaci pomoci klapek pro havarijni chod. Proporcionalni pootevieni jedné nebo
druhé. Soucasné by to pomohlo vyrovnani motohodin jednotlivych dmychadel. Vysledek je uveden
na obrazek Obr. 4.81. Tento chod se nakonec ukazal jako nedostate¢ny — dodavka vzduchu byla
nizkd. Nicméné Uspora elektrické energie nebyla pfili§ vyraznd (tlakové ztraty na ventilech,
potrubich a klapkach eliminovaly zvySenou efektivitu dmychadla)

Celkové bylo vyzkouseno 7 variant fizeni dmychani (Ka (mg/l) — aktualni koncentrace
kysliku (méfend), Kz (mg/l) - koncentrace kysliku nastavena, 1 — spodni limit, 2 — horni limit),
uspora je vztazena k rezimu zakladnimu pied rekonstrukci, resp. k rezimu (1):

1. Rezim 0,1 — zapnuti dmychadel pti Ka < Kz1, vypnuti pii Ka > Kzz — uspora 0 %

2. Rezim nabéhu ptes FM — zapnuti dmychadel pti Ka < Kz1, 100 % n, poté pokles na 70 %
n, vypnuti pii Ka > Kz2 + dob¢h (az 9 min) — tspora cca 5 %

3. Rezim nabéhu pies FM — zapnuti dmychadel pti Ka < Kzz, 100 % n, poté pokles na 70 %
n, vypnuti pfi Ka > Kz2 + bez dob&hu (0 min) — uspora cca 5 %

4. Rezim nab¢hu ptes FM — zapnuti dmychadel Ka < Kzi, 70 % n, poté regulace de potieb
azna 100 % n, vypnuti pii Ka > Kz2 + dob¢h (az 6 min) — tspora cca 5 % + sniZeni poctu
startovani Dmychadel

5. Rezim nabéhu pies FM — zapnuti dmychadel pii Ka < Kzi, 70 % n, poté regulace de
potieb az na 100 % n, vypnuti pii Ka > Kzz + bez dob¢hu (0 min) — uspora cca 15 % +
snizeni poCtu startovani Dmychadel

6. Rezim nabéhu pres FM pouze 1 dmychadlo do obou nadrzi ptes zpétnou klapku nebo
vyuziti dmychadla €. 3 (provzdu$néni kalojemu) — no¢ni reZim s moznosti regulace 70 %
az 118 % n. — uspora cca 5 % + sniZeni poctu startovani Dmychadel (projevily se ztraty
Vv potrubi, diky ptechodiim pies klapky a ventily)

7. Rezim nabéhu pies FM — zapnuti dmychadel pii Ka < Kz1, 70 % n, poté regulace de
potfeb aZ na 100 % n, vypnuti pii Ka > Kz + bez dobéhu (az 0 min) + regulace
mamutkového Cerpani vody bez opétovného spousténi dmychadel — uspora cca 25 % +
snizeni poCtu startovani dmychadel
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Obr. 4.81 Koncentrace kysliku pri riiznych rezimech vzdusnént

4.17.3 Zkusebni provoz - technologie OZE

OZE bylo nejprve otestovano laboratorné. Samotna instalace na stfechu budovy ¢istirny byla
Vv kompetenci VUT. Panely byly nainstalovany v 11/2019, systém je v rezimu off-grid (ostrovni
rezim). Systém FV je pfiveden do nového rozvadéového pole, ktery bylo nutné také nahradit.
Tento poZadavek na vyménu piivodniho pole vznikl dodate¢né po problémech se stafim a
(ne)spolehlivosti soucasnych elektrickych prvki. Veskeré provozni stavy byly ovéfeny na vysSe
zminéném pracovisti a v daném rezimu. Vysledkem byla funk¢ni technologie.

4.17.4 ldentifikace specifik provozu

Specifika provozu vychazi z nepfetrzitého rezimu fungovani COV. I kdyZ natok b&hem
riznych casovych obdobi kolisa, proces Cisténi je kontinudlni 24hodin denné, 7dni v tydnu a 365
dnt v roce. Natok také kolisa s ndvaznosti na den v tydnu, noc a den. Tomu musi byt ptizpiisoben
fidici a vyhodnocovaci algoritmus, pro fizeni celé technologie, které ma byt pln¢ automatické
S moznosti manualniho zésahu v pfipadé€ riznych méteni, zkousek, revizi a kontrol. Systém také
musi reagovat na alarmy, zavady a upozoriiovat na nestandartni situace. U vétSiny zavad jejich
odstranéni probihd v plném provozu, proto bylo nutné fidici systém navrhnout tak aby i pfi jeho
vypadku, se systém nastavil do bezpe¢nych provoznich hodnot, tieba i za ztraty efektivity.

Ridici systém piimo, pomoci regulace obsahu kysliku, automaticky reguluje ve stanovenych
mezich ukazatele nutné pro zajisténi fadného a spolehlivého provozu.

V tabulce Tab. 4.27 jsou uvedeny parametry pred a po rekonstrukci COV. Z uvedenych dat je
patrné, ze doslo K zlepSeni pozadovanych parametrti provozu Cistirny z energetického hlediska.
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Tab. 4.27 Rozsahy provoznich hodnot COV Moraviany.
Minimum Maximum Pramér
Denni natok pied rekonstrukci 47 m3/den 161 m®/den 103,74 m3/den
Pomér kWh/m?® pted rekonstrukci 1,1 kWh/m?® 2,93 kWh/m? 1,94 KWh/m?3
Hodnoty kysliku v levé nadrzi pted rekonstrukci 0,13 mg/I 6,03 mg/I 1,6 mg/l
Hodnoty kysliku v pravé nadrzi pred rekonstrukei | 0,03 mg/I 4,39 mg/l 0,37 mg/l
Denni natok po rekonstrukci 114 m®/den 158 m®/den 137,78 m3/den
Pomér kWh/m?® po rekonstrukci 1,1 kWh/m?® 1,72 KWh/m? 1,38 kWh/m?
Hodnoty kysliku v levé nadrzi po rekonstrukci 0,71 mg/l 2,16 mg/I 1,52 mg/I
Hodnoty kysliku v pravé nadrzi po rekonstrukci 0,82 mg/l 2,17 mg/I 1,49 mg/I

Na Obr. 4.82 a Obr. 4.83 jsou zobrazeny denni priibéhii piikonu na COV Moravi¢any pred
rekonstrukei a po rekonstrukci. Je patrné, ze doslo ke snizeni $pi¢kovych hodnot (téméf 4x). Tento
stav mize vést ke snizeni hodnoty hlavniho jisti¢e z 63 A na 40 A, coz ptedstavuje usporu

V pfipojeni odbérného mista.
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Obr. 4.82 Denni hodnoty priibéhu prikonu pred rekonstrukci ASR
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Obr. 4.83 Denni hodnoty pritbéhu prikonu po rekonstrukci ASR
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Na Obr. 4.84 a Obr. 4.85 jsou uvedeny pribéhy rozpusténého kysliku v nadrzich. Pivodni
ASR pracoval pouze s jednou kyslikovou sondou, coz vedlo k deprivaci biologickych parametrii.
Ovléadani bylo provadéno pomoci manualni regulace.
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Obr. 4.85 Priibéh koncentrace kysliku po rekonstrukci ASR

4.17.5 Monitoring provozu systému

Cely systém je postaven na databazovém feSeni TECO, konkrétné na databdzovém serveru
webserver Foxtrotu. Jedna se o velmi elegantni feSeni, které nevyzaduje pfili§ slozitych
hardwarovych feseni a lze do ni naimportovat i vice nez jednu databazi. Déle byla otestovana
varianta exportu dat do databazové aplikace Microsoft AZURE (cloud feseni).
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4.17.6 Zavérecné hodnoceni modernizace COV Moravi¢any

Projekt pfinesl jednoznaéné zlepSeni v nasledujicich parametrech:

Snizeni piikonu hlavniho jisti¢e z hodnoty 63 A na 40 A diky kompenzaci uciniku z (0,37

na 0,9),

Plynuly rozbéh soustroji (softstarter, FM) — omezeni narazového proudu (ze 70 A na

25 A u dmychadla 3), jsou potlaceny narazové (rozbéhové) proudy,

Zlepseni parametri na odtoku z Cistirny odpadnich vod Moravi¢any,

Zlepseni uciniku odbéru celé technologie,

pomér kWh/CHSK).

vvvvv

Nasledujici tabulky Tab. 4.28 a Tab. 4.30 porovnavaji naméfené hodnoty ¢istirny za mésice
listopad a prosinec pied rekonstrukci z roku 2018 a po rekonstrukci ASR 2019. Je zde patrna
caste¢na uspora po modernizaci. V mésici listopad neni tak znacna, ale v dalSim mésici je srovnani
zajimav¢jsi. Tento jev nastal predev§im z divodu nasazeni sytému a postupného ladéni a

odstraniovani chyb a situaci, které nastali pfi zprovoznéni Cistirny.

Tab. 4.28 Porovnani spotreby elektrické energie pred a po rekonstrukci v mésici listopadu

11/2019 11/2018
Den Qv VT NT soucet Den Qv VT NT soucet
(m3) (kwh) | (kwh) | (kwh) (m3) | (kwWh) | (kWh) | (kWh)
01.11. | 123 141 60 201 01.11. 90 148 65 213
02.11. | 74 138 64 202 02.11. 84 145 62 207
03.11. | 70 135 59 194 03.11. 12 177 69 246
04.11. | 66 132 54 186 04.11. 118 175 66 241
05.11. | 96 147 65 212 05.11. 115 173 65 238
06.11. | 80 154 62 216 06.11. 75 132 56 188
07.11. | 109 156 67 223 07.11. 98 128 52 180
08.11. | 118 157 69 226 08.11. 131 139 54 193
09.11. | 99 117 53 170 09.11. 104 123 55 178
10.11. | 96 114 50 164 10.11. 100 121 52 173
11.11. | 93 113 47 160 11.11. 98 118 48 166
12.11. | 94 138 58 196 12.11. 101 123 59 182
13.11. | 86 136 55 191 13.11. 97 121 54 175
14.11. | 103 141 55 196 14.11. 92 118 51 169
15.11. | 80 126 54 180 15.11. 82 147 59 206
16.11. | 101 133 54 187 16.11. 104 111 53 164
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17.11. | 105 115 45 160 17.11. 100 108 50 158
18.11. | 95 116 44 160 18.11. 105 104 48 152
19.11. | 97 135 48 183 19.11. 93 111 50 161
20.11. | 93 137 53 190 20.11. 78 130 55 185
21.11. | 96 132 55 187 21.11. 157 131 58 189
22.11. | 90 112 48 160 22.11. 79 161 72 233
23.11. | 95 117 48 165 23.11. 93 112 51 163
24.11. | 106 106 48 154 24.11. 102 121 56 177
25.11. | 106 110 49 159 25.11. 99 118 51 169
26.11. | 94 134 49 183 26.11. 98 116 51 167
27.11. | 96 128 47 175 27.11. 85 130 56 186
28.11. | 102 148 50 198 28.11. 127 146 61 207
29.11. | 110 129 58 187 29.11. 74 136 59 195
30.11. | 110 116 48 164 30.11. 76 131 56 187
Suma 2883 Suma 5529 Suma 2867 Suma 5648

m3 kWh m3 kWh
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Obr. 4.86 Porovnani spotrieby elektrické energie prred a po rekonstrukci v mésici listopadu

Tab. 4.29 Prehledova tabulka nového algoritmu rizeni a jeho vliv na spotiebu elektrické energie

11/2019 11/2018
Celkové pritoéné mnozstvi (m3) 2883 2867
Celkova spotieba el. energie (kWh) 5529 5648
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Pomér spotiebované el. energie a odtoku (kWh/m3) 1,911 1,97
Uspora elektrické energie v (%) 2,15 0,0
Uspora elektrické energie vztazena k poméru kWh/m3 (%) 2,72 0,0

Z tabulky Tab. 4.29 plyne, Ze naSim systémem doSlo k tuspoie elektrické energie ve vysi
relativn pouze 0 2,15 % (absolutn& 119 kWh) a k vztazné hodnoté kWh/m? je tispora jesté vétsi —
2,72 % (absolutn& 0,06 KWh/m®). Tento nizky progres byl zptisoben zejména havarii ¢idla méfeni
koncentrace kysliku ve vodé (odstranéni trvalo cca 5 dni — sonda se postupné zhorSovala). V tomto
stavu fungovala ¢istirna neefektivné, nicméné limity vypousténych latek nebyly prekroceny. Presto
jsme dosahli uspory elektrické energie. Vliv FV systému byl na trovni 23 kWh

Tab. 4.30 Porovndni spotreby elektrické energie pred a po rekonstrukci v mésici prosinec

12/2019 12/2018
Den Qv VT NT soucet Den Qv VT NT soucet
(m3) | (kwh) | (kWh) | (kWh) (m3) | (kwh) | (kWh) | (kWh)

01.12. | 110 116 48 164 01.12. | 91 124 58 182
02.12. | 110 116 50 166 02.12. | 87 122 55 177
03.12. | 88 136 52 188 03.12. | 88 120 54 174
04.12. | 87 120 47 167 04.12. | 16 123 56 179
05.12. | 94 120 47 167 05.12. | 75 123 55 178
06.12. | 89 114 47 161 06.12. | 98 125 57 182
07.12. | 114 110 46 156 07.12. | 98 151 67 218
08.12. | 114 111 46 157 08.12. | 97 100 55 155
09.12. | 114 101 47 148 09.12. | 94 97 52 149
10.12. | 98 119 47 166 10.12. | 92 96 51 147
11.12. | 90 119 45 164 11.12. | 69 138 58 196
12.12. | 81 121 47 168 12.12. | 75 135 51 186
13.12. | 94 122 47 169 13.12. | 75 112 51 163
14.12. | 103 107 46 153 14.12. | 88 132 58 190
15.12. | 105 105 46 151 15.12. | 98 128 64 192
16.12. | 103 109 47 156 16.12. | 94 124 58 182
17.12. | 114 123 48 171 17.12. | 95 121 55 176
18.12. | 97 124 44 168 18.12. | 84 150 71 221
19.12. | 101 120 47 167 19.12. | 85 150 62 212
20.12. | 93 124 46 170 20.12. | 129 146 56 202
21.12. | 114 126 49 175 21.12. | 113 146 68 214
22.12. | 116 126 47 173 22.12. 111 133 64 197




Reseni 142
23.12. | 114 125 47 172 23.12. | 108 130 61 191
24.12. | 111 110 50 160 24.12. | 110 127 59 186
25.12. | 115 110 49 159 25.12. | 105 130 63 193
26.12. | 113 111 52 163 26.12. | 113 135 64 199
27.12. | 93 116 46 162 27.12. | 101 130 58 188
28.12. | 104 118 48 166 28.12. | 111 132 63 195
29.12. | 100 115 54 169 29.12. | 113 134 66 200
30.12. | 104 115 54 169 30.12. | 109 131 63 194
31.12. | 102 136 53 189 31.12. | 111 136 65 201
Suma 3185 Suma 5134 Suma 2933 Suma 5819
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Obr. 4.87 Porovnani spotreby elektrické energie pred a po rekonstrukci v mésici prosinec

Tab. 4.31 Prehledova tabulka nového algoritmu rizeni a jeho viiv na spotiebu elektrické energie

12/2019 12/2018
Celkové priitoéné mnozstvi (m°) 3185 2933
Celkova spotieba el. energie (kWh) 5134 5819
Pomér spotiebované el. energie a odtoku (KWh/m?) 1,611 1,984
Uspora elektrické energie v (%) 13,3 0,0
Uspora elektrické energie vztazena k poméru kWh/m?® (%) 23,1 0,0

Z tabulky Tab. 4.30 plyne, Ze modernizaci a zavedenim nového ASR doslo k tspote elektrické
energie ve vysi relativné 13,3 % (absolutné 685 kWh) a k vztazné hodnoté kWh/m? je uspora jesté
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vétsi — 23,1 % (absolutné 0,372 kWh/m3). Tyto vysledky jsou zapfi¢inéné tim, Ze v letosnim roce
méla Gistirna vét§i mnoZstvi zpracované odpadni vody (3185 m® vs. 2933 m3, tedy 0 252 m?® vice).
Vliv FV systému byl na urovni 16 kWh.

4.17.7 Ekonomicka bilance instalovaného ASR

Vzhledem k tomu v jakém stavu bylo zafizeni na COV Moravi¢any, bylo piistoupeno k jeho
celkové vymeéné.

Tento stav neni standardni a ptiivodné vymeéna nebyla zamyslena. Bohuzel technické vybaveni
neumoznovalo pouhé nainstalovani nového fidiciho systému.

Pokud odhlédneme od rekonstrukce celého elektrického vybaveni, 1ze konstatovat, Ze montaz
pouze nového ASR by byla pfiblizng 400.000 K¢& (montaz PLC, nova kabelaZ, prace).

Proto pro vy¢isleni uspor budeme vychazet z tohoto pfedpokladu. Parametry hodnoceni jsou
uvedeny v Tab. 4.32.

Tab. 4.32 Ekonomické ukazatele projektu (predpoklady vzhledem Kk parametriim k lednu 2020)

Cena technologie (K¢) 400.000
Uspora (kWh)/mésic 1.000
Pocet mésicti 12

Cena elektfiny (K¢/kWh) 3,5
Meziro¢ni nartst ceny elektiiny (%) 3

Urokovi (diskontni) mira (%) 2

Sttadatel (-) 11,46
Roc¢ni uspora (kWh) 12.000
Prosta financ¢ni uspora (K¢) 42.000
Kumulovana tspora za 10 let s ristem cen (K¢) 481.482,93
Kumulované diskontovana tspora za 10 let (K<) 430.413,97
NPV (K¢) 30.413,97
PB (let) 9,52

ROI (%) 20,37

IRR (%) 3,36

Na Obr. 4.88 je vidét citlivostni analyza na diskontni mirt a vyvoj diskontovaného Cash Flow,
generovany usporami. Vse je za ptredpokladu vzristu cen elektrické energie o 3 %/rok. Je vidét, Ze
pokud by byla urokova (diskontni) sazba na urovni 3 % a vice procent, projekt je neefektivni. To
stejné lze zjistit i z pohledu vnitini trokové miry, ktera projekt posuzuje na 3,36 %. Cista sou¢asna
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hodnota (NPV) je kladné na urovni 30.400 K¢. Tzn., Ze feSeni je mozné splatit do 10 let a prosta
navratnost (PB) je na trovni 9,5 roku.

Je také nutné zopakovat, ze systém piinasi silné¢ Cost Benefits, jako jsou zlepSeny dohled nad
provozem, zapojeni OZE a v neposledni fad¢ zlepsené ukazatele odbéru elektrické energie i
zlepsené parametry ¢iSténi odpadni vody. Tyto pfinosy je obtizné vycislit, pfipadné monetizovat.
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Obr. 4.88 Vyvoj diskontovaného Cash Flow pro tri diskontni miry (1, 2, 3) %
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Obr. 4.89 Vyvoj usporeného Cash Flow (CF) s predpokladanym vzristem cen elektriny a vyvoj
diskontovaného CF
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5 ZAVER

Pozadavky na usporu energie efektivni provoz, méfeni a fizeni jsou na poli energetiky
aktualnim tématem. Na vyrobce je kladen velky tlak o zvySeni u¢innosti provozu elektrickych
stroju a zafizeni. Vznikla problematika fe$i nejen moznosti, jak energii uSetfit, ale také, jak energii
vyrobit s co mozna s nejmensi ekologickou stopou. Tento trend Ize sledovat v mnoha odvétvi
pramyslu, ale i mimo néj. Zminéna problematika nabizi urcité spektrum moznosti feseni, a proto
je predmétem této diserta¢ni prace. Jednou z malo prozkoumanych oblasti techniky je obor
Cistirenstvi odpadnich vod v kooperaci s automatizacni technikou a obnovitelnymi zdroji energie.
Diky vzniklé mySlence propojeni vSech tii disciplin vzniklo téma disertacni prace a nasledné i
feseni COV, s moZna co nejmensi moznou spotiebou elektrické energie a jeji udrzitelnosti.

5.1 Soucasny stav

Soucasny trend vyvoje energetiky kopiruje natizeni EU s nazvem 20-20-20, kde se ¢lenské
zemé zavazaly snizit o 20% emise sklenikovych plynt, dosahnout 20% podil produkce z OZE a o
20% zlepsit energetickou ucinnost zafizeni. Mezi dal$i zajimavé kroky patii na poli Ceské
legislativy pfijeti zakona o zakazu skladkovani komunalniho odpadu od roku 2024. Prvni faze,
platna od roku 2015 zavedla povinnost tfidéni odpadu. Soucasna druha faze, platna od ledna 2020
omezuje skladkovani Cistirenskych kali na zemédélské pade.

Zminéna opatfeni sméfuji k pozadavklim na snizeni spotfeby energie a také na druhotné
zpracovani, ¢i prepracovani odpadu. Tato problematika uzce souvisi i s oborem Cistirenstvi, kdy
Cistirny odpadnich vod jiZ nejsou jen povinnosti velkych mést, ale je tendence ztizeni kanaliza¢niho
fadu a Cistiren 1 v mensich obcich. Dle pruzkumu téchto realizaci bylo zjisténo, ze velké mnozstvi
COV do velikosti 2000 EO je v dosti neefektivnim provozu.

Za piiklad je mozné uvést provozovnu Cistirny, kde sice byl nasazen automatiza¢ni systém.
Ten byl ve vétSin€ asu odpojen a obsluha vétSinu tkonli provadéla ndhodné a ne Gplné odborné.
Pokud je systém méfeni a regulace v provozu, malo kdy ma zpétnou vazbu na stav zafizeni
(motohodiny, stavy sepnuti, apod.) a omezenou nebo zadnou mozZnost regulace ¢i blokace
nékterych zatizeni.

Dle provedeného prizkumu bylo zjisténo, Ze dand problematika fizeni a regulace provozu se
fesi. Pfevazné vsak jen v internich provozech velkych spolecnosti a vétSinou separatné. Napf. pii
produkcei bioplynu je nasazena kogeneracni jednotka. Za zminku stoji spojeni nékolika Cistiren
kolem mésta Chrudim, kde ve spojeném odpadnim potrubi byla umisténa mald vodni turbina.

Ve svété lze najit také zajimavé feSeni. Jednotlivé malé Cistirny dehydruji odpadni kal
z provozovny nebo jej rovnou svazi k vétsim COV, kde jej vysusi na pozadovanou hodnotu susiny.
Nasledn¢ dochazi k zuzitkovani jako pifimés paliva v cementarnach.

Dalsi nalezena feSeni se zabyvaji pfevazné jen urcitou problematikou ciSténi. Pripadné se
studie ¢i projekty zabyvaji optimalizaci ur¢itého zatizeni ¢i ¢asti technologie — jako napiiklad
muzeme uvést biologické palivové Clanky, membranové ciSténi atd., Takto optimalizované
zatizeni jsou pak néasledné nasazeny do provozu a stanovuje se jejich t¢innost ¢i uspora.
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5.2 Shrnuti novych védeckych poznatku prace

Ze zminénych témat (Cistirenstvi, automatizace, méfeni a regulace) vyplynulo téma S feSenim
problematiky energetickych tokt, uspor elektrické energie a aplikace novych metod tizeni COV.
Vystupem prace je aplikace, kterd umocnuje diky blokovému usporadani sestavit pozadovanou
Cistirnu a namodelovat jeji chovani. Stanovit a popsat elektrické i neelektrické veli¢iny. Diky témto
toktim je mozné rozkli¢ovat danou ¢istirnu a navrhnout vhodna feSeni Gprav. Vytvoiené modely
OZE byly navrzeny a piizptusobeny pro aplikaci s vyuzitim dotace energie pro snizeni spotieby
provozovny COV. Lze uréit vhodnost &i vylou¢it nasazeni OZE na provozovné. Vystupem je
ekonomické hodnoceni jednotlivych zdroji a celkového provozu.

Odladéni OZE probihalo v ramci vytipovanych istiren odpadnich vod - Poli¢ka, Chrudim,
Beroun, Sobéslav, Jindfichiiv Hradec, Ceské Budg&jovice. Dle sloZeni technologie a moznosti
aplikace OZE byly zvoleny dvé provozovny — COV Ceské Budgjovice a COV Politka. Byl zde
proveden energeticky audit a vyhodnoceni moznosti pouziti OZE s vystupnim ekonomickym
hodnocenim.

Dal$im postupem pii tvorbé prace byl vyvoj aplikace pouzitelné pro stanoveni energetickych
tokti na COV. Prvni &ast vyvoje aplikace a OZE probihal nejprve v prostfedi programu
POWERSIM v kooperaci s GPS-X. Nasledné bylo rozhodnuto o urcitém odklonu z divodu
nedostupnosti POWERSIMu pro koncové uzivatele a byl zvolen open source modelovaci program
Modelica, ktera umoziiuje zakomponovat jak elektrické, tak i neelektrické parametry provozovny.
Program byl zvolen i z divodu moznosti vyuziti velkého mnozstvi bloki jednotlivych zatizeni. Jiz
vzniklé modely OZE byly piepracovany a zakomponovany v ramci jednotného software. Tak
vznikla ucelena modularni aplikace, vyuzitelna pro rizné typy cistiren.

Nasledné kroky smétovaly s odladénim dle skutecného provozu Cistirny, kterd byla vytipovana
a nasledné pouzita pfi tvorbé aplikace fidiciho systému provozovny.

V ramci vyuziti OZE na cistirné odpadnich vod se ukazala tato aplikace caste¢né jako
problematicka. Byly vyzkouSeny rizné OZE, ale bez Gspésného nasazeni. Piekazkou byla bud’
dlouha navratnost (vysoké potizovaci naklady), problematicky provoz, ¢i malé zisky energie
z téchto zdroji. Kompromisem tedy bylo umisténi malé FVE na stfechu objektu bez akumulace,
ktera Gaste¢né byla schopna pokryt trvalou spotiebu COV.

5.3 Zavéry prace a jeji prinos

Hlavnim pfinosem bylo vytvofeni zminéné aplikace, kterd na zdkladné vstupnich dat z méfeni
dokaze namodelovat a stanovit energetické toky, se kterymi je mozné dale pracovat. Umoziiuje
zajistit doporuceni na vyménu zafizeni s vys§i UCinnosti, ¢i doporucit, ptfipadné¢ nedoporucit
nasazeni OZE na provozovnu. Vysledkem je také ekonomické hodnoceni provozu a OZE.

Pti aplikaci vzniklého software na testovaci Cistirné byla stanovena problematicka mista a
doporuceni pro jejich vyieSeni. Nasledkem toho cistirna prosla rekonstrukci celého fidiciho
systému. Doslo k vymén¢ zafizeni v takovém rozsahu, aby bylo mozné zvést nove vyvinuty fidici
systém. Po odladéni fidiciho systému a ptipojeni FVE v ostrovnim provozu meéla ¢istirna tisporu
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energie 13,3% a vzhledem k neefektivnimu fizeni starého provozu vznikl novy funkéni fidici
samostatné automatizovany systém.

Vysledkem prace je tedy vytvofeni funk¢éniho celku Cistirny odpadnich vod
S automatizovanym fizenim a urcitou schopnosti fesit nenadalé situace a dynamické jevy.

Vznikl modularni systém fizeni a napajeni jednotlivych komponent a zafizeni COV vyuzitelny
pii vystavbé novych Cistiren pro obce do velikosti 2 000 EO. Tento systém je pouzitelny i pii
rekonstrukci stavajicich provozii, S moznosti navrhu feSeni v ramci matematického modelu a
aplikaci na danou problematiku

5.4 Navrh dalSiho postupu

Vzniklou aplikaci bude tfeba dale zdokonalovat a zajistit jeji plynuly chod pfi instalaci na
mensi nebo specialni provozovny. Je nutné dale rozsitfovat databazi novych ¢erpadel, dmychadel,
a dalSich zafizeni tak, aby bylo mozné udrzet aplikaci aktualni.

Dle moznosti bude snaha software vyuzit pfi rekonstrukcich a pii stavbé novych ¢istiren
s velikosti do 2000 EO. Tomu silné nahravaji legislativni kroky, vedouci ke snizeni spotieby a
nafizeni o povinnosti napojeni domacnosti v malych méstech na kanaliza¢ni fad, a tim i nutnost ve
méstech zfidit Cistirnu odpadni vody.
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PRILOHA B

Solarni kolektor — Vyvojovy diagram

Typovy diagram
spotieby tepelné
energie

NEN{POTREBA
DODAVKA TEPELNE
ENERGIE

Podminka:

Pmax (kW) M Bocet

Pmax—» parametri (€€

\

strechy

TQ

Poceta typ
Pofadovand panelu

teplota

Pozadovany
pritok

Zastinéni

rozdil

I Sitka

délka

Sklon stfechy

Pozadovany sklon
anelu

Zemépisna Sitka

P Pocet paneld

Databaze
solarnich
kolektord

Plochy /
Vakuovy

— 1

—
—

I Max. pocet paneld

Odklon od J

Nadmofska vyska

. 7

Instalovany vykon
SK

A
Skutecnd
Model sk intenzita
slunecniho zaFeni
A
Ykon panelr skuteény tepelny | o
wykon [
Pocet sluneénych
dnd
A
Dodané teplens
energie

Cena panell

Cena prislusenstvi

A

A

Celkové cena a .
N N Névratnost dspora
investice

Provozni naklady

Prondjem
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PRILOHA C

Mala vodni elektrarna — Vyvojovy diagram

Zacatek modelu

Naklady na

NENPOTREBA
DODAVKA TEPELNE
ENERGIE

upravu toku,
stavebni préce

Koeficient zohledriujici
energetické ztraty v

y

POTREBA
TEPELNE
ENERGIE

koryté

s

Typovy diagram
spotreby elektrické
energie

<

I

Preor

Teoreticky
vykon koryta [€—H, Q; (Hn), p, 8—

Preor

A

[ Vybér turbiny |«

Parametry turbiny,
instalovany vykon,
acginnost, cena

Neurb

Pfitok

Modelovaci
cas

Modelovaci

Korekéni

Pratok - pram.
r nebo max.

r Hustota vody

Vykon turbiny

N1urbs NGen

arametry Generatoru,
instalovany vykon,
uéinnost, cena

v Npre

Vypoce

— instalovan
vykonu (kW)

t
ého

}

energie za

Celkovd
produkce <

Gravitacni
konstanta

Databaze -
hydroturbiny

generatoru

Databaze -
generator

Poloha MVE

A,
Kalkulace
zohledriujici pratok,
Eetnost pratoku

I

rok

[

Cena/kWh

Provozni
naklady

Celkové naklady

v

Vystup:
instalovany
vykon

Zis

k z elektfiny

A,

Navratost
investice

navratnost

Vystup:

investice

Vystup:

zisk z elektfiny

Databaze:
turbina,

generator,
transformator

Provozni Zivotnost

Vystup:

provozni
Zivotnost

Manualné vykon
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PRILOHA D

Tepelné cerpadlo — Vyvojovy diagram

Tepelné Cerpadlo
(T€)
Voda - Voda

POTREBA
TEPELNE
ENERGIE

NEN{ POTREBA
DODAVKA TEPELNE
ENERGIE

ANO

Typovy diagram
spotieby tepelné
energie

I

Data zméfeni COV

A

A 4

Vypocet tepelné
energie ziskatelné z
vody

Vypocet tepelné

Teplota vstupni
vody COV

—

Pratok vstupni vody
cov

I

A

energie

\ 4
Vypocet max.
hodnoty tepelného
vykonu / maximalni
tepelny vykon

Maximalni pratok

i

Maximalini tepelny
vykon

I

Vystupni teplota

Cena elektiiny

< Celkova cena > CenaTC >

energie kWh/rok

média
A Y
Vybér Databaze
nejvhodnéjiiho TC typa TE W-W
Y
Néklady na 1kWh
Parametry o | Vypocet kiivek » | Spoteba el. Energie N Cenatepelné tepelné energie pfi !
zvoleného TC "1 topného faktoru d T¢ 7| energie 1kw zTC vytapéni el.
topenim
Provozni doba
béhem roku
A 4 A A
. Stanoveniprodukce
Celkova cena A X a
- Tepelné energie > Navratnost
kWh/rok
\ 4 A v \ 4
Vyrobena tepelnd Navratnost
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PRILOHA E
Dmychadla, kaskdda dmychadel — Vyvojovy diagram

ombinace spotieb
dmychadel

] Priibéh potreby
vzduchu z GPS-X

Pritok
A\ 4 Databdze
dmychadel
/ Pozadované
P parametry: pracovni
Pracovni pFetlak pretlak, priitok
A
Rlizné zapojeni > Vykon airace <€
dmychadel
\ 4 \ 4
A
Paralelni fazeni
Méni¢ od 10kW on/off -dvé
- tii Dmychadlo
Pspoika; Nspojka
\ 4 A 4 \ 4
Spotieba ménice
Cca 2% k vykonu Casow plan sepnuti 2 dmychadla 3 dmychadla Spojka
motoru
l
P (W); ; nw(-)
\ 4 Pomychadio; Nomychadio
Pfikon motoru (kW)
Y
\ 4
éma velikostj
a konfigurace w | Celkovd spotiebaza
dmychade g rok

Y Y

Konfigurace Celkova spotieba , n
N Vykon airace
dmychadel energie
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PRILOHAF

Cenova nabidka na variantu 7 kWp od firmy SunLux

Pocet moduld

Velikost FVE

Stridac klasika

Nosnd konstrukce FV modult

Rozvadéc¢ DC v¢. ochran

DC kabely

Zemnéni a hromosvod + trasy

Pomoc pfi vyFizovani administrativy

Recyklaéni poplatky

Elektromontaz

Zaskoleni obsluhy

26

7930

Fronius

K2

Sunlux

Sunlux

Sunlux

Sunlux

Sunlux

Sunlux

Sunlux

Sunlux

FRONIUS SYMO 7.0-3-M

K2 - stiesni haky

DC2sH

Solar 6.0

Uprava

Distribuce

HDO (David)

Projekt celkem bez DPH

Dotace dle velikosti podniku

DPH 21%

26

160

277669

0%

58310
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PRILOHA G

Cenova nabidka pro variantu s vefejnym osvétlenim od firmy SunLux

Pocet modulit 30
Vykon modulu 305
Velikost FVE (Wp) 9150
Eolozia dodavate}/}"mbw ! TR jedn. roset prod. cen{aemmtkwé1 celkem Frodl
(M ARTF Zml'(';'i’::;" tsa) Znosti ingu a optimali IBC Monosol 30 3997 119910
minutov;:lmbvr;’(li(::rlelsl:ijdl;)élw:’ at;: :glll:ll)n;ylllklo; ;011:)\’5 S 30 SIERER 48 XM 400 9 (R Leoots
Ridici jednotka systému a stéidage STUDER RCC 02 1 3432 3432
Monitoring stfidadi (p¥ipojeni do Internetu a do portalu) STUDER XCOM LAN 1 6708 6708
s0A MPPT regulitor nabijeni 48V, maximalni vystupni proud STUDER _ Variotrack 2 13104 26208
kom“nikljzin;u;il'ijl;;é;l:dn ojtt::lotka regulitoru  nabijeni pro STUDER XCOM CAN 1 2076 2076
B?feﬂe,LiFEPf)4, nominalni kapacita jedné hate}‘ie 6,8 Axistorage
lfWh (vyuZitelna kapacita 80%) kWh v&etné BMS a komunikace s BYD LiTs 3 82743 248229
Ridici jednotkou
Sikmou slji?escnhéu l:(:lrs;t:::lclepgr:né taﬁk:; Y modul o 2 SOlidRaile varez =2 Ee 2N
Rozvadé¢ pro umisténi technologie vybaveny v¢. ochran
(SKFii 2'100x800x400 s rfumtéinim panelem, 2x S.tykaé 40-40, Pristroje
Pomocné trafo,7x Odpojova¢ DC + 2x rozvodnice 180x250, Sunlux Schrack 1 57600 57600
Vypina& 40A 3P+N, jisti¢ 16B/1+N, 40B/3+N, 2x zasuvka soklova
230V, dratovaci koryta , 3x DC vypina¢ 300A, svorkovnice PEN.)
AC kabel CYKY 5x 10 Sunlux 40 42 1680
DC kabel Solar 4.0 Sunlux Solar 4.0 600 24 14400
DC kabel CYA 1x70mm2 Sunlux CYAT70 24 264 6336
Komunika¢ni kabel UTP outdoor Sunlux UTP outdoor 20 18 360
Zemnéni a hromosvod - pFipojeni na stavajici rozvody Sunlux Uprava 1 2400 2400
Zlaby, upeviiovaci a dalii pomocny material Sunlux 1 7200 7200
Projektova dokumentace Sunlux JPS 1 9000 9000
Energeticky posudek Sunlux 36 Die NZU C 1 6000 6000
Pomoc pfi vyFizovani administrativy Sunlux E.ON 1 1200 1200
Doprava Sunlux 1 9600 9600
Recykla¢ni poplatky Sunlux 1 0 0
Mont4Z mechanicka Sunlux 1 24000 24000
Elektromontaz Sunlux 1 24000 24000
Uvedeni do provozu Sunlux 1 9600 9600
Zagkoleni obsluhy Sunlux 1
Revize Sunlux 1 3600 3600
oPH Gl ez 754467 754467
DPH 21% 158438
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