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Uvod 4

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 prioritn€ 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 ¢loveka na planeté, ale také i snizenim zasob fosilnich paliv.

Lidstvo proto hleda alternativni zdroje energie nedevastujici nase okoli nebo moznosti, jak
dosédhnout snizeni energetické narocnosti riznych aplikaci. Nartst Zivotni Grovné a technické
zdatnosti je provazan s nariistem - produkce odpadd, ty se do jisté miry recykluji, vétSinou vSak
skladkuji. Dle nové vzniklych ptedpist se odpady nebudou moci skladkovat [1]. Nastava tedy
otazka, zda neni mozné odpad energeticky vyuzit. Ur¢ité mnozstvi odpadu je bud’ recyklovano,
pfipadné vyuzito ve spalovnach jako zdroj energie. Biologicky odpad se v nékterych odvétvich
vyuziva pro vyrobu bioplynu. Vznikaji tak moZnosti jak odpad vyuzit, ptipadné€ z n&j ziskat energii
a vratit ji zpét do energetickych procest.

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 sniZeni spotfeby vznikaji v pribéhu nékolika let nova témata
zaméfena na snizovani provoznich nakladli jednotlivych provozoven. Tématika optimalizace
provozu, nebo energeticka sobéstacnost, je v posledni dobé casto diskutovanym problémem. Trend
optimalizace je vyvolan pfedev§im snahou o sniZeni nakladii jednotlivych provozi, zvySeni
sobéstacnosti a zaméfenim se na ekologicky provoz.

Disertace pojednavd o zminované problematice zpracovani odpadli a snizeni provoznich
nakladii se zaméfenim na &istirny odpadnich vod (COV). Snaha o zvyseni sob&statnosti je
uvazovana pomoci komplexniho fizeni provozovny ¢istiren odpadnich vod. Provoz téchto zatizeni
je velice specificky. Pracuje se zde s energii v podobé organickych zbytkd, které jsou separovany
a vétsSinou zlikvidovany bez dalSiho energetického vyuziti nebo jen velmi omezené. Procesy
probihajici na COV jsou velice komplexn& 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
zna¢nou Cast prace ziskani teoretickych poznatkili, aby bylo mozné stanovit jednotlivé vazby a
ucelné s nimi pracovat.

2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Cistirna odpadnich vod je komplexni soubor procesii a zafizeni, umoziujici navraceni
komunalni vody do vodnich tokd. Po vy¢iSténi komundlnich a primyslovych vod vznika fada
odpadd, se kterymi je nutné nakladat dle platné legislativy. Samostatny Cistici proces odpadnich
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vod Ize dle odpadu rozdélit do nékolika skupin. Zobrazené nahradniho schématu COV, na Obr.
2.1. popisuje jednotlivé ¢asti technologicky procest Cistirny.

Pokud se zamé&Fime na piitok, kde je piivedena splaskova vody do objektu COV projde voda
nejprve mechanickym piedcisténim pomoci hrubych a jemnych Cesli, zde je tikolem z odpadnich
vod separovat co nejvice dobfe separovatelnych, znecist'ujicich materidli a latek jako je Stérk,
pisek, shrabky, tuky ¢i primarni kal vznikly prostou sedimentaci v usazovaci nadrzi.

interni recirkulace

vicestupiiové

mechanické _ dosazovaci

itok —— ‘ itri pp dtok vyEiSténé vod
nito predEIEtEni denitrifikace nitrifikace nadrz odtok vyEisténé vody

T vratny kal

hrubé necistoty

kalové voda kalové stabilizovany
(shrabky, Stérk, pisek) hospodafstvi a zahu$tény kal

Obr. 2.1 Obecné schéma procesii COV [37]

V dalsi fazi dochézi k odstrailovani organickych latek, fosforu a dusiku procesem biologického
Cisténi odpadni vody. Diky probihajici denitrifikaci dojde Kk redukci dusi¢nantt na volny
elementarni dusik pomoci mikroorganismu, které vyuzivaji ptitomné znecist'ujici latky ptitomné
V odpadni vodé¢ jako zdroj energie pro vlastni funkci nebo umoznuji tyto organismy znecist'ujici
latky akumulovat. V nasledujicim procesu nitrifikace dojde k oxidaci dusikatych latek. Pfi obou
procesech je pomoci ro$ti umisténych na dnu nadrzi ptiveden vzduch a dochazi k probublavani
znecisténé vody a nasledné reakei s Cisticimi mikroorganismy a kyslikem. [37]

Pro tyto skupiny mikroorganismu 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 mtze sledovat v rychlosti odstranéni znecisténi, které
je dané koncentraci mikroorganismu a je v ramci Cisticich procestt mnohem vyssi nez v piirode¢.
Zminéné procesy denitrifikace a nitrifikace probihaji v aktivacni nadrzi, bud’ spole¢né v jedné
nadrzi kde se navzdjem stfidaji. Druhou moZnosti je, ze aktivacni nadrZ je rozd€lena na vice
segmentl a procesy probihaji v urCitych ¢astech nadrze. [37]

Aktivovany kal, vznikajici v pribéhu biologického ¢isténi, se vysrazi do formy pény na
hladin€ nadrze. Tato péna je dle praxe nazyvana v odbornych sférach jako prebyte¢ny biologicky
kal a obsahuje smés inertnich nerozpusténych latek v odpadni vod¢ a vyprodukované biomasy.
Piebytec¢ny kal (péna), diky vétsi hustoté nez voda se vznasi na hladin€ a nasledn¢ je shrabavana a
odvedena do kalového hospodaistvi. Aktivovana voda se dostava do posledni faze cisténi, a to do
prostoru dosazovacich nadrzi, kdy se pfi rovnomérném michéni usazuje aktivovany kal a vycisténa
voda se vypousti do feky. Né&které COV jsou vybaveny chemickym sraZenim fosforu pomoci
srazedla na bazi siranu Zelezitého ¢i siranu hlinitého, pokud dochézi k chemickému srazeni,
produkuje se i chemicky kal. Ze v§ech zminénych procesii vznika kal, ktery obsahuje asi 70% vsSech

necistot. [37]

Vsechny popsané typy kalii — primarni, biologicky 1 chemicky se zpracovavaji v kalové lince,
tato Cast je nedilnou soucasti kazdé technologické linky Cistirny odpadni vody. Zminéna ¢ast je
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jedna z dulezitych souc¢asti COV, nebot’ naklady na zpracovani &istirenskych kali piedstavuji
vysoky podil z celkovych investi¢nich a provoznich nakladi celého technologického celku. [37]

Odcerpany piebytecny kal z biologické linky je nejdiive zahusStén gravitatné nebo strojné a
posléze stabilizovan ve vyhnivacich nadrzich, kde dojde k reaktivaci kalu aerobné, vyuziva se
predeviim u mensich COV, kde dochézi k provzdusiiovani nebo anaerobné za produkci metanu.
Reaktivovany kal se dale odvodni na cca 15-25% suSiny v kalu a pfipravi se na pfepravu a dalsi
zpracovani, ptipadné v soucasné dobé na skladkovani. Pro ukladani s kaly a odpady se ptipravuji
se legislativni zmény.

V drivejsich dobach byly Cistirny navrzeny predev§im za ucelem maximalizace ucinnosti
Cisticich procest. Provozni ndklady nebyly pii projektovani Cistiren nijak feSeny. Nyni se pro
Cisténi odpadnich vod pouzivaji stale modernégjsi technologie pifedevsim za tcelem odstrafiovani
,novych® polutanti jako jsou napt. endokrinni disruptory, ale také s cilem recyklovat vy¢isténé
odpadni vody. Tyto technologie (napf. pokrocilé 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 soub&hu s energetickymi usporami provozu. Hlavni pozadavky mizeme definovat asi
takto[2]:

= Minimalizace mnozstvi energie potiebné na ¢iSténi odpadnich vod.
= Zajisténi energeticky sobéstacného cisténi odpadnich vod.

= Snizeni negativniho dopadu ¢iSténi odpadnich vod na okolni Zivotni prostiedi.

2.1.1 Vyuziti obnovitelné energie

Spotteba energie v celosvétovém meétitku stoupd, zejména v rozvijejicich se ekonomikach typu
Indie nebo Cina nebo zemich tetiho svéta. Proto se dostiva do popiedi zajmu efektivni a
ekonomické vyuziti energie. Kjotsky protokol stanovil ambicidézni cile pro sniZeni produkce
sklenikovych plyni, kdy se vSech 27 zemi Evropské Unie zavazalo do roku 2020 vyrabét 20%
energie z obnovitelnych zdroju a zvysit Gucinnost vyuzivani energie o 20%. Mezi obnovitelnymi
zdroji energie se jevi nejzajimave)si vyuziti vétrné a solarni energie a energie biomasy.

Pevninské vétrné elektrarny vyrabéji elektfinu za relativn€ nizkou cenu a jsou jiZ znacné
roz$ifeny v oblastech s vysokym vétrnym potencidlem. Pobtezni vétrné parky se stavaji v soucasné
dobé¢ velice populérni, ale tato problematika se pfirozené Ceské republiky netyka.

wewr

Biomasa je nejrozmanitéj$i obnovitelny zdroj, protoze mize poskytovat elektfinu, mize byt
vyuzita jako palivo anebo miize vyrabét teplo. Biomasa je na Cistirndch produkovéana neustale, a
proto miZze byt pokladana za spolehlivy zdroj elektfiny a tepla.

Solarni energie ma v globalnim méfitku nejvétsi potencidl ze vSech obnovitelnych zdroja
energie. Mlze byt vyuzita ve form¢ tepelné energie nebo muize byt transformovana elektrickou
energii. Solarni kolektory jsou jiZ po svété velice rozsifené. Jsou zpravidla instalovany na stfechach
pro vyrobu teplé uzitkové vody a/nebo teplé vody/vzduchu pro vytapéni kancelatskych a obytnych
budov. Solarni ¢lanky vyuzivaji slune¢ni svétlo pro vyrobu energie a tepla, zatimco fotovoltaické
¢lanky transformuyji slunecni zareni pfimo na elektrickou energii.
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Obecny ramec podpory vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji je uren evropskou smérnici
2009/28/ES o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji, v Ceské republice 406/2000 Sb.
o hospodaieni energii a specificky zakonem 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdrojti energie. Dfiv&jsi dotaéni politika v Ceské republice jednoznaéné
zvyhodnovala vystavbu solarnich elektraren, coz vedlo jednotlivé spolecnosti a statni organy
zodpovédné za spravu a regulaci distribuéni sit€¢ k pomérné¢ razantnimu omezeni dalSiho
ptipojovani do distribuéni sité s vyjimkou 100 % ostrovniho provozu jednotlivych instalaci. [6].

3 CILE PRACE

Disertaéni prace je zaméfena na navrh, analyzu a optimalizaci obecné COV. Vystupem bude
vytvoreni softwaru, ktery umozni namodelovat jednotlivé toky energii na Cistirné 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 ndkladli provozovny, popiipadé¢ umoznit
vyuziti ptebytecné energie pro ziskani energie elektrické.

Hlavni myslenkou prace je vytvoreni komplexniho simula¢niho modelu v programovatelném
prostfedi 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 Cistirné a tak vytvofit komplexni modelu celé COV. Dle stanoveni
energetickych tokd na Cistirn€, bude mozné a nabidnuto uzivateli osazeni provozovny urcitym
typem obnovitelnych zdroju, ptipadné jiné metody optimalizace ¢i doporuceni na procesy fizeni.
Nemén¢ dilezité bude nasledné ekonomické hodnoceni a uréeni doby navratnosti jednotlivych
uvazovanych zmen, jak piistrojového vybaveni tak i navratnost jednotlivy obnovitelnych zdrojt.

4 RESENI

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

Pfi provadéni prizkumu aktualniho stavu feseni, byly nalezeny ptinosné publikace a nespocet
feSeni v rdmci optimalizace a provadénich realizaci v oboru Cistirenstvi, vytvofené spolecnosti
Asio, s.r.o. Tato spolecnost je také znama a uznavana u védecké vefejnosti. Proto byla spolecnost
oslovena a vznikla zadana spoluprace v ramci probirané problematiky. Jako dalsi partner byla
pfizvana spole¢nost zabyvajici se vyvojem a vyrobou automatiza¢nich prvkd. Diky jejimu
dlouholetému pisobeni na trhu a velkému mnoZstvi zkuSenosti s fizenim a automatizaci byla
oslovena spolec¢nost Teco, a.s. jako druhy silny partner. Spoleéné se v rdmci disertani prace
vytvotily dva projekty pod zastitou Technologické agentury Ceské republiky.

Obe¢ spolecnosti maji na Ceském trhu bohatou zkusenost a 1ze je povazovat za odborniky ve
svych oborech. Jejich odbornost se jiz fadu let propléta a spole¢né spolupracuji jiz fadu let na
inovacich a fizeni v oboru ¢istirenstvi a automatizace.



4.1 Validace a kalibrace matematickych modelti 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 modeli byly zvoleny
vytipované Cistirny odpadnich vod zamémé s rozdilnou velikosti,. Jedna se o COV Ceské
Budgjovice, kdy projektovand kapacita je 375 000 EO s aktualnim zatizenim 203 663 EO a COV
Policka, ktera je projektové navrzena na kapacitu 28 550 EO. Tieti vytipovana COV Chrudim byla
vyfazena. Divodem byla zména strategie provozovatele u dané Cistirny.

4.1.1 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 zpisobeno vypadkem
primyslu v okoli, ktery zasoboval COV odpadni vodou.

* Hodnoceni potencialu vodni energie

Pro navrh turbiny a generatoru byl proveden statisticky rozbor historickych a namétenych dat.
S vyuzitim ¢etnosti byl stanoven optimalni navrhovany pritok vody 445 I/s pro navrh turbiny. Za
ucelem ovéteni zvoleného optimélniho pritoku a nasledného ndvrhu Bénkiho vodni turbiny byla
pravena simulace s navrhovanym niz§im i vy$§im pritokem a vysledky produkce elektrické energie
byla zndzornéna graficky v zavislosti ro¢ni produkce Vv zavislosti na pratoku. Z tohoto porovnani
lze vycist, Ze zvoleny navrhovy priitok umoZzni turbin€ pracovat ve vétSim mozném rozsahu béhem
celého roku.

Pipojeni MVE je moZné provést v prostorach provozu na rozvodnou sit’ S napét'ovou 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 pofizovaci naklady 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 té€chto piipadech se
Oomezime jen na vypocet prosté navratnosti.

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.

Nasledujici prubeh Obr. 4.1 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 modie a shora Ize sledovat omezeni
vyroby maximalni hltnosti turbiny. Déle lze z prib¢hu vidét minimalni provozni schopnost
generatoru znacenou cervene.

Model MVE celkem vyrobi béhem jednoho roku 68,89- MWh/rok elektrické energie. Spotieba
na COV Ceské Budgjovice je 5 155 MWh/rok. Lze tedy porovnat jakou vahu maé investice do
MVE. Pokud budeme uvazovat cenu elektiiny, za kterou COV nakupuje elektiinu 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.

kW

Y

s

Fan

1st gt ‘ 2nd gt ‘ 3rd gt ‘ 4th gt
Obr. 4.1 Pribéh produkce malé vodni elektrarny s pracovnim rozsahem generatoru

= Vyuzitelnost slunecni energie pro vyrobu elektiiny
Dle analyzy instalacnich ploch a jejich orientaci, bylo vytipovano nekolik stfech a travnatych
prostor na Cistirné¢ vhodnych pro realizaci. Pro umisténi panelii je nejvhodnéjsi vyuzit stfechy se
sklonem na jih, ploché stfechy a v posledni fadé nevyuzité travnaté plochy v objektu, kde nedochazi
k zastinéni okolnimi budovami. Diky energetické naro¢nosti technologie v COV je mozné veskerou
vyrobenou elektfinu spotfebovat v misté provozovny a zamezit tak problémy s vyvedenim vykonu
mimo COV.

Celkova vyuZitelnd plocha byla urcena z vefejnych map prostfednictvim webu pro méteni
plochy povrchu® na 17 062 m?. Orientace pozemki 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 navrh se zabyval instalaci na travnatou plochu v arealu COV, kdy celkova vyuzitelna
plocha je 13 111 m?. Jednalo by se o velice rozsahlou instalaci s celkovym poétem cca 3806 paneli
a instalovanym vykonem 761,2 KWp.

Dalsi variantou instalace FV panell je na stfechy objektu, kdy byly vytipovany objekty
s plochou stiechou. Vysledkem kalkulace je navrh instalace o velikosti 162,6 kWp s 813 panely.

Jako posledni, byl proveden névrh na stiechy objekta se predpokladanym 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.

Kalkulace jednotlivych instalaci jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1 Ndavrh instalace a parametrii FV panelii

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

! http://go.mapa.cz
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Plocha [m2] 13111 2 801 1150
Sklon [°] 35 35 16
Instalovany vykon [kWp] 761,2 162,6 180
Pocet paneli [ks] 3 806 813 900

Podle navrzenych a zadanych parametrti fotovoltaické elektrarny bylo mozné vypocitat
produkei elektrické energie a predpokladanou navratnost u jednotlivych modelt.

V ramci navrhované FV elektrarny, vySel celkovy navrhovany instalovany vykon
1058,4 kWp. Uvazime-li dobu néavratnosti, 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
proveditelna a dojde ke zkraceni doby navratnosti. V soucasné dob¢ neni mozné doporucit instalaci
FV panelii na pozemku COV Ceské Budgjovice.

4.2 Energeticka naro¢nost Cistirny Moravi¢any

Kapitola popisuje realnou spotfebu instalovanych zatizeni na distirné. Dle podkladi byl
vytvofen seznam strojniho vybaveni a urcen jejich vykon a celkového piehledu byl stanoven
instalovany vykon 37 kW a soudoby ptikon 28 kW pii soudobosti 0,76. Z rozboru zatizeni a
stanoveni soudobého vykonu bylo zjisténo, Ze jistici prvek piipojného mista COV je znaéné
pfedimenzovany. Hodnota jisti¢e je 63 A s vypinaci charakteristikou C — motorové spouste.
Snizenim hodnoty jisti¢e dojde ke snizeni mési¢ni pausalni platby. Dle zjisténého soudobého
vykonu se pohybujeme na hlading jistice 40 A.

Pro blizsi specifikaci a ur€eni spotfeby energetické naro¢nosti bylo nainstalovan pfistroj pro
méfeni dlouhodobé spotieby na COV pomoci automatizovaného méfenim KMB 144 se sbérem
dat. Nastaveny zdznam hodnot byl definovan zméfenim okamzitych hodnot piikonti v jednotlivych
fazich (L1, L2, L3) s ¢asovou periodou 5 s. Pro identifikaci spusténych zatfizeni byla nastavena
funkce binarniho zapisu (0,1). Méfeni probihalo kontinualné€ po dobu 2 mésici.

Z identifikace namétenych hodnot Ize vypozorovat nevhodné nastaveny provoz cistirny
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
strojii.
Sledovany jsou nésledujici udalosti:
* i1 —rozvadé&¢ stiraného valcového sita
= {2 —Cerpadlo odpadnich vod z jimky svazenych vod
» i3 - dmychadlo do jimky svazenych vod
* i4—dmychadlo do aktivace
= i5—dmychadlo do aktivace
* {6 — dmychadlo do kalové jimky
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17 — Cerpadlo kalu z nadrze kalu ¢.1, do nadrze kalu ¢.2

I8 — rozvadéci stanice piipravy flokulantu a dekanta¢ni odstfedivky
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Obr. 4.2 Graficky pribéh 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. 4.2. Vykon kolisa mezi 15 kW a 3 k, 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) znazoriiuji sepnuti induktivni zadté€ze s pocateCnim razovym proudem. Tento
startovaci proud zpusobilo zapnuti i5 — dmychadlo do aktivace. Dmychadlo je vybaveno
asynchronnim motorem bez jakékoliv regulace (frekvenéni ménic, soft start, mechanické spojka
apod.) a zptisobuje nartist proudu.

Pti dlouhodobém méfteni, které probihalo kontinudln€¢ v obdobi od 1.12.2017 do 28.2.2018
bylo zjisténo nasledujici rozlozeni spotieby dle Obr. 4.3:

Nejvetsi Cast spotieby elektrické energie zaujima michadla denitrifikace. Ptikon

michadel byl méfen, Casy sepnuti jiZ ne, protoZze se piedpoklada kontinudlni

provoz.

Velkou spotiebu energie maji také dmychadla, kterd nemaji trvaly ptikon 5,5 kW,
ale cca 3,4 kW. Tzn., ze nepracuji na nominalnich parametrech, ale jsou pod t€mito

parametry.

Neurcena ¢ast spotieby predstavuje neidentifikovanou spotfebu — stirané mikrosito

na odtoku, ruéni spinani Cerpadel kalu, ru¢ni spinani dekantacni

stanice apod.

Nicméné tato ¢ast je velmi mala vzhledem k celkové spotiebé objektu.
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m Michadlo denitrifikace

m Michadlo denitrifikace
Ventil. akiivace

m Cerpadlo z jimky svaZ.
vod

m Jimka svaz. vod
Dmychadlo aktivace

® Dmychadlo aktivace
Dmychadlo kal. jimka

m Jimka svaz. vod
Servopohon mezi zal.
dmych.

m Davkovaci Cerp. do linky 1

B Stirané sito

m Napajeni poCitace, osvéi-
leni apod.

m Topeni
Neurceno

Obr. 4.3 Rozlozeni celkové spotieby jednotlivych strojii umisténych ve strojovné COV Moravicany.
Ciselné idaje uvedené v jako datovy popisek predstavuje spotiebovanou céast energie v KWh

Grafu spotfeby Obr. 4.3 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 faktura¢nimi udaji za métené obdobi.

Na nasledujicim obrazku Obr. 4.4 jsou znazornény méfené hodnoty kysliku na dodatecnych
sondach, které byly namontovany do nitrifikaénich bazéni. Vysledné méfeni je zobrazeno
Vv pritbéhu tfech dni a je zfejmé, Ze minimalni troven 2 mg/l rozpusténého Oz neni splnéna a dale
lze vycist, ze leva nadrz pracuje tzv. deficitné a zcela nefizené bez vlivu na stavajici kyslikové

sondy.

rrenied [ Graf02 oV Moravidany

05.04.2018 12:30

Obr. 4.4 Zobrazeni z kyslikovych sond umisténych v denitrifikacnich nadrzich, 5.4.2018
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4.3 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
porad¢ konsorcia pii feSeni projektu bylo odsouhlaseni odklonu od modelovaciho prostiedi
POWERSIM, zminény voln¢ dostupny software OpenModelica.

Vyvinuty funkéni vzorek COV vyuziva jak dostupnych redefinovanych knihoven vybranych
neelektrickych komponent Obr. 4.5, tak v sob¢ implementuje nové vytvoiené modely elektrickych
komponent parametrizovanych dle vstupii jim odpovidajicich redlnych komponent. Obecné model
dale zahrnuje algoritmizaci fidiciho procesu, definici blokovacich podminek, obsahuje i navrzené
optimalizacni funkce a samotny koncept modelu uvazuje i na moznost importu redlné¢ zmétenych
dat nebo vyuZiti vstupy vybranych komponent mohou byt osazeny predikénimi toolboxy. Samotna
sw platforma byla zvolena také z diivodu malé komeréni limitace pro budouci doprogramovani
dalsich vyvijenych vlastnich optimalizaénich a podptirnych funkci, at’ uz aktualng hodnocené COV
Moravidany, tak i dal§i parametrové nebo technologicky odlisné COV. Funkéni vzorek je uréen k
vypoétu provoznich parametri 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 pfi samotném vyvoji, dil¢im laboratornim testovani a validaci ostrého
fidiciho sw. JelikoZ systém modeluje jednotlivé standardni prvky technologického schématu COV
v€. mozné parametrizace pfitoku odpadnich vod, je mozné jej vyuZzivat pro optimalizaci fidicich
procestt COV velikostné odpovidajici az vy$$im jednotkam tisic EO. Grafické uZivatelské rozhrani
(GUI) je sestaveno/programovano prostiednictvim Graphic Editor OMEdit a vyvinuty funk¢ni
vzorek COV, resp. odladéné provedeni GUI bylo jednou z technickych piedloh grafického rozhrani
vyuzitého v ramci Fidiciho systému instalovaného na COV Moravicany.

= Model COV
Model Cistirny je slozen z n¢kolika klicovych moduld, které navzajem vytvari celkovy model. Da
se fici, ze se jednd o modelovani subsystémové, ve kterém ma kazdy modul uréeny vlastni rovnice
pro feSeni aktualniho stavu. Data jsou nactena (importovana) do modelu prostfednictvim tabulky.
Dal$imi postupnymi kroky je zjiSténa troven kysliku, dusiku a jinych latek ve vod¢€ a residuich. Na
zéklad¢ tohoto modelu bude dokoncen vyvoj energetického modulu, ktery bude nasledné validovan
na zakladé dat z COV Moraviéany.

= Popis modelu
Konstrukce modelu COV Moravitany byla postavena na zakladni knihovné WasteWater. Tato
knihovna byla vytvofena v prostfedi Dymola a v OpenModelice (Open source) musela byt znacné
modifikovana. Model je zpracovan na urovni uzivatelské komfortu. Data jsou do modelu
importovana prostiednictvim tabulky CombiTableTime, ze které data o kvalité vody a stupni jejiho
zne€isSténi jsou piipravovany v uskladiovaci nadrzi (WWSource). Odtud jsou cerpadlovou
skupinou (RecyclePump) ¢erpdna dale do technologie — nitrifika¢ni nadrze a dalSich nadrzi.

Po provedeni biologické ¢asti modelu jsou data o potfebé kysliku, ¢erpadlovych skupin a
promichédvact ptevedeny do nové knihovny EnergyDemand. Tato knihovna je kompletné nova a
vyvinuta v ramci projektu. Obsahuje modely Cerpadel, dmychadel a jejich fizeni. Tato knihovna
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sleduje zejména toky elektrické energie a vyhodnocuje energetické potieby kompletni Cistirny
odpadnich vod. Pro celkovy model je zapotiebi modelovat chovani zdrojt 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 zjednodu$ené modely, které maji ale k nastaveni uréené externi knihovny.

Printscreen pracovniho prostiedi je uveden na obrazku nize:

CombiTableTime

WilWSource

e

Tomemnre OxygenSetpaint PIL

L Feedback
- [ i

Constantl

Obr. 4.5 Model COV Moravicany Cistirny odpadnich vod

Pro nastaveni je potieba znat pfibliznou pottebu 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 funkénost modulu. S ohledem
na konkurenén€ vyznamné informace uvedené ve zpravé, které by mohly ohrozit konkurenéni
vyhodu hlavniho pfijemce projektu, nebudou s ohledem na obchodni tajemstvi ve smyslu § 504
zakona €. 89/2012 Sb. piilozeno plné originalni znéni dokumentace/zpravy/modely.

4.3.1 Tvorba modelt zdroja a spotiebica

Tvorba modelil spotfebicil je navrzena tak, aby odpovidala realnému nasazeni na Cistirnach
odpadnich vod. Modely byly vytvotfeny v zasad¢ dva hlavni — model dmychadel a model ¢erpadel.
Pokud bychom se zaméfili na model dmychadla, jakozto nejvetsi spotiebi¢ elektrické energie, je
model vytvofen n€kolika submodely, které vychdzeji ze zakladnich fyzikalnich predpokladti —
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
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dmychadel zastoupeno téméi ve 100 %. Pouze nékteré mohou mit jiné typy dmychadel (axidlni
kompresory). Schematicky model je zobrazen na obrazku:

Zade]_prutck

feedhadkl / L Lo RR 5
amw _qobak vl ) w—-,; -

Obr. 4.6 Zjednodusené schéma rizeni dmychadel

Jedna se o modul (nazyvejme modul, protoze celkovy model se skladd z n¢kolika moduld,
respektive Modelica je zaloZena principidlné na vytvareni a propojovani moduli v rdmci GUI
(Graphics User Interface)), ktery je sloZzen z klasickych soucastek (PI regulace, gain apod.) a
submodulu, ktery v sob¢é zakomponovava Rootsovo dmychadlo.

Potieba vzduchu, zjisténa z biologického cCisténi je nésledné prevedena do tohoto modulu,
ktery uréuje pottebny piikon dmychadla. Pohon zajistuje asynchronni motor, jehoz zékladni
parametry musi uZivatel vyplnit do tabulky, nebo je systémem nactena z CSV souborli. Motor je
ovladan frekvenénim ménicem pro rozbéh a idedlniho fizeni.

TFLU T

Obr. 4.7 Schéma je rozsirené o skutecné rizeni pomoci skutecnych soucasti (motory, frekv. menic)

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 piivetivosti. Jedna se zejména o moduly pro FVE, Solarni termélni systémy a bateriova
ulozi$te, vétrna energie bude jesté predmétem posouzeni vhodnosti simulovat tento zdroj, protoZe podminky
pouziti jsou velmi diskutabilni.



4.4 Navrh architektury ridiciho systému

Navrh architektury Fidiciho 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 origindl je zpravidla v otazce vybaveni a strojii investicné
nejlevngjsi, ale drazsi a komplikovanéjsi 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 naptiklad funkéni nadrz, kterd ovSem
vzhledem ke svym parametrim potiebuje pfidat 2 michadla oproti standardnimu feSeni. Pokud
soubor modull 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 programétora. Tedy
stanoveni poctu stroju a jejich parametrd, parametrt celé technologie. Se standardnimi zapojenimi
moduld pro cely soubor technologii. Standardni zapojeni velmi zjednodusuji udrzbu a opravy i za
cenu investi¢né drazsich feSeni.

Modularni COV se dobfe 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 rozdglit &asti fizeni do modulii. 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 misté stavby. Tedy bez ucasti programatora, nastavi prutok, 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 diivodu bezpeénosti. Projekt COV Moravi¢any neni
navrzen jako modularni, protoZe je omezen piivodnim projektem a stavem COV.

4.4.1 Pozadavky na novy systém

= Vzdaleny monitoring a logovani stavli a udalosti

= Regulace prace dmychadel podle hodnot kysliku v obou nadrzich a samostatné pro kazdou
nadrz

= Usporngjsi provoz

= Kvalitni vizualizaci provozu COV a stavii
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» Néhradu starého systému, ktery vzhledem k tomu, Zze pouzity fidici systém uz neni k
dispozici a v piipadé zavady bude neopravitelny
= Vyuziti stavajiciho feseni COV z hlediska tspory investic
= Pravidla projektu ASR COV
= Kazdy stroj poskytuje minimalné 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

* Maximalné vyuzit komunika¢nich moznosti sbérnic TCL2 a CIB, vzhledem k hotové
stavbé 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 alarmt jsou odesilany formou SMS a/nebo emailem
Uspotadani stroju a zafizeni je zobrazeno na technologickém schématu Obr. 4.8
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Obr. 4.8 Struktura rozvadeécii a stroju

4.4.2 Tvorba vizualizace a ovladani

Graficky user interface (GUI) je tvofen nckolika obrazovkami/zalozkami, které vytvaieji
kompletni piehledové technologické schéma o provozované COV umoziujici ziskat jednak
zéasadni informace o métenych/hodnocenych parametrech a veli¢inach napfti¢ celou technologii, ale
souCasné také piedstavuje zabezpeené rozhrani pro manualni/polo-automatizované fizeni
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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. 4.9 je vidét realizované technologické schéma pro COV Moravi¢any. Cely
vyvoj probihd v prosttedi MOSAIC dle normy (EN61131). Obrazky, jako graficky podklad pro
obrazovku, jsou vytvotfeny v opensource feSeni softwaru GIMP (GNU Image Manipulation
Program).

e
QN Ew7 vody 26 At ovac e

Obr. 4.9 Blokové schéma technologie COV Moravicany — sken obrazovky vyvijeného GUI

Uzivatel piistupuje standardné do systému Fizeni COV pies pfihlasovaci obrazovku
umoziujici zabezpecené piihlaseni zavedeného uzivatele. V této fazi vyvoje fidictho 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.

PtihlaSovéani, bude mozné provadét lokaln¢ pies pocita¢, propojenym s fidici jednotkou
TECOMAT a nebo vzdalené pies web-server. Zabezpeceni bude provedeno pies zabezpecenou
komunikaci — protokol https, ktery vyuziva protokol http spole¢né s protokolem SSL nebo TLS,
ktery zajiStuje autentizaci, divérnost pienaSenych dat a jejich integritu pomoci asymetrické
kryptografie. Zabezpeceni ptes protokol SSL nebo TLS piedstavuje vysoky standard zabezpeceni
a je tedy pro tento provoz dostate¢né.

Jako ptiklad provedeni grafického rozhrani ukazuje Obr. 4.10 obrazovku s méfenim a
parametrizaci rozpusSténého kysliku v nadrzich nitrifikace. Podobného provedeni jsou i1 dalsi
obrazovky/zalozky, které se zabyvaji konkrétnimi veli¢inami a méfenim/parametrizaci jejich
hodnot zasadnimi pro optimalizovany a bezporuchovy chod COV. Uzivatel mé také k dispozici
moznost vybéru, jestli chce provést zobrazeni podrobného a uplného vypisu stavu udalosti (log
soubory v¢etné grafii) nebo pouze orienta¢ni blokové schéma jako je uvedeno na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Obrazovka z PLC pro COV Moravicany s mérenim kysliku a teploty v nadrzich

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 v Case, jsou
veli¢iny vykreslovany také v grafické ¢asové zavislosti, v¢. uplné archivace dat pro piipadny post-
proccessing a export piehledového reportu. Design/provedeni obrazovek je volen zdmérné
jednoduse, protoze obsluha COV musi mit moZnost dobré &itelnosti i pfi zhorSenych svételnych
podminkach — sniZzeny nebo naopak pfili§ vysoky jas z okoli. Proto obrazovky provoznich
parametri budou navrzeny ptehledné, s pouze podstatnymi hodnotami a ostatni informace bude
mozné vyc¢ist vV rezimu ladéni (optimalizace).

Online grafické provedeni vykreslujici 1 pfedchéazejici hodnoty veli¢iny slouZi zejména pro
vizualni kontrolu technické obsluhy nad celou technologii COV. UZivatelské rozhrani je také
koncipovana tak, Ze je mozné kromé pribéhll jednotlivych méfenych veli€in v zavislosti na Case,
vybrat také konkrétni zavislost vybérem prvki z piehledové tabulky.

4.5 Ridici, optimalizaéni SW, topologické usporadani

4.5.1 Obecny popis programovaciho prostiredi

Vlastni SW je psan v prostiednictvim ST (structured text) v prostiedi MOSAIC. Jedna se o
komplexni vyvojovy nastroj pro programovani béznych i naro¢nych aplikaci systémut Tecomat.
Mosaic umoziuje pohodlnou tvorbu a odladéni programil, rozsédhlé projekty zahrnujici velké
mnozstvi fidicich systémi ¢i vzdalenych I/O moduld. Mosaic vyuZziva fadu modernich technologii.
Architektura prostfedi i jeho jednotlivé néstroje cti normu IEC61131-3.

Samotné norma [EC61131-3 umoznuje programovat nasledujicim zptisobem:

= IL - Instruction List (posloupnost instrukci)

= ST - Structured Text (vys$si programovaci jazyk - obdoba Pascalu)
= 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)
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4.5.2 Algoritmizace

Cely algoritmus je v podstaté regulace na %4 hodinové maximum s tim, Zze doba neodpovida
piesné¢ casovému useku 15 minut, ale tfeba hodin€, protoze vzhledem k pomalym déjum je
regulacni ¢as velmi dlouhy, respektive odezva na regulacni skok — vysoky stupen setrvacnosti
soustavy 1 vzhledem ke kolisavému stupni zneciSténi piichozi kalové vody. Cilem celé
algoritmizace bylo nastavit takovy rezim, aby nedochazelo k neptiznivému (stresovému) prostiedi
pro mikroorganismy. Tzn., Zze bylo ukolem vypofadat se s regulaénimi zasahy tak, aby se cela
technologie stabilizovala, nedochéazelo k nadbytecnym regulacnim zasahim 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.

4.5.3 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.
Jedna se o systémové rozvadéce a podruzné rozvadéce, které ale celkové tvoii jeden uceleny
soubor. Tento typ montaze byl vyzkousen pravé v COV Moravidany, protoze musela byt
zabezpecend nepierusend dodavka vzduSiny do nitrifikaénich nadrzi/technologii. Koncepce se
ukdzala jako velmi vhodné pro provozy s trvalym chodem, jelikoz doslo k vypadkiim napajeni na
nezbytné nutnou dobu, nikdy vSak vice jak na 2 hodiny. Rozvadéce 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 snizeni mnozstvi kabelaZe asi o 20 % vii¢i pfedchozimu
projektu, pfi¢emz dohledovy chod ¢istirny se vyrazné zlepsil.

Vzhledem k hardwarové &asti rekonstruovaného bloku mtzeme konstatovat:

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

= Pfedchozi feSeni nebylo mozné v projektu zohlednit, protoZze 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 pti
zméné funkce se chyba promitne do vSech objekta.

4.5.4 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 kodu je v procesu vyvoje. Byly definovany vstupni
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proménné a zakladni postupy a procesy pro snizeni spotieby elektrické energie, jak bylo jiz diive
uvedeno Vv energetickém auditu.

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

Hlavni piistroje pro méfeni jsou kyslikové sondy, pratokoméry a teploméry. Naméfené data
budou pres prevodniky nebo komunikacnimi linkami pies digitalni a analogové vstupy pfipojeny
s PLC Foxtrot. Predikce mé na proces optimalizaci vyrazny vliv. Z vyhodnoceni naméfenych dat,
1ze nekteré parametry v konkrétni hodinu v ramci tydenniho cyklu pfedpokladat a 1ze tim zamezit
vyrazngj§im vykyvim spotteby elektrické energie planovanym fizenim.

V ramci diivejsi uvahy bylo vymezeno nékolik moznosti piistupu v ramci rela¢nich 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.

4.6 Vyvoj algoritmu rizeni, méreni, predikce a optimalizace

Ridici a optimaliza¢ni software pro monitoring, méfeni, vizualizaci a predikci stavi &istirny
odpadnich vod, bude slouZit k vyhodnoceni ziskanych z provozu €istirny, ndvrhu krokt souvisejici
s efektivnéj$im provozem a bude zajistovat vyhovujici odtokové parametry COV pfi snizeni
energetickych nakladd, a jejich energetickému posouzeni.

Tento software byl vyvinut za uéelem ovladani a kontrole zafizeni na COV Moravi¢any
v ramci projektu. Jednd se o kompletn& novy SW, ktery byl napsan ptimo Fizeni malych COV. Jeho
vyhodou je zejména urcitd modularita, kdy Ize jednotlivé ¢asti kodu pomérné jednoduSe importovat
i na dalsi piipadné COV.

Elektroinstalace zafizeni COV Moravi¢any je odlisnd od standardnich elektroinstalaci
(modulovatelnost distribuovanych rozvadécl) a to zejména v nasledujicich polozkach (modulech):

= RM-0 Rozvad&C 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
pfes internet,
= RM-2 Rizeni klapek kalojemtl 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 zameni svorky a hlavni pojistky,
= RM-4 Rizeni davkovani fosfore¢nanu a monitorovani kalolisu a flokulace
Hlavni rozvadé¢ je diky modulérni koncepci, kterou umoziiuje konstrukce firmy Hensel
mozno modularné ménit, rozsifovat. Jednotlivé moduldrni rozvodnice jsou popsany a navrzeny ve

vykresové dokumentaci, bohuzel ta je pfedmétem utajeni v ramei firemni strategie a neni ji mozné
ptredlozit k diserta¢ni préci.
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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 zabezpe€ena 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 modularni koncepci Cistiren a lze jej
bezpecné vyuzivat a kombinovat, kdy skute¢né staci pomérné¢ maly zakrok v programu. Jiz se
nemusi vytvaret kompletni systém fizeni, ktery by byl vzdy origindlni dané ¢istirn€ odpadnich vod.

Validace SW probiha p¥imo na pilotnim projektu COV Moravi¢any. Aktualni stav Gistirny 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,
vy¢itavani LOG soubort a jejich piehrani v SW véetné analyzy stavu apod.). Jedna se o graficky
privétivé GUI (Graphical User Interface), které obsluze jasné poskytuje informace o aktualnim
stavu COV.

Zéakladni obrazovka GUI Obr. 4.11 poskytuje zakladni aktualni informace o stavu COV.
Dmychadla (zobrazena nahote vedle sebe v poctu 3 kustll) jsou v reZimu automatickém (AUT —
sviti modra horni ikona/zluté - ru¢ni provoz) a také v reZimu ptipraveno (READY — modfe — spodni
symbol u kazdého sledovaného ¢lenu/zluta - neni pfipraven, neni chod/zelena - je v chodu).
Dmychadlo ¢islo 1 (prostiedni) je zobrazeno v systému jako READY a RUN (bézi s aktudlni
hodnotou 78 % nnorm). Stejné jsou zobrazeny i ostatni systémy. Klapky jsou otevieny/uzavieny —
zelend/ Cernd.

4.6.1 Popis vyvinutého SW
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Obr. 4.11: Zdkladni obrazovka vyvinutého SW
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Obr. 4.12 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
V nitrifika¢nich nadrzich. Jedna se o velmi duilezitou hodnotu, kterd je urcujicim vstupem do
tfidictho SW. V podstaté¢ se da fici, ze kyslikové sondy jsou nezbytnym doplitkem jakékoliv Cistirny
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 ptislusného dmychadla na 70 %
jmenovitych otacek. Pokud hladina kysliku stoupa velmi pomalu nebo viibec, je po 5 minutach
chod dmychadel preveden na 100 % Nnorm a systém fizeni je proporcionalni vzhledem k hladiné
rozpusténého kysliku v nadrzich.

Obrazovka Méfeni Obr. 4.13 piedklada aktualni informace piikonti COV, jejich uginiky,
napéti, proudy. Stejné tak poskytuje informace o FVE, jakozto doplitkového zdroje pro COV.

Obrazovka Nastaveni slouzi k nastaveni zdkladnich parametri COV (zejména meze kysliku).
Dale tesi automatické uzavirani a otevirani elektromechanickych ventili v provzdusnovaci ceste.
Samoziejmosti je stahovani zaznamenanych pribéznych stavl (logy) v souborech ve formatu CSV.

Zavérem realizace bylo prostfedi GUI doplnéno o zalozku FVE, ktera zobrazuje aktualni stav
FV systému s rozloZzenim vyroby béhem mésice a rozlozeni béhem jednoho dne. Informace o
vyrobé jsou dostupnd i zpétn€ a je mozné prochazet historické data po dnech nebo celych mésicich.
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Obr. 4.13 Obrazovka méreni. Jedna se o aktudlni hodnoty, které odebird technologie COV

4.7 Realizace, zkousky, testy provoznich stavii, udalosti, a
testovaci provoz na COV

4.7.1 ldentifikace specifik provozu

Specifika provozu vychazi z nepietrzitého rezimu fungovani COV. I kdyz natok bhem
raznych Casovych obdobi kolisa, proces ¢isténi je kontinualni 24hodin denné, 7dni v tydnu a 365
dntl v roce. Natok také kolisé s ndvaznosti na den v tydnu, noc a den. Tomu musi byt ptizplisoben
fidici a vyhodnocovaci algoritmus, pro fizeni celé technologie, které ma byt plné¢ automatické
S moznosti manualniho zdsahu v piipad€ 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.

Na Obr. 4.14 a Obr. 4.15 jsou zobrazeny denni priibéhii ptikonu na COV Moravidany pied
rekonstrukci a po rekonstrukci. Je patrné, ze doslo ke snizeni Spi¢kovych hodnot (t¢méf 4x). Tento
stav muze vést ke snizeni hodnoty hlavniho jistiCe z 63 A na 40 A, coz predstavuje usporu
V pfipojeni odbérného mista.
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Obr. 4.14 Denni hodnoty priibéhu prikonu pred rekonstrukci ASR
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Obr. 4.15 Denni hodnoty priibéhu piikonu po rekonstrukci ASR

Na Obr. 4.16 a Obr. 4.17 jsou uvedeny prib&hy rozpusténého kysliku v nadrzich. Pivodni
ASR pracoval pouze s jednou kyslikovou sondou, coZ vedlo k deprivaci biologickych parametriL.
Ovladani bylo provadéno pomoci manualni regulace.
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Obr. 4.16 Priibéh koncentrace kysliku pied rekonstrukci ASR
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Obr. 4.17 Priibéh koncentrace kysliku po rekonstrukei ASR

4.7.2 Zavérecéné hodnoceni modernizace COV Moravicany

Projekt ptinesl jednozna¢né zlepseni v nasledujicich parametrech:
= Snizeni ptikonu hlavniho jistice z hodnoty 63 A na 40 A diky kompenzaci G¢iniku 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 parametrti na odtoku z Cistirny odpadnich vod Moravicany,
= ZlepSeni uc¢iniku odbéru celé technologie,

» Zlepseni parametri spotieby elektrické energie (kWh) na vy¢isténi jednoho m® vody (také
pomér kWh/CHSK).
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Obr. 4.18 Porovnani spotreby elektrické energie pred a po rekonstrukci v mésici prosinec
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Tab. 4.2 Prehledova tabulka nového algoritmu rizeni a jeho vliv na spotiebu elektrické energie

12/2019 12/2018
Celkové pritocné 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 plyne, Ze modernizaci a zavedenim nového ASR doslo k tispofe elektrické energie
ve vysi relativné 13,3 % (absolutné 685 kWh) a k vztazné hodnoté kWh/m? je Uspora jests vétsi —
23,1 % (absolutné 0,372 kWh/m3). Tyto vysledky jsou zapfi¢inéné tim, Ze v letosnim roce méla
Sistirna vét§i mnozstvi zpracované odpadni vody (3185 m® vs. 2933 m?, tedy 0 252 m® vice). Vliv
FV systému byl na urovni 16 kWh.

4.7.3 Ekonomicka bilance instalovaného ASR

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

Tento stav neni standardni a ptivodn¢ vyména nebyla zamyslena. Bohuzel technické vybaveni
neumoziovalo pouhé nainstalovani nového fidiciho systému.

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

Proto pro vycisleni uspor budeme vychézet z tohoto pfedpokladu. Parametry hodnoceni jsou
uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Ekonomické ukazatele projektu (predpoklady vzhledem k parametrim k lednu 2020)

Cena technologie (K<) 400.000
Meziro¢ni nariist ceny elektriny (%) 3
Urokova (diskontni) mira (%) 2
Stiadatel (-) 11,46
Rocni Gspora (kWh) 12.000
Prosta finan¢ni uspora (K<) 42.000
Kumulovana tispora za 10 let s ristem cen (K¢) 481.482
Kumulovana diskontovana uspora za 10 let (K¢) 430.413
NPV (K¢) 30.413
PB (let) 9,52
ROI (%) 20,37
IRR (%) 3,36
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Je vidét, ze pokud by byla tirokova (diskontni) sazba na urovni 3 % a vice procent, projekt je
neefektivni. To stejné lze zjistit i z pohledu vnitini urokové miry, ktera projekt posuzuje na 3,36
%. Cista souasna hodnota (NPV) je kladné na trovni 30.400 K&. Tzn., Ze feSeni je mozné splatit
do 10 let a prosta navratnost (PB) je na urovni 9,5 roku.

Je také nutné zopakovat, ze systém piinasi silné Cost Benefits, jako jsou zlepSeny dohled nad
provozem, zapojeni OZE a v neposledni fadé zlepSené ukazatele odbéru elektrické energie i
zlepSené parametry Cisténi odpadni vody. Tyto pfinosy je obtizné vy¢islit, pfipadné monetizovat.

5 ZAVER

Pozadavky na usporu energie efektivni provoz, méfeni a fizeni jsou na poli energetiky
aktudlnim tématem. Na vyrobce je kladen velky tlak o zvySeni Gc¢innosti provozu elektrickych
stroju a zafizeni. Vznikla problematika fesi nejen moznosti, jak energii usetfit, ale také, jak energii
vyrobit s co mozna s nejmensi ekologickou stopou. Tento trend lze sledovat v mnoha odvétvi
pramyslu, ale i mimo néj. Zminéné problematika nabizi urcité spektrum moznosti feSeni, a proto
je pfedmétem této disertacni prace. Jednou z malo prozkoumanych oblasti techniky je obor
Cistirenstvi odpadnich vod Vv kooperaci s automatiza¢ni technikou a obnovitelnymi zdroji energie.
Diky vzniklé myslence propojeni vSech tii disciplin vzniklo téma disertacni prace a nasledn¢ i
feseni COV, s mozné co nejmensi moznou spotiebou elektrické energie a jeji udrzitelnosti.

5.1 Soucasny stav

Soucasny trend vyvoje energetiky kopiruje nafizeni EU s nazvem 20-20-20, kde se ¢lenské
zem¢ zavazaly snizit o 20% emise sklenikovych plynt, dosahnout 20% podil produkce z OZE a 0
20% zlepsit energetickou UCinnost zatizeni. Mezi dalsi zajimavé kroky patii na poli Ceské
legislativy piijeti zakona o zakazu skladkovani komunalniho odpadu od roku 2024. Prvni faze,
platna od roku 2015 zavedla povinnost tfidéni odpadu. Soucasné druha faze, platnéd od ledna 2020
omezuje skladkovani Cistirenskych kald na zemédélské ptude.

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

Za priklad je mozné uvést provozovnu Cistirny, kde sice byl nasazen automatizacni systém.
Ten byl ve vétsin€ ¢asu odpojen a obsluha vétSinu tikoni provadéla nahodné a ne tplné odborné.
Pokud je systém meéteni a regulace v provozu, mélo kdy ma zpétnou vazbu na stav zafizeni
(motohodiny, stavy sepnuti, apod.) a omezenou nebo zadnou moznost regulace ¢i blokace
nékterych zatizeni.

Dle provedeného prizkumu bylo zjisténo, Ze dané problematika fizeni a regulace provozu se
fesi. Pfevazné vsak jen v internich provozech velkych spole¢nosti a vétSinou separatné. Napf. pii
produkci bioplynu je nasazena kogeneracni jednotka. Za zminku stoji spojeni n¢kolika Cistiren
kolem mésta Chrudim, kde ve spojeném odpadnim potrubi byla umisténa mala vodni turbina.
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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.
Nasledné dochézi k zuzitkovani jako pfimés paliva v cementarnach.

Dalsi nalezena feSeni se zabyvaji pfevazné jen urcitou problematikou ¢isténi. Piipadné se
studie ¢i projekty zabyvaji optimalizaci uritého zafizeni ¢i Casti technologie — jako naptiklad
muzeme uvést biologické palivové ¢lanky, membranové Cisténi atd., Takto optimalizované
zafizeni jsou pak nasledné nasazeny do provozu a stanovuje se jejich Gcinnost ¢i uspora.

5.2 Shrnuti novych védeckych poznatku prace

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

Odladéni OZE probihalo v ramci vytipovanych Cistiren odpadnich vod - Policka, Chrudim,
Beroun, Sobé&slav, Jindfichtiv Hradec, Ceské Budgjovice. Dle slozeni technologie a moznosti
aplikace OZE byly zvoleny dvé provozovny — COV Ceské Budg&jovice a COV Policka. Byl zde
proveden energeticky audit a vyhodnoceni mozZnosti pouZziti OZE s vystupnim ekonomickym
hodnocenim.

Dalsim postupem pfi tvorbé prace byl vyvoj aplikace pouzitelné pro stanoveni energetickych
tokii na COV. Prvni &ast vyvoje aplikace a OZE probihal nejprve v prostfedi programu
POWERSIM v kooperaci s GPS-X. Nasledn¢ bylo rozhodnuto o ur¢itém odklonu z divodu
nedostupnosti POWERSIMu pro koncové uzivatele a byl zvolen open source modelovaci program
Modelica, ktera umoznuje zakomponovat jak elektrické, tak i neelektrické parametry provozovny.
Program byl zvolen i z divodu moznosti vyuziti velkého mnozstvi blokd jednotlivych zatizeni. Jiz
vzniklé modely OZE byly ptfepracovany a zakomponovany v ramci jednotného software. Tak
vznikla ucelena modularni aplikace, vyuzitelna pro rizné typy cistiren.

Nésledné kroky sméfovaly s odladénim dle skutecného provozu Eistirny, ktera byla vytipovana
a nasledné pouzita pii tvorbé aplikace fidiciho systému provozovny.

V ramci vyuziti OZE na cistirné odpadnich vod se ukazala tato aplikace castecné jako
problematicka. Byly vyzkouSeny rizné OZE, ale bez ispésného nasazeni. Piekazkou byla bud’
dlouha navratnost (vysoké pofizovaci naklady), problematicky provoz, ¢i malé zisky energie
Z téchto zdroji. Kompromisem tedy bylo umisténi malé FVE na stfechu objektu bez akumulace,
ktera ¢asteéné byla schopna pokryt trvalou spotiebu COV.
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5.3 Zavéry prace a jeji prinos

Hlavnim pfinosem bylo vytvofeni zminéné aplikace, ktera na zakladné€ vstupnich dat z méteni
dokaze namodelovat a stanovit energetické toky, se kterymi je mozné dale pracovat. Umoziiuje
zajistit doporuc¢eni na vyménu zafizeni s vys§i ucinnosti, ¢i doporucit, ptipadné nedoporucit
nasazeni OZE na provozovnu. Vysledkem je také ekonomické hodnoceni provozu a OZE.

Pii aplikaci vzniklého software na testovaci Cistirné byla stanovena problematicka mista a
doporuceni pro jejich vyfeSeni. Nasledkem toho Cistirna prosla rekonstrukci celého fidiciho
systému. Doslo k vyméné zatizeni v takovém rozsahu, aby bylo mozné zvést noveé vyvinuty fidici
systém. Po odladéni fidiciho systému a piipojeni FVE v ostrovnim provozu mé¢la ¢istirna usporu
energie 13,3% a vzhledem k neefektivnimu fizeni starého provozu vznikl novy funkéni fidici
samostatné automatizovany systém.

Vysledkem prace je tedy vytvofeni funkéniho celku Cistimy odpadnich vod
S automatizovanym fizenim a urcitou schopnosti fesit nenadalé situace a dynamické jevy.

Vznikl modularni systém Fizeni a napdjeni jednotlivych komponent a zafizeni COV vyuzitelny
pii vystavbé novych Cistiren pro obce do velikosti 2 000 EO. Tento systém je pouzitelny i1 pii
rekonstrukci stavajicich provozil, S moznosti ndvrhu feSeni v rdmci 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 rozsifovat databazi novych ¢erpadel, dmychadel,
a dalsich zafizeni tak, aby bylo mozné udrzet aplikaci aktudlni.

Dle moznosti bude snaha software vyuzit pfi rekonstrukcich a pfi stavbé novych Cistiren
s velikosti do 2000 EO. Tomu siln€ nahravaji legislativni kroky, vedouci ke snizeni spotfeby a
nafizeni o povinnosti napojeni domacnosti v malych méstech na kanaliza¢ni fad, a tim 1 nutnost ve
méstech zfidit Cistirnu odpadni vody.
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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.



