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ABSTRAKT

Prace se zabyva ¢istirnami odpadnich vod (COV). Pro energetickou sobé&staénost COV je
nutné studovat provozni zazemi, zafizeni a jejich moznou provozni predikci pro energetické
rozlozeni v Case a prizpusobeni se pfipadnému OZE. Nebo je mozné optimalizovat provoz cilem
maximalniho zrovnomérnéni odebiraného piikonu. Uvazuje se o malé COV do 500 EO. P¥ipadné
velké Cistirenské bloky. Student vyhodnoti soucasny stav poznani a pokusi se navrhnout a ptipadné
zrealizovat finan¢ni tsporu dané koncepce.

KLICOVA SLOVA: Cistirna odpadnich vod; COV; Spotieba; Energeticka naroénost;



ABSTRACT

The thesis deals with wastewater treatment plants (WWTPs). For the energetic self-sufficiency
of the WWTP, it is necessary to study the operational background, equipment and their possible
operational prediction for energy distribution over time and adaptation to any renewable energy
(RES). It is also possible to optimize the operation to maximize the equalization of the input power.
We're talking about small WWTPs up to 500 EP. Large purification blocks are also an option. The
student will evaluate the current state of knowledge and try to design and possibly implement the
financial savings of the given concept.

KEY WORDS: Wastewater treatment plants; WWTPs; Consuption; Energy demand



Obsah 6

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..o e et et e e s et e ees s eeee s ees s sees e et eeeseesenesees s eesenseneenenees 7
SEZINAM TABULEK ..ottt e et e e e et e e e et e e e et e e e et e e ea et e e aeeeeseaeeeeeenees 8
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK .....ooevooeeeeeee oot oot ee e e et eseseseee et et esse e esesasesessseesesasesessesesssasasesessenens 9
| I 0 Y40 1 ) TR 10
2 TECHNICKE SCHEMA COWV ....ooooeoeeeeeeeeeeeeeeetet et ettt ettt eet et en e et et et en e e s et e anenenaeen 11
BENERGETICKY AUDIT ....o.oiooeeeoeeeeeeeeeeeeee e eee e ee e ee et et e eeeeeeesesess s sesees et et esseesesseseseseseseseseesesesssenenenens 13
3.1 KDO JE POVINEN NECHAT S| ZPRACOVAT ENERGETICKY AUDIT........uvveeiiiiieesiieeeesseeeeessaienessins 13
.11 ZELENA USPORA ...cotiiteteetteee e s teee e eetteeeeesaa s aaeeeteeesese et aeeeeeseseaas et aaeteeeessassateeeteeeesssasnrreeeeeeses 14

3.2 UCEL ENERGETICKEHO AUDITU ..ooovovvveveseseseseeeeeetee e eeseee s ssssssesssssesesssesasasesesasasasasesssssssssenes 14
3.3 OBSAH ENERGETICKEHO AUDITU ...cciiitiitiiioteieesseeeeessesseeessesseesssasseesssassessssssseesssassseessasseesssasesssssns 14
3.4 OPRAVNENA OSOBA KE ZPRACOVANI ENERGETICKEHO AUDITU ..covviiiiiieiieiieeeeeseseieeeeeeesennanins 15
3.5 VYSLEDKY ENERGETICKEHO AUDITU NA COV ..oooveeeeeeeeeeeeeseees oo esesesesesesesesasseseesassnssesesesenes 15

4 ENERGETICKA NAROCNOST ..ot teeeeeeet ettt ettt eee e et eeeeeeet et ens e eeeeeeeseseseseseeeesanenesnesesens 16
4.1 NAVRH, OPTIMALIZACE SPOTREBY DANYCH ZARIZENT .......ccvviviiiiiiiiiciei st 17
4.1.1 SNIZENT SPOTREBY CERPADEL ....uveteetteeessseeeeeteesesssasesseeeeseeesssaseseseeesesssssassssreesesssesansnnneess 18

4.1.2 SNIZENT SPOTREBY DIMY CHADEL 1...vvvveeteee e e ettt e e e e e taaeteetteeesasaeteseeeeeeesssassssereeeeessesannnnneees 19

4.1.3 SNIZENI SPOTREBY V AKTIVACNI NADRZI ...ttt eee e e teee ettt e e e e e tee ettt e e e s e saerneeeeeessessnnnnneees 20

4.2 POUZITI OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE ........uvoieiiiieieeseeeeeeeeeeeeeseeeeesaeeeeesaeeeeenasneeesnenneees 20
4.2 1 RECYKLACE ENERGIE ...uveeteeteeeeeeeee e e e e e e e e e e et e e e et e e eaneeeesaneeee s et eesanreeesanneeesanneeenn 21

4,22/ YUZITI TEPELNEHO CERPADLA ... eeteeeeeee ettt ettt e e e e e taae ettt eeeeesas et aeeeeeesssaastrnreeeeessenannrnneees 21

4.3 ZISKAVANI ENERGIE Z KALU.....coeiiiieee e et eeeeee e teee e e seteeteaaeeeesaeeeesaeeeeesanneeeesasneeesanneeesnenneees 22
4.4 ENERGIE Z FOTOVOLTAICKYCH PANELU .....uuviitiieeie ettt ee e e e et e e e et e e s aeneeeeneneeeeneneeens 23
4.5 ENERGIE ZISKANA Z ODPADNI VODY .....ovvoiiiioee e eeeeeeeeeee e eeee et e aae et e saeeeeesasneeesaeneeesanneeesnenneees 24
4.6 RESENI ENERGETICKE NAROCNOSTI PRO MALE COV ..o.oovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
SIMORAVICANY ..ot ee e et e e e ee et e e et et e et e e et et e s e s et e e e eet et es e e e ee e et e s ee et eeet et et ee e e eeeeeeseneeennees 26
6 SIMULACE COV .o e ettt et ettt et e e e e et et et et et ee e e et etesee et eee e et et en e e eeeeeeenee e 39
6.1 PROGRAMY VHODNE K SIMULACH ....cttteeiieieteeetetessseseeeetetesssssssssssetssesssasssssstesesssassssssesesssssnnsinns 39
6.2 SIMULACE TLAKOVEHO VZDUCHU ....coeeiiiieteeeeeee et et et e e e teaee et e aeeeaaaeeeetaeesssasssseeeeeesssaannes 42

T ZAVER ..o e et et e et ettt et ettt ettt ettt e et et et et et et et ettt erer e 46

POUZITA LITERATURA .....coooooooeeeeeee oo oo e e e e e s e s eseseseses et eses et et et et et e e e ee e e eenas 48



Seznam obrazki 7

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 4-1 Graf spotieby energie jednotlivych procesit [3] ......ccccvveiiiiiiiiiiiiieiiiie e 17
Obrazek 4-2 Naddimenzovani cerpadla a dopad na jeho spotiebu [2] .........ccccocovviviiiiiiiininnnnnn, 18
Obrazek 4-3 Celkové naklady u cerpadla odpadnich vod [3] ..o, 19
Obrazek 4-4 Rizent dmychAAel [2] .........ocvvvoveeseeesiieeriesieseresssessssesssssissesssssssissesessss s senenes 20
Obrazek 4-5 Princip funkce tepelného cerpadla [13] .......ccccovoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Obrazek 4-6 Sestava soldrni elektrdrny [17] ...t 23
Obrazek 4-7 Vzhled bezlopatkové turbiny SETUR [19].....cccooiiiiiiiiiiiceees e, 25
Obrazek 5-1 Mapa tlakové kanalizace a umisténi COV v obci Moravicany[25] ........ocoecuveveveevnn, 26
Obrdzek 5-2 Stirané valcové sito na COV MOFaVICANY .............oceeerveereesissieresisssesiess s 28
Obrdzek 5-3 Provzdusiiovand aeracni nadrz na COV MOraviCany .............c..ccceeveeereeeresssenenn, 28
Obrdzek 5-4 Dosazovaci nadrz na COV MOFAVICANY .........c.covveveeeeeeeseeeseeseeeessesess s s 29
Obrazek 5-5 Mikrositovy filtr na COV MOFAVICANY ...........ccvevevereerersrersseesssersiisesissessissesisssnenes 29
Obrdzek 5-6 Dekantacni odstiedivka na COV MOF@VICANY ..............oooeveeeeeereeereesisiesesesesesenns 30
Obrazek 5-7 Mésicni produkce energie z 18 kW FV panelil ..............cccccooeeviioiiiiiiiiiiiciiicn, 32
Obrazek 5-8 Graf vyuziti energie z 18 kW FV panelii na provozut COV..........ccccvevereerersrerinsnnes 32
Obrazek 5-9 Mésicni produkce energie ze 7 kW FV panelil .........c..cccocovcoiiiiiiiiiiiniiciiie e, 33
Obradzek 5-10 Graf vyuziti energie ze 7 kW FV panelii na provozu COV .........ccccveveeeereeerernnn, 33
Obrdzek 5-11 Priibéh spotieby vikonu na COV 6. 2. 2018 .......cccoeveereseereeereesiseseresesaeseons 35
Obrazek 5-12 Priibéh ticiniku na COV 6. 2. 2018........oeeeeeeeereeeseeieeseeseeesesaseessses s s s 36
Obrdazek 5-13 Pribéh spotieby vikonu na COV 10. 2. 2018 ........ooovveeereeeerersrreeseeresssennienenes 37
Obrdzek 5-14 Pritbéh ticintku na COV 10. 2. 2018.........ovemmeeonevrienneireiesseiseeeseossisesesssnee 38
Obrazek 6-1 Celkové schéma modelu tlakového vzduchu.................cccoovoiiiiiniiiiiiiee, 42
Obrazek 6-2 Schéma asynchronniio MOOFU ...........c..cceciiiiiiiiiiiicii e 43
Obrazek 6-3 Pribéh proudu pri ZApnuti MOTOTU .........c..cocouviiiiieiiii i 43
Obrazek 6-4 Momentova charakteristika asynchronniho motoOrU............ccccucceevceeincieinineiineene, 44
Obrazek 6-5 Graf hmotnoSININO PrULOKU .............cccoveiiiiiiiiiiiiiiee e 45

Obrazek 6-6 Graf 0bjemovEho PrutOKu ...............ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiici e 45



Seznam tabulek 8

SEZNAM TABULEK

Tabulka 5-1 Mnozstvi vypousténé vody z COV [23] .owmumirmreeisreesireeisserseresissessssesssessssensnnns 27
Tabulka 5-2 Povolené emisni limity a miry znecisténi na odtoku z COV [23] woouvverererveirrernnnee, 27
Tabulka 5-3 Tabulka spotreby energie za fakturacni 0bdobi.................cccccceevveviiiiieiieiiniiesiieina, 31
Tabulka 5-4 Tabulka mésicni spotieby z méFeni Na COV .........cuweeeereeseereeieeseeesesieessesssnaan, 31
Tabulka 6-1 Parametry asynchronnilo MOLOFU ............c.cccuueriesieiiesiene et snee e, 44

Tabulka 6-2 Parametry VZAUCKHU ............cooviiiiieie st 44



Seznam symboli a zkratek

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BSKs
CHSK
cov
EO
CEA
SFZP
MMR
MZ
QNévrhové
QSkuteény
OZE
oL
AL
VK
SSK

Q

Qmax
Qden
Qmés
Qrok

NL

Ncel

FV
OoMC
ODE
DEA
OMEdit
API

OoM
WYSIWYG
Qt
CORBA
omniORB
ZeroMQ
MDT
CVS
SVN
GIT
FMI
FMU

P

cp

cv

A

Vv

Biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
Chemicka spotieba kysliku
Cistirna odpadnich vod
Ekvivalentni obyvatel

Ceska energetické asociace

Statni fond Zivotniho prostredi
Ministerstvo pro mistni rozvoj CR
Ministerstvo zemé&délstvi
Navrhovany pritok ¢erpadla
Skute¢ny prutok cerpadla
Obnovitelné zdroje energie
Organické latky

Anorganické latky

Vyhnily kal

Surovy kal

Pratok

Maximalni pratok

Denni prutok

Mésicni pritok

Ro¢ni pritok

Nerozpustitelné latky

Celkovy dusik

Fotovoltaika

OpenModelica kompilator
Obycejna diferencialni rovnice
Diferencialni — algebraickd rovnice
OpenModelicaConnection editor
Rozhrani aplikacniho programovani
OpenModelica

HTML editor

Program zaloZeny na C++

Architektura zprostiedkovatele zadosti o spolecné objekty

Program zaloZzeny na CORBA

Vykonna knihovna zprav pro pouZiti v aplikacich

Modelovaci vyvojové nastroje
Systém soub&zné verze
SubVersioN

Systém fizeni verzi

Funkéni modelové rozhrani
Funkéni model

Hustota

Tepelna kapacita pfi konst. tlaku
Tepelna kapacita pti konst. objemu
Tepelna vodivost

Kinematicka viskozita

[mg/l]
[mg/1]

[m3/s]
[m3/s]

[m3/s]
[m3/s]
[m3/s]
[m3/s]
[m3/s]
[ma/l]
[ma/l]

[g/cm3]
[J/(kgK)]
[J/(kgK)]
[W/mK]
[m2/s]



Uvod 10

1 UVOD

Je to teprve nedavno, kdy si obyvatelstvo zacalo plné uvédomovat skodlivy vliv odpadnich
vod na zivotni prostiedi. Znecisténé feky a odumirajici lesy byly prvnimi dikazy o nadmérné a
nekontrolovatelné produkci odpadnich latek, které ohrozuji nasi planetu. V posledni dobé¢ si
potiebu chranit zivotni prostfedi uvédomuji i vlady. Hlavné v ekonomicky a primyslové silnych
statech.[1]

vvvvvv

latkami ve vSech skupenstvich a v celé jeho Sifi. Odstraiiovani velkych zdroji znecisténi ma velky
vliv na udrZeni nebo zlepseni stavu Zivotniho prostfedi, naproti tomu odstranovani malych zdroju
znecisténi ma ,,jen” lokalni vyznam, ale i tak je velice dulezité. Proto je nutno kromé vyuzivani
obnovitelnych zdrojl energie, fizenych skladek budovat i ¢istirny odpadnich vod z malych zdroji
znecisténi.[1]

Technologie, které se pouzivali na COV v minulosti byly zaméfeny hlavné na odstratiovani
BSKS5 a CHSK znecisténi vody. Na znecisténi zpiisobené nutrienty nebyl bran zietel. Pouzivané
technologie byly hodné¢ neefektivni a velmi €asto i naddimenzované, aby se dosahlo potfebného
Cisticiho efektu. Proto z dnesniho pohledu na nejvétsi usporu energie nejsou COV provozovany
Vv optimalnim energetickém rezimu.[2] V soudasnosti je hlavni prioritou pro provozovatele
Cistirenskych a hospodatskych spole¢nosti dosahnout maximalni ekonomické efektivity. Odpadni
voda obsahuje organické latky, tepelnou a kinetickou energii, jejiz mnoZzstvi je zhruba 9x vyssi nez
je potieba na jeji ¢isténi. My v8ak misto toho na ¢isténi odpadni vody energii jesté¢ dodavame.[3]
Existuje cela fada zptisobtl jak vylepit stavajici energetickou bilanci COV. Jedna se o optimalizaci
komplexnéjsi), vyuziti tepelné energie pomoci tepelnych cerpadel na vytapéni objektt, suseni kalu,
¢i technologickych procesi nebo zvyseni produkce bioplynu.[2]

Tato bakalaiska prace je zaméfena na Cistirny odpadnich vod neboli COV pro maximalng
500EQ. Zabyva se zakladnim vybavenim COV, spotiebou elektrické energie a také optimalizaci
spotieby elektrické energie Cistirny odpadnich vod. Dale jsou popsany zpiisoby, které nam mohou
pomoci se snizenim spotieby elektricke energie.
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2 TECHNICKE SCHEMA COV

Cistirny odpadnich vod jsou stavby, které slouzi k &isténi riznych odpadnich vod
(komunélnich, primyslovych). COV se mezi sebou &asto lisi velikosti i mechanismem ¢&isténi.
COV jsou stavény pievazné v blizkosti obydlenych aglomeracich nebo primyslovych podniki.
Nejcastéji se setkame s COV, které vyuzivaji mechanicko — biologicky zptisob &isténi odpadnich
vod. Muizeme fict, ze zékladni princip vychazi z ptirozenych Cisticich procest v ptirodnich vodéch.
Nerozpusténé castice jsou zachytdvany na piekazkach, kde dochazi k dalSimu biologickému
rozkladu. Castice, které se nezachyti postupné sedimentuji a k rozkladu dochézi na dné bez piistupu
kysliku. Nerozpustitelné latky jako pisek ve vode€ postupné usazuji a tvoii sedimenty.[4]

Mechanické Cisténi

Mechanické ciSténi se také casto nazyva ochrannd ¢ast Cistirny, protoze zde dochazi
k zachytavani hrubych nerozpusténych necistot. Prvnim zafizenim mechanického ¢isténi je lapak
Stérku, ktery se nachazi jesté v kanaliza¢nim systému. Jeho ukolem je zachytavat nejvétsi necistoty
jako jsou kameny apod. Lapak stérku je vlastné jimka, ve které se zachytavaji tézké predméty, které
se tam dostaly spolu s odpadni vodou. Jako dals$i nasleduje zachytavani menSich necistot na
eslech. Cesle jsou rozdéleny na hruba nebo jemna, jejich vyklizeni probiha nejéastéji ruéné.
Negistoty, které zachytime na Geslech se nazyvaji shrabky. U mensich COV jsou nékdy nahrazeny
jemné Cesle za sita. Shrabky jsou vysoce hygienicky zavadné a po vylisovani vody je lze spalovat
nebo ukladat na skladku.

Kromé &esli se na COV vyuzivaji i mélnici Cesle a desintegratory, které zachycené hrubé
necistoty rozmélni na jemnou suspenzi, kter je usazena v dalsich ¢astech COV jako jsou usazovaci
nadrze nebo prechazi do aktivovaného kalu. MéInici &esle jsou hlavné pouzivany na malych COV,
kde zjednodusuje postup Cisténi.

Jako dalsi nasleduje lapak pisku, ten mé za kol zachytit pisek a jiné malé Castice, které se
vyskytuji v odpadnich vodach. Pokud by nebyly tyto ¢astice zachyceny, mohly by se dostat do
dalsich ¢asti COV, kde by mohly poskodit naptiklad ¢erpadla nebo jina zaiizeni. Daldim divod
proc¢ se pouzivaji lapaky pisku je ten, aby odd¢lil mineralni ¢astice od nerozpusténych organickych
Gastic, které je dobré v odpadni vodé nechat. D4 se na COV vyuzit nékolik typt lapakd pisku.
Vsechny typy lapaki pisku pracuji na stejném principu rozdilné hustoty mineralnich organickych
¢astic, které jsou od sebe oddélovany za pomoci odstredivé nebo gravitacni sily. Lapaky pisku se
daji rozdelit na ruéné a strojné vyklizené, dale na lapaky s pritokem bud’ horizontdlnim nebo
vertikalnim a provzdusnované a virové lapaky. Nejjednodussi typ lapaku pisku je s horizontalnim
prutokem, ktery se sklada ze dvou nebo vice izkych mélkych zlabti, na jejichz dné se pisek usazuje.
Princip lapédku pisku s vertikdlnim priitokem je zaloZen na tom, Ze odpadni voda je ptfivadéna na
dno lapdku a odtud poté stoupa stanovenou vzestupnou rychlosti. Virovy lapak je vlastné valcova
nadrz, ve které je za pomoci vifivého pohybu vody vynasSen pisek na jeji stény a nasledné strhavan
ke dnu nadrze. ProvzduSiiovany lapak pisku je horizontalni Zlab, kde za pomoci umélého
provzdusnovani podél jedné strany zlabu zachytadvame pisek. Pisek, ktery se poté zachycuje na
lapéku je po proprani a odvodnéni ukladdn na skladku odpadii nebo vyuZzivan ve stavebnictvi.

Pokud se nachazime v oblasti, kde je v odpadni vodé zvysena koncentrace tukt a olejii stoji za
to zvazit pouziti lapaku tukti. Protoze tuky a oleje jsou leh¢i nez voda, tak se usazuji na jeji hlading,
odkud jsou poté za pomoci lapaku ru¢né€ nebo strojné stirany do sbérného zlabu. Pokud neni pouziti
samostatného lapaku tuku vyhodné nechavaji se oleje a tuky usadit v usazovaci nadrzi.
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Posledni ¢asti mechanického Cisténi jsou poté usazovaci nadrze, kde dochézi vlivem gravitacni
sily k separaci tuhych ¢astic t€zsich nez voda. Podle toho, jak v nadrzi protéka voda je rozdélujeme
na pravouhlé s horizontalnim pratokem, kruhové s horizontalnim pratokem a nadrze s vertikalnim
prutokem.[4]

Biologické cisténi

Biologicka cast Cisténi je slozend ze tii hlavnich ¢asti a to z aktivacni nadrze, dosazovaci
nadrze a systému pro odvod aktivovaného kalu. Odpadni voda, ktera uz prosla mechanickou ¢asti
COV a je zbavena mineralnich neéistot a tukil je pfivadéna do aktivaéni nadrze s aktivovanym
kalem. Aktivovany kal je smés mikroorganismi, které svym metabolismem ¢isti odpadni vodu.
V aktivovaném kalu se vyskytuji hlavné rizné druhy bakterii, ale i houby, plisné a kvasinky nebo
1 vys$i organismy jako jsou prvoci. Pro spravny pribéh biologického ¢isténi je dilezité smés vody
a kalu dikladné provzdusiovat a michat. Behem procesu ¢isténi mikroorganismy $tépi slozité
(vysokomolekularni) organické latky jako jsou Skroby a bilkoviny na jednoduché
(nizkomolekularni) organické latky — naptiklad cukry, aminokyseliny. Nasledné tyto jednoduché
latky prostupuji do organismu mikrobt, kde poté dojde k dal§imu $tépeni a to jesté na jednodussi
latky, které jiz nelze biologicky odstranit. Alternativa k aktivovanému kalu jsou biofilmy, ty jsou
tvofeny také mikroorganismy a vys$$imi organismy, umisténé na povrchu vhodného inertniho
nosic¢e. Hlavni podminka kvalitniho ¢isténi je stejné jako u aktivovaného kalu a to, Ze je potieba
dostate¢né okysliCovat prostfedi. Po biologickém vycisténi odpadni voda putuje do dosazovaci
nadrZe, kde je za pomoci sedimentace oddélen aktivovany kal od vyc€isténé vody. Dosazovaci
nadrze se de€li podobné jako usazovaci nadrze a to podle zplisobu protékani aktivaéni smési se
rozd€luji na pravouhle s horizontalnim pritokem, kruhové s horizontadlnim pritokem a nadrze
s vertikdlnim pratokem. Aktivovany kal z dosazovacich nadrZi je ¢aste€né vrcen do aktivacni
nadrze a piebyte¢ny kal putuje do kalového hospodatstvi COV.[4]

Tercialni ¢iSténi

I kdyz kvalita vody po dokonceni biologického ¢isténi byva lepsi nez je voda v recipientu, je
nékdy zafazeno jesté dalsi Cisténi a to tzv. tercialni Cisténi, které se pouziva napiiklad pro odtok
vody do zvlasteé citlivého recipientu. Tercialni ¢iSténi se pouziva hlavné k odstranéni fosforu,
dusiku (které zptsobuji mnozeni sinic ve vodach), nerozpusténych latek. Piirodnim zplsobem,
ktery je vyuzivan je uziti tzv. biologickych docistovacich nadrzi nebo-li stabilizacnich nadrzi. Kde
pfi zadrZeni vody minimalné po dobu péti dni dochazi k sedimentaci zbylych nerozpustitelnych
latek.[4]

Technologické schéma COV s mechanicko — biologickym &isténim viz. piiloha
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3 ENERGETICKY AUDIT

Energeticky audit je dokument, ktery ma za tkol zhodnotit objekty z hlediska spotieby
elektrické energie a popfipadé nalézt feseni, které povede ke sniZzeni energetické néarocnosti.
Energeticky audit ma pomoci ke snizeni spotieby energie v objektech.

Definice energetického auditu dle novely zakona ¢. 318/2012 Sb.:

"Pro ucely tohoto zdkona se rozumi energetickym auditem pisemna zprava obsahujici
informace o stavajici nebo predpokladané urovni vyuzivani energie v budovach, v energetickém
hospodarstvi, v prumyslovem postupu a energetickych sluzbach s popisem a stanovenim technicky,
ekologicky a ekonomicky efektivnich navrhii na zvyseni uspor energie nebo zvyseni energetickée
ucinnosti véetné doporuceni k realizaci."[5]

3.1 Kdo je povinen nechat si zpracovat energeticky audit.

Energeticky audit se doporucuje nechat si vyhotovit tam, kde je potieba snizit energetickou
naroc¢nost objektu.

Stavebnik, spolecenstvi vlastnikil jednotek nebo vlastnik budovy / energetického hospodarstvi
jsou povinni nechat udélat energeticky audit pro objekt nebo energetické hospodarstvi, energeticky
audit se tidi dle vyhlasky 406/2000 Sb:

o, Objekt, ktery dosahl v prithéhu poslednich dvou let k vétsi spotrebé energie nez je hodnota
spotreby uvedend v provadecim pravnim predpisem.

o u vetsi zmeny dokoncené budovy nejsou splnény pozadavky na energetickou narocnost

budovy.

e hodnota celkové spotreby energie, od niz vznika fyzickym a pravnickym osobam povinnost
zpracovavat pro své budovy nebo energeticka hospodarstvi energeticky audit, se stanovi
ve vsi 35 000 GJ (9 722 MWh) za rok jako soucet za vSechny budovy a energeticka
hospodarstvi prislusné osoby a tyka se pouze jednotlivych budov nebo jednotlivych
energetickych hospodarstvi, které maji spotiebu energie vyssi nez 700 GJ (194 MWh) za
rok.

e hodnota celkové spotreby energie, od niz vznika organizacnim slozkam stdtu,
organizacnim slozkam krajit a obci a prispévkovym organizacim povinnost zpracovavat
pro sve budovy nebo energeticka hospodarstvi energeticky audit, se stanovi ve vysi 1 500
GJ (417 MWh) za rok jako soucet za vsechny budovy a energetickd hospodarstvi prislusné
organizacni slozky nebo prispévkové organizace a tyka se pouze jednotlivych budov nebo
Jjednotlivych energetickych hospodarstvi, které maji spotiebu energie vyssi nez 700 GJ
(194 MWh) za rok “.. [5]

Od energetického auditu jsou osvobozeny stavby, které¢ maji samostatné meteni spotteby
energii a kde celkovéa spotieba je mensi nez 700 GJ, Poté jsou osvobozeny ty objekty, kde doslo
k udéleni stavebniho povoleni nebo dokonéeni stavby do 31. prosince 2001 a kterym byla
udélena dotace od CEA v ramci programu Zelena uspora nebo dotace ze SFZP, MMR nebo
MZ.[6]
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Energeticky audit objektti musi byt vyhotoven v ptipad¢ zadosti o dotaci naptiklad dnes
populérni Zelena uspora.

3.1.1 Zelena tspora

Zelena tispora je program Ministerstva zZivotniho prostiedi, vedeny Statnim fondem zivotniho
prostiedi CR. Tato dotace mé za tikol podporovat energeticky Gsporné rekonstrukce rodinnych
nebo bytovych domi a to tim, Ze je zaméfend na vyménu stavajicich nevyhovujicich zdroji
vytapéni a na pouzivani obnovitelnych zdrojl energie.

Hlavnim cilem této uspory je zlepSeni stavu zivotniho prostiedi tim, Ze se snizuje produkce
emisi a sklenikovych plynt. Také ma za cil snizit v koneéném dusledku spotiebu energie.[7]

3.2 U&el energetického auditu

Energeticky audit ma za kol zjistit do jaké miry v daném objektu efektivné vyuzivame energie
a poptipad¢ nalézt feseni, které ndm pomuze s usporou energie. Samoziejme se ndm Uspora energie
musi vyplatit jak ekonomicky tak ekologicky. Dale ndm pomaha urcit, kde se ndm nejvice vyplati
modernizace zafizeni.[5]

3.3 Obsah energetického auditu

Kazdy energeticky audit by mél dle vyhlasky 406/2000 Sb obsahovat toto:
o titulni list,
e identifikacni udaje,
e popis stavajiciho stavu predmétu energetického auditu,
e vwhodnoceni stavajiciho stavu predmétu energetického auditu,
e navrhy opatieni ke zvyseni ucinnosti uziti energie,
e varianty z navrhu jednotlivych opatreni,
o vyber optimalni varianty,

e doporuceni energetického specialisty opravneného zpracovat
energeticky audit,

o evidencni list energetického auditu, jehoz vzor je uveden v priloze
¢ 1 k této vyhlasce, a

e kopii dokladu o vydani opravnéni podle § 10b zakona ¢. 406/2000 Sb., hospodareni
energii, ve znéni pozdejsich predpisu (dale jen ,,zakon “)nebo kopii opravnéni osoby pro
vykonavani této cinnosti podle pravnih0 predpisu jiného clenského statu Evropské unie ™.
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3.4 Opravnéna osoba ke zpracovani energetického auditu

Osoba, ktera méa ke zpracovani opravnéni je tzv. energeticky auditor. Ten musi splnit
pozadavky podle zakona ¢.406/2000 Sb. tyto osoby jsou potom zapsany do seznamu energetickych
expertli vedenych Ministerstvem primyslu a obchodu.

Pro dosazeni osvédceni energetického auditora dle zakona 406/2000 Sb. je potfeba dosazeni
odborné zpusobilosti a také prokazat odborné znalosti a slozit zkousku, ktera ma provétit odborné
znalosti. Za odbornou zpusobilost se povazuje Uspésné ukonceni vysokoskolského vzdélani
minimalné¢ magisterského studijniho programu a po té 3 roky praxe v oboru nebo dokonceni
bakalatského studia piipadné stfedoskolského vzdélani a 5 let praxe v oboru.

K Zadosti o ucast na odborné zkousce musi téz uchaze¢ dolozit minimalné¢ dvé zpravy o
energetickych auditech provedenych v poslednich dvou letech.[6]

3.5 Vysledky energetického auditu na COV
Ve Svycarsku byl od roku 2003 vyhotoven energeticky audit pro dvé tfetiny tamnich COV.

Z vysledkl auditu jsme zjistili toto:

e Podatilo se sniZit energetické naklady optimalizovanych COV az o 38 %

wrwe

e 33 % ze sniZenych nakladu bylo zapti¢inéno zvysSenim efektivity Cisticich procest

e 67 % ze snizenych nakladu bylo zapti¢inéno vyrobou energie z bioplynu

e Nejvice se na zvySeni efektivnosti podilelo lepsi fizeni spotieby energie v aktivaénim
procesu

e Financ¢ni Gspora ndm ¢ini 8§ milionh eur za rok.

Z téchto poznatkli plyne to, Ze nejvyuZivané&jiim obnovitelny zdroj energie na COV ve
Svycarsku je bioplyn.

Z energetickych auditi z Némecka jsme zjistili, Ze energetické naklady na provoz COV mohou
byt snizeny az o 50 %.[8]
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4 ENERGETICKA NAROCNOST

Celkova spotieba energie na nejnovéjsich COV dosahuje rozmezi mezi 20 — 45 kWh / celkovy
pocet obyvatel. Nizsi hranice plati pro velké Cistirny s vice jak 100 000 EO a vyssi potom plati pro
Cistirny s 10 000 EO. Miizeme tedy usoudit, ze ¢im je mensSi zafizeni, tim ma dané zatizeni vyssi
spotiebu energie. V této energetické bilanci nepocitame se zpétnym ziskavanim energii dostupnych
na COV.

Energeticka spotfeba neni zavisla jen na velikosti COV, zavisi také na celkovém navrhu. Nami
uvedené tdaje o spotiebé odpovidaji Cistirnam s odstrafiovanim dusiku a fosforu a s anaerobnim
vyhnivanim kalu. Cistirny, které odbouravaji nutrienty asto maji mensi spotfebu a COV bez
anaerobnich vyhnivacich nadrzi zase spotiebuji vice.

Samoziejmé se snaha o uSetfeni energii nesmi negativné projevit na kvalité a i€innosti ¢isténi
odpadnich vod. Politika a moderni systémy se snazi co nejvice podpofit energeticky efektivni
CiSténi.

Podle studie, ktera byla provedena v roce 1999 na 23 némeckych COV se ukazalo, Ze lze
spotiebu energie snizit 0 20 — 80 % Vv praméru o 67 %. Této Gspory lze také dosahnout i pies to, Ze
vétiina z t&chto COV byla vybudovana nebo modernizovana v posledni dobg, kdy za¢inaji byt
usporné technologie velice popularni.

Podle jiné studie na evropskych ¢istirnach, kterd ndm ukézalo to, Ze se da usettit 10 — 15 %
energie bez vétSich investi¢nich naklada.

Ve vSech ptipadech dosaZzené Uspory dalece presahuji pozadované investice a provozni
naklady do tspornych technologii primérmeé o 50 %. Z toho plyne, Zze systémy pro zdokonaleni
energetické bilance se téméf vzdy vyplati.[9]

Cistirny odpadnich vod byly diiv konstruovany vétinou k jejich prvotnimu téelu a to k &isténi
vod, a proto se nehledélo na energetickou spotfebu tak jako dnes. Kdyz se podivdme na mnohé
COV z ekonomického hlediska tak zjistime, Ze nejsou provozovany v optimalnim energetickém
rezimu. Existuje mnoho zptisobii jak sniZit energetickou naroénost COV a usetiit jak energii, tak i
finance. Zakladni zptisob je optimalizace spotieby stavajiciho elektrického zatizeni. Dalsi zplisob
tepelnych Cerpadel, kterou mize dale vyuZzit napiiklad na susSeni kalu nebo vytapéni objektu.
Finan¢ni otazka se stala jednou z hlavnich pficin, diky které se snazime vyuzivat energii
efektivnéji.[2]
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Spotieba energie na COV

Michdni-13% \

PfedCisténi- 2%

Aerace - 44%
RUzné - 6%

Odstranéni zapachu - 13 %

Odvodnénikalu-7%

Cerpani-15%

Obrdzek 4-1 Graf spotieby energie jednotlivych procesii [3]

Z obrazku 1 je patrna procentudlni spotieba elektrické energie na dana zafizeni pro COV
100 000 EO. Z vystupu energetického auditu potom muzeme nalézt mista, kde mame nejvyssi
spotfebu energie a na tyto zafizeni se primarné¢ zaméfit. Z obrazku je patrné, Ze nejvyssi spotifebu
energie nalezneme na aeraci. Casto byva potiebna energie na aeraci vy$si nez 50 % nejéastéji u
mensich COV. Spotieba energie hodné zavisi na technologickém uspotadani COV a také na typu
znecisténi.[3]

Postupy, které mizeme pouzit na snizeni celkové spotieby elektrické energie délime na
nékolik ¢asti.
e Navrh, optimalizace spotfeby danych zatizeni
e Vyroba elektrické energie
e Vyuziti obnovitelnych zdrojl, vyroba tepelné energie

Zpuisob, ktery si na Setieni energie vybereme, zavisi na velikosti COV. Pro malé¢ COV do 20000
bez anaerobniho zpracovani kalu se piedevSim orientujeme na energeticky audit a hledame
optimalizaci v provzdusiovani a ¢erpani. Témito zplsoby je mozno uSettit az 20 % elektrické
energie. U vétsich COV nad 20 000 EO kde je mozno vyuziti bioplynu po anaerobnim zpracovani
kalu, se uspora elektrické energie mize vysplhat az na 30 %.[2]

4.1 Navrh, optimalizace spotfeby danych zarizeni

Navrh zatfizeni nebo optimalizace uz instalovanych zafizeni je zpiisob uspory elektrické
energie, ktery vyplyva z energetického auditu. Castym jevem je, Ze se sice v objektech méii
spotieba energie, ale poté se s nimi bud’ viibec nepracuje, anebo pracuje Spatné. Ale data o spotiebé
elektfiny jsou pro nas velice dilezita. Diky nim mtizeme ptedejit mnoha problémam, naptiklad
pokud zpozorujeme zvySeni spotieby energie tak bude néco v nepoiadku. Z toho vyplyva, ze
odborné provedeny energeticky audit je pro nas velice dilezité.
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Po provedeni energetického auditu nas ¢ekd vyhodnoceni dat a poté analyza vymény
spotiebici, které bychom mohli vymeénit za spotiebice stejného vykonu, ale s nizsi spotiebou
energii. Pfi vyméné se hlavné soustfedime na ¢erpaci stanice a provzdusiovani. Vysledkem je poté
vymeéna stavajicich ptistrojl za ptistroje s nizsi energetickou spotiebou a vyssi ucinnosti.

Lze vyuzit jednoduché modelovaci systémy a pfi pouziti dat z méfeni mizeme regulovat chod
zafizeni podle potfeby pii pouziti tfeba frekvencnich ménicii nebo miizeme vymeénit nedostate¢né
ucinné stroje za nove§jsi a ucinngjsi.[2]

4.1.1 SniZeni spotieby Cerpadel

Stejné jako dmychadla jsou velice dulezitou soucasti ¢istiren odpadnich vod ¢erpadla, ktera
zajistuji zejména dopravu odpadnich vod a kalu. D4 se fict, Ze ¢im cCastéji vyuzivame pfi
kontinualnich operacich Cerpadla, tim je diilezitéjsi, aby méla dobrou energetickou G¢innost a byla
provozné spolehliva. Takeé je hodné dilezité, aby Cerpadla byla co nejlépe prizpisobena aktualnim
provoznim podminkam.

Zakladnim problémem u Cerpadel je neimérné naddimenzovani stroje, kde se projektant jisti
riznymi koeficienty a poté zvysSuje velikost Cerpadel. Ptikladem Spatného dimenzovani muze
slouzit nasledujici obrazek. Cerpadlo na obrazku je navrzeno s riiznymi koeficienty bezpecnosti,
diky kterym mé naddimenzovany pritok. Optimalni kiivka systému je vyobrazena jako ¢arkovana.
Ale misto Qnavrhove Cerpame Qskuteeny- V praxi vyuzijeme Skrceni Cerpadla a to potom pracuje pii
jiném provoznim bodu nez pii bodu navrzeném. Snizenim pritoku tak mafime energii. Potencialni
provozni bod je bod, ktery by se m¢l pti dobrém névrhu spocitat. Rozdil mezi provoznim bode pii
Skrceni a potencialnim bodem, je zmafena energie, kterou do systému dodavame zbyte¢né.[2]
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Obrdzek 4-2 Naddimenzovani cerpadla a dopad na jeho spotiebu [2]

Dal8im problémem je nerespektovani souvislosti Zivotniho cyklu spotiebice. Firmy se snazi
prosazovat co nejlevnéj$i moznosti a nefesi to, Ze cena je jen jednim z naklada, ktery je v celkovém
souctu zanedbatelny, jak se podivame v nasledujici rovnici:
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Celkové naklady spojené se spotiebi¢em se skladaji z nékolika polozek:
LCC=CIC+ CEC+CMC + COC

LCC — celkové naklady

CIC — cena investi¢nich naklada

CEC — cena energie

CMC — cena udrzby

COC - ostatni naklady

Obrazek 4-3 nam zobrazuje celkové naklady na provoz Gerpadla v COV. Z grafu je mozno
vycist, Ze investi¢ni naklady po 5 letech pouZzivani (1000hod/rok) jsou na 40% z celkové ceny a po
10 letech tvofi investi¢ni naklady pouze 25%. Oproti tomu pii zvySeni doby ro¢niho vyuziti ze
1000 hod/rok na 5000 hod/rok jsou investi¢ni naklady pii 5 letém pouzivani na 13 % a pti 10 letém
dokonce na 7 % z celkové ceny. Dale mizeme konstatovat, ze nejvétsi podil z celkové ceny ma
zastoupeni v nakladech na elektrickou energii.[3]

5 let- 1000 hodin/rok 5 let - 5000 hodin/rok
Naklady na

udrzbu
Investiéni
naklady
13%
10 let - 1000 hodin/rok 10 let - 5000 hodin/rok
Naklady na

udrzbu
Investiéni
naklady

Obrazek 4-3 Celkové ndklady u cerpadla odpadnich vod [3]

4.1.2 SniZeni spoti‘eby dmychadel

Dalsi diileZitym spotiebi¢em na COV jsou dmychadla. Diky vhodné optimalizaci fizeni je zde
také moznost ke sniZeni spotieby elektrické energie a to predev§im za pomoci vhodného fizeni
dodavky kysliku, ktery je obsazen v pfivadéném vzduchu. Jak je vidét na obr. 4 zde mizeme
pozorovat rozdil mezi dodavkou kysliku bez fizeni kyslikovou sondou a fizenou dodévkou kysliku.
Obsah kysliku by mél byt optimalné v rozmezi od 0,5 — 2 mg/l. Vzduch, ktery potiebujeme je
zéavisly na ptitoku. Piivodni dmychadlo dodavé do aktivace zbyte¢né mnozstvi vzduchu. Proto se
dnes pouziva dmychadlo s frekvenénim méni¢em. Tento typ dmychadla dodava do aktivace jenom
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tolik kysliku kolik je potieba. Spotieba energie dmychadel se da zjistit podle obrazku jako plocha
pod kiivkou a proto mizeme konstatovat, ze pro ptivodni dmychadlo je o poznani vétsi nez pro
dmychadlo s frekvenénim méni¢em. Uspora se energie dosahuje az 30 %.[2]
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Obrazek 4-4 Rizeni dmychadel [2]

4.1.3 SniZeni spotieby v aktivaéni nadrzi

Dal8i misto kde se da uSetfit je v aktivacni naddrzi, kde dochédzi k neustdlému michani
aktivovaného kalu a odpadni vody. Toto neustalé michani zabraiiuje usazovani kalu na dn€ nadrze.
I kdyz vyrobctim michacich aparatur dosli moznosti jak vice usetfit spotiebu energie na tomto
zatizeni, tak stale se najde spousta zatizeni, kde pouzivaji stard a neefektivni michaci systémy na
misto novych u¢inngjsich systému.[10]

4.2 Pouziti obnovitelnych zdroju energie

Ackoli byla piivodné zékladni roli Cistiren odpadnich vod uprava pitné ¢i odpadni vody,
vystupuje v posledni dobé stale vice do poptedi také jejich role jako vyrobcd energie z
obnovitelnych zdrojt.

Moznostmi vyuziti OZE se dnes zabyva cela fada odborniku, zasadni poznatky z tohoto
odvétvi jsou sepsany v podkladech s nazvem ,,Jakymi zptisoby lze docilit energetické sob&stacnosti
COV* (Pavel Chudoba, Radka Rosenbergova, Ondiej Benes). Kde je uvedeno to, ze v Evropé uz
je n&kolik COV, které dosahuji energetické sobéstacnosti 75 az 90 % spotiebované energie a pfi
naleznuti dal$i vhodné uspory by bylo mozné dosahnout absolutni energetické sobéstacnosti. Mezi
tyto vhodné wispory patii zejména snizovani spotieby energie na COV a zvySovani produkce
energie z OZE jako je vyuziti bioplynu, solarnich paneld, vétru, anebo pouziti tepelnych Cerpadel
k vytapéni objekti COV.

Nejvice se da usetfit na spotfebované elektrické energii. Mista kde je mozno uSetfit nejveétsi
mnoZzstvi energie jsou aerace, ¢erpani a recirkulace. Tyto tf1 prvky spotiebuji az 75% celkové
spotieby energie.[11]
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4.2.1 Recyklace energie

V mnoha evropskych zemich se dnes Casto pouziva na vytapéni energie z odpadni vody.
Naptiklad v Némecku by se tento systém mohl vyuzit u cca 10 % budov. Zafizeni, které nam
umoznuje recyklovat energii se sklada ze dvou prvkl tepelného vyméniku a tepelného Cerpadla.
Vyménik se nachazi piimo v kanalizaci, kde odebira teplo z vody. Lze nalézt tfi umisténi
Vv kanaliza¢nim systému, kde miizeme recyklaci provadét:

Recyklace tepla v privodni kanalizaci pied Cistirnou

Diky umisténi zatizeni budou spotiebitelé tepelné energie v blizkosti odbérovym mistam. Tato
vyhoda s sebou pfinasi, ale nevyhodu. Odebrani teploty znecisténé vod¢ miize zhorsit ti¢innost
¢isténi odpadni vody. Dalsi nevyhoda je v nerovnomérnosti ptitoku odpadni vody, coz ma za
nasledek neefektivni ptenos tepla. Postaveni vyméniku v pfivodni kanalizaci také znesnadiiuje
pravidelnou udrzbu jakou je napiiklad vysokotlaké ¢isténi.

Recyklace tepla na odtoku z ¢istirny

Toto umisténi na rozdil od pfedchoziho, neovlivituje pii odebrani teploty vody u€innost ¢isténi.
A také ma pravidelny pfitok vody, ktery zarucuje konstantni piisun tepelné energie. Jedina
nevyhoda je ta, ze odbératelé tepelné energie nejsou v dostate¢né blizkosti.

Recyklace uvniti budovy

Pii tomto umisténi mame spotiebitele tepla blizko a i teplota vody je celkem vysoka. Ale zase
zde nalezneme maly a nerovnomérny piitok vody. Mezi nejpouzivanéjsi feSeni patii pravé tento
typ recyklace v kombinaci s odbérem tepla na ptivodni kanalizaci. Vyuzivaji se téz hojné systémy
nazvané HVAC to znamend systém vytapéni, ventilace a klimatizace. Tento systém ma za ukol
vyuzit odpadni teplo pro vytapéni v zimé€ a chlazeni v 1été. Recyklace tepla za pomoci HVAC
systémil se da vyuzit i ve Skolach, nemocnicich nebo v obytnych budovach. Pro efektivni vyuziti
systému musi byt splnény nékteré pozadavky:

e Minimalni bezdestny ptitok 15 I/s

e Tepelny potencidl v pfitékajici odpadni vodé

e Pritomnost spotiebitell tepla pobliz odbérovych mist
e Jiné zdroje energie, tieba vytapeéni

e Neovlivnéni funkénosti piivodni kanalizace a COV

vvvvvv

A pii velkém odebrani tepelné energie vodé odtékajici z Cistirny mizeme ovlivnit ekosystém. Tataz
bakterie, ktera nam biologicky odstrafiuje nutrienty je hodné nachylna na nizké teploty. Kdy pfi
nizké teploté prestava byt aktivni a tim muize zapfi€init sniZzeni ucinnosti odstranéni dusikatého
zneCisténi. [10]

4.2.2 Vyuziti tepelného cerpadla

Odpadni voda ma na ptitoku i odtoku cely rok celkem vysokou teplotu, prumérmé 8 °C. Toto
nizkopotencialni teplo se d4 za pomoci tepelného Cerpadla, kde dokédzeme zvysit teplotu na cca 70
°C, vyuzit na vytapéni COV nebo suseni kalu.[12]
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Princip funkce tepelného cerpadla

Nejprve je teplo odebrano z okolniho prostiedi, které je piedano do vyparniku, kde je pracovni
latka o nizké teploté a tlaku. Pracovni latka se vlivem dodaného tepla za¢ne ohtfivat a odpatrovat.
Péra putuje do kompresoru. Kde dochézi ke stlaceni pary. Stlacena para se z fyzikalni podstaty
ohieje. Kompresor je jediné misto, kde je potfeba dodavat elektrickou energii.

Ohtata para dale putuje do kondenzatoru, kde nasleduje kondenzace pary a tim dojde
k odevzdani energie, ktera je rovna souctu energie odebrané z okolniho prostfedi a dodané hnaci
energii sniZzenou o ztraty v kompresoru, do otopného systému vytapéného objektu. Chladivo
Z kondenzatoru nasledné putuje pres expanzni ventil, kde dojde ke snizeni tlaku zpatky do
vyparniku a cely cyklus se mize opakovat.

Pomér ziskané tepelné energie a dodané hnaci energie se nazyva topny faktor. D4 se fict, ze
tento faktor udava, kolikrat vice energie ziskame pii uréitém mnozstvi dodané hnaci energie. Cim
tohoto topného faktoru pohybuje od 2,5 do 5. Je také jasné, ze topny faktor neziistava po cely rok
stejny, ale méni se s aktualnimi klimatickymi podminkami.[13]

Kompresor

Obrazek 4-5 Princip funkce tepelného cerpadla [13]

4.3 Ziskavani energie z kalu

Kal je produkt, ktery nam vzejde z celkového procesu €isténi odpadnich vod. Kal je tvofen
prakticky ze vSech znecisténi co se do procesu €iSténi dostanou, pfedstavuji ptiblizné 1-2 %
celkového objemu ¢isténych vod, kde je v téchto 1-2 % zastoupeno 50-80% plivodniho znecisténi.
V soucasnosti se kal z COV bere jako odpad, ackoliv je to celkem slibny zdroj energie. Kal obsahu
organické latky, dusik a fosfor a tudiz se nejcastéji pouziva jako hnojivo v zemédélstvi. Ale i tak
existuje nékolik zptisobtl jak ziskat z kalti energii.[14]

Energeticky obsah kalti z COV spoéiva v chemické energii piitomnych organickych latek,

schopnych oxidace. Kaly jsou totiZ velmi fidké suspense OL a AL, a proto vyhievnost, kterou
pfinasi OL je dana stupném zahusténi.
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V piipadé termického zpracovani muzeme pouzit kal bud’ surovy odvodnény kal nebo
odvodnény kal po anaerobni stabilizaci. Pfebyte¢na voda je problém, ktery ovlivituje vyhievnost
kalu. Je velky rozdil mezi vyhtevnosti suSiny SSK a VK. Susina SSK s cca 70 % OL ma vyhievnost
cca 16 MJ/kg a suSina VK s cca 50% OL ma vyhtevnost 11 MJ/kg. OvSem mnozstvi suSiny VK je
vSak o cca 40 % mensi neZ mnozstvi SSK.

Dal8i moznosti zisku energie z kalu je anaerobni termofilni stabilizace s predupravou PAK
lyzaci. Tato moznost je zalozena tom, ze cca 50 % OL v SSK se pievede na bioplyn. Bioplyn
mizeme potom dale pouzit v kogeneraéni jednotce na energii tepelnou a elektrickou.[15]

4.4 Energie z fotovoltaickych panela

Dalsi moznosti jak uSetfit za nakup drahé energie ze sité je vyuzit energii z fotovoltaickych
panelii. Fotovoltaické nebo-li solarni elektrarny patii do kategorie obnovitelnych zdrojii energie.
K vyrobé energie vyuzivaji slunecni zafeni a pfti jeji vyrobé neprodukuji zadné emise.

Hlavni nevyhodou je, ze vzhledem k cendm panelll a Zivotnosti nejsou piili§ rentabilni. Tato
skutenost se obchdzi riznymi investiénimi bonusy nebo garantovanymi vykupnimi cenami
elekttiny. Spatnym ptikladem podpory fotovoltaiky je Ceska republika, kde diky $patné legislativé
se soucasné neocekavanymi udalostmi, diky kterym nastal neocekavany rozmach fotovoltaickych
elektraren, t0 mélo za nasledek velky nariist ceny elektfiny pro koncové zakazniky. Naopak
v Anglii naklady na vyrobu energie ze slunce klesaji a mozna se dockame doby, kdy nebude tieba
zadné podpory.[16]

1

Ridici jednotka / ﬂ_z,:—l ez, i
regulator dobijeni T i _

Ménic / stiidac

Zalohovaci
akumulatory

230 VAC

Napajené spotrebice

Obrdzek 4-6 Sestava soldrni elektrdrny [17]
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Solérni elektrarna se sklada z n¢kolika prvkd:

e Solarni panel, ten ma za ukol zachytit slune¢ni zafeni a poté ho pfeménit na elektrickou
energii. Tato pfeména se uskutecni za pomoci fotovoltaického jevu. Definice
fotovoltaického jevu: ,, Foton s dostatecnou energii miize v polovodicovéem materialu
uvolnit elektron z valencniho do vodivostniho pasu. Na jeho puvodnim misté vznikne
tzv. dira — elementarni kladny naboj. Je-li v polovodicovém materialu vytvoren PN
prechod, pohybuji se tyto naboje smérem k elektrodé se stejnou polaritou. Jsou-li
elektrody propojeny vnéjsim obvodem, putuji elektrony k opacné elektrode, kde
rekombinuji s dérami a vnejsim obvodem prochazi elektricky proud.

e Me¢ni¢ napéti slozi k pfevodu stejnosmérného napéti ze solarniho panelu na sttidavé
nap¢ti.

e Baterie, do které budeme ukladat pfebytecnou energii. Tato ulozena energie se bude
hodit pfi zvySeném odbéru energie.

Solarni energii mizeme vyuzit k napajeni spotiebicli, ohfevu vody, vytapéni nebo pii velkém
ptebytku energie i k prodeji.[17]

4.5 Energie ziskana z odpadni vody

Odpadni voda mutize také vyrabét energii za pomoci turbiny. Celkové mnozstvi energie zavisi
na pritoku vody a na spadu. Vyroba energie timto zptisobem je velice spolehliva a ekologicka ale
pouziti tohoto systému se da pouzit jen na COV s velkym priitokem. TakZe aplikace tohoto systému
se vyplati jen na vétsi COV (minimalné 100 000 EO). Pro malé COV se mohou pouZit tzv.
mikroelektrarny, které dokazi pracovat s malym prutokem i spadem.[10]

V posledni dobé se taktéZ pouZiva nova bezlopatkova turbina. Turbina SETUR, jejimz
zakladem je odvalovaci tekutinovy stroj, ktery pracuje na dosud nepouzivaném hydrodynamickém
principu. Zatim se zd4, ze toto zatizeni bude nejptinosnéjsi pro vodni mikroelektrarny. Tento stroj
totiZ muze pracovat i pii velmi malych spadech cca od 0,6 m a minimalnim pratoku 4 1/s.[18]

Tato turbina je zaloZena na zcela jiném principu neZ ostatni turbiny. Funk¢nost turbiny je
zaloZena na tzv. hydrodynamickém paradoxu. Tedy jevu, ktery mé za nasledek to, Ze koule je
pritahovéna ke stén¢ tim vice, ¢im rychleji mezi nim a sténou proudi kapalina. Kdyz do turbiny
pustime vodu, je jeji rychlost nejvyssi mezi kouli a odvalovaci hranou. Kdyby koule visela idealné
uprostied, nic by se nestalo. Ale koule je zavéSend pruzné. Tangencidlné proudici voda do turbiny
ma za nasledek mirnou rotaci. Tato mirna rotace zplsobi vychyleni koule z klidové polohy.
se jeste vic vychyli a pfitiskne se ke sténé. Mezi kouli a sténou vznikne Stérbina srpovitého tvaru.
Diky celkovému proudéni se koule dostane do rotace. Sila, ktera ptitahuje kouli ke stén¢ zavisi na
velikosti rychlosti proudéni kapaliny, ktera je vEtsi na strané srpovité Stérbiny, kam se koule vali,
protoze v tom sméru se Stérbina pied kouli uzavira. Koule se pfisava ke sténé ve Stérbiné ve sméru
svého odvalovani. Koule se soucasn¢ dotyka stény a odvaluje, funguje jako satelit v planetové
prevodovce a htidel k ni pfipevnény se otaci.[19]
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tangencidlnd pfivod

odvalovaci hrana

gutnovd koule savka

Obrazek 4-7 Vzhled bezlopatkové turbiny SETUR [19]

4.6 ReSeni energetické naro¢nosti pro malé COV

Hlavnim faktorem, ktery nam udava, jaké uspory jsou vhodné pouzit je velikost COV. Vétsina
tispornych opatfeni ma na malych COV ekonomické omezeni. Zakladni krok je stejny jako u
velkych COV a to nechat si zpracovat energeticky audit, diky kterému budeme schopni najit
pozadavky na optimalizaci pfistrojového vybaveni. Po zhodnoceni energetického auditu budeme
schopni vyuZit néjakou z nasledujicich moZnosti:

e Optimalizace stavajicich zafizeni a jejich pfipadna vyména za zatizeni s nizsi spotiebou
ale minimalné stejnou Gc¢innosti.

e Optimalizace ¢erpani odpadnich vod

e Optimalizace provzdu$novani, napiiklad instalaci kyslikové sondy

e Nakladani s prebyte¢nym kalem — zvazeni vlastniho odvodiiovaciho zatizeni

e Implementace inovativnich technologii s niz§imi provoznimi naklady[20]

Podle studie, ktera byla provedena na COV v Evropé jde bez vyraznych nakladu sniZit spotfebu
energie 0 10-15 %.

Recyklace energie a ziskdvani energie z kalu je pro mensi Cisti€cky ekonomicky nevyhodné.
Zatimco vyuziti obnovitelnych zdroji je vhodna alternativa pro zdroj dalSich energetickych tspor.
Vsechny ¢lenské zemé& Evropské unie se zavazaly, ze do roku 2020 budou vyrabét 20 % energie
z obnovitelnych zdrojii a zvysi uéinnost vyuziti energie o 20 %. Nejéastéji se na COV vyuziva
energie z fotovoltaickych ¢lankd. Z dalSich moznosti se vyuzivaji vodni mikroelektrarny.[10]
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5 MORAVICANY

Obec Moravicany se nachdzi v Olomouckém kraji v blizkosti soutoku fek Moravy a Tiebuvky.
Tato lokalita je také znama jako rovinna Mohelnicka brazda. Nadmoiska vyska se pohybuje okolo
243 m. Od roku 1976 jsou soucasti Moravican dalsi dvé vesnice Doubravice a Mitrovice. Podle
posledniho s¢itani obyvatel zde zilo celkem 1199 osob.

Moraviany patii mezi jedny z nejstarich osidlenych lokalit v okrese Sumperk. Prvni
dochované stopy osidleni se datuji do doby asi pied 2500 let pt. n. . Z rozsahlych vykopavek je
dolozena luzické kultura z obdobi 1200 — 600 let pt. n. 1., v pozdéjsich dobach zde byly postaveny
osady v dob¢ keltské a fimské. Slované se v této lokalité usidlili okolo 6. stoleti, a ve stoleti 11. a
12. zde bylo vystavéno slovanské hradisté[21]

Kanalizace Moravi¢any

Stavba tlakové kanalizace se nachazi po celé zastavéné ploSe obce Moravicany vcetné Casti
Doubravice a Mitrovice a v nezastavéné asti mezi témito ¢astmi. COV, kterd je spole¢na pro
vSechny tfi obce se nachdzi na vychodnim konci obce Moravicany. Diky stavbé nové tlakoveé
kanalizace a COV se zabrani tomu aby odtok splaskovych vod zasahoval do stavajici destové
kanalizace, mistnich vodoteci, vsakli do pidy a dal$im negativnim vliviim na Zivotni prostfedi.
Systém nové tlakové kanalizace je tvoren z téchto ¢asti: vytlaéné rady, podruzné vytlaéné fady a
domovni Cerpaci stanice.

Trasy, kterou vedou hlavni vytla¢né fady jsou dany charakterem zemi a zastavbou v lokalité,
jejich vystavba je hlavné situovana na vetejnych pozemcich - potrubi je navrZeno z polyetylénu
PE 100, SDR 11 (PN16).

Trasy, kterou vedou vedlejsi vytlaéné fady a umisténi Cerpacich Sachet je navrzeno s ohledem
na stavajici stav odkanalizovani jednotlivych nemovitosti — potrubi je navrzeno z polyetylénu PE
100 SDR11.[22]

< CUZK

Obrazek 5-1 Mapa tlakové kanalizace a umisténi COV v obci Moravicany[25]
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COV Moravi¢any
COV Moravigany je mechanicko —biologicka s tercialnim do¢isténim, chemickym sraZenim
fosforu a strojnim odvodiiovanim kalu. Na COV jsou odvadény odpadni vody z obce Moravi¢any

a z prilehlych ¢asti Doubravice a Mitrovice. Pii vystavbé se pocitalo s kapacitou zatizeni pro 1558
EO.

Stavba COV ma podzemni &ast, kde jsou situovany Zelezobetonové nadrze, nad touto
podzemni ¢asti je poté zastfeSena nadzemni ¢ast, kde se nachéazi obsluzné ¢asti COV. Obecni
odpadni vody jsou pfivadény za pomoci tlakové kanalizace na stirané valcové sito, které je
situovano v mistnosti pred¢isténi. Po odd¢leni pevnych ¢asti z odpadni vody je voda vedena
gravitatn¢ do rozdé€lovaci jimky pfed dvéma linkami biologického ¢isténi. Biologické Cisténi zde
mame rozdéleno na dvé samostatné a nezavislé technologické linky. Tyto linky jsou kazdé
dimenzované na 50 % celkového zatizeni COV. Obé linky biologického &i§téni jsou poté tvoreny
anoxickou denitrifika¢ni nadrzi, provzdusnovanou aeracni nadrzi s vertikalni dosazovaci nadrzi
Dortmudského typu. COV je také vybavena zafizenim pro chemické srazeni fosforu, do
odplynovanych zén nitrifikaci bude davkovan koagulat. Po projiti celého cyklu budu vycisténa
voda jesté vedena ze zlabu dosazovaci nadrze na tfeti stupen ¢isténi na bubnovy mikrositovy filtr
a odtud pres Parshalliiv Zlab do recepientu.

Piebytecny kal je ze systému odebiran a cerpan do stabilizacni nadrze kalu, kde je
provzdusnovan a po odcerpani kalové vody i CasteCné¢ zahustovan, uz zahustény kal, poté
odcerpavame ze stabilizaéni nddrze do uskladiiovaci nadrze, kde je také provzdusinovan a
zahust'ovan. Dalsi cesta kalu je vedena na odvodnéni za pouziti dekanta¢ni odstfedivky. Po projiti
kalu odstfedivkou je odvodnény kal veden pasovym dopravnikem do kontejneru. Pied vstupem na
odstiedivku je do kalu dodavan flokulant (vlockovaci ¢inidlo k odstranéni drobnych necistot).
Celkovy instalovany vykon COV je 37 kW.[23]

Vypousténé pred¢isténé odpadni vody budou spliiovat nasledujici limity:

Q Qmax Qden Qmés Qrok
/s /s m3/den | m3/més m3/rok
2,76 8,31 333,76 | 7252,55 87030,6

Tabulka 5-1 Mnozstvi vypousténé vody z COV [23]

Doba vypousténi CHSK¢, BSK; NL Neel
365/rok
PFipustna 75 22 25 12
koncentrace v mg/I
Maximalni 140 30 30 20
koncentrace v mg/I
Koncetrace 6,53 1,92 2,18 1,04
znecisténi t/rok

Tabulka 5-2 Povolené emisni limity a miry znecisténi na odtoku z COV [23]
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Obrazek 5-3 Provzdusnovana aeracni nadrz na COV Moravicany
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Obrazek 5-5 Mikrositovy filtr na COV Moravicany
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Obrizek 5-6 Dekantacni odstiedivka na COV Moravic¢any

Projekt Moravi¢any

Na COV v Moraviéanech se realizuje projekt s nazvem ,, modularni Gistirna odpadnich vod
pro obce s vyuzitim vlastniho energetického potencialu k minimalizaci provoznich nakladt“. Tento
projekt je fesen s finanéni podporou Technologické agentury Ceské republiky v ramci programu
pro podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON v letech 2016 — 2018.

Tento projekt ma za cil vytvofeni modularni COV pro obce do 2000 EO s minimalnimi nebo
nulovymi energetickymi naroky. Energetické naroky se budeme snazit snizit za pomoci instalace
malych zdroji obnovitelné energie spolu s akumula¢nimi mechanizmy. Nejvy$s$i provozni
ucinnosti a minimalnich nakladii bude dosazeno instalaci fidicitho systému s optimaliza¢nimi
algoritmy, systémy predikce a analyzou dat. V ptipad¢ uspéchu bude déle toto feSeni uspory
energie nabizeno novym nebo stavajicim COV.

V soucasnosti jsou COV feeny centralng, to znamend, Ze slouZi vice obcim. Nebo jsou to
COV stiedniho charakteru a jsou dimenzované pro 5000 EO. Tyto COV si obce &asto vybudovali
s rekonstrukci kanalizacnich systému za pomoci riznych dotacnich programi. Problém pfi
vystavbé téchto COV je, Ze se nehledélo na provozni naklady, které jsou pro obce velmi vysoké.

Kromé instalace malych zdroji obnovitelné energie se tento projekt zaméfuje na instalaci
nového fidiciho softwaru. Tento software by mél idit celou COV a optimalizovat provoz diky
¢emu dojde ke snizeni energetické energie.[24]
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Spotieba energie na COV Moravi¢any

Fakturacni obdobi Dni celkem Celkem spotieba
[-] [den] [kWh]
22.4.2015 - 26.4.2016 371 71901
25.4.2014 - 21.4.2015 362 74407
25.4.2013 - 24.4.2014 365 77886
27.4.2012 - 24.4.2013 363 75997
26.4.2011 - 26.4.2012 367 68067
Vysoky tarif Nizky tarif Primérna spotieba Pramérny pritok
[kwh] [kWh] [kWh/den] [m3/den]
49281 22620 193,80 101,80
51114 23293 205,54 99,54
53195 24691 213,39 99,54
51650 24347 209,36 121,89
46045 22022 185,47 82,82

Tabulka 5-3 Tabulka spotreby energie za fakturacni obdobi

Vykon Peak
[kwh] | [kWh]
Leden | 7616,93 | 16,25
Unor | 6849,05 | 16,25
Bfezen | 7530,57 | 16,25
Duben 7345,7 16,25
Kvéten 7611,1 16,25
Cerven | 7334,83 | 16,25
Cervenec | 7607,05 | 16,25
Srpen | 7542,78 | 16,25
Zari | 7308,06 | 16,25
Rijen | 7625,74 | 16,25
Listopad | 7357,82 | 16,25
Prosinec | 7564,44 16,25
Celkové: | 89294,07

Tabulka 5-4 Tabulka mésicni spotieby z méreni na COV
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Za pomoci programu SAM jsme také vyhotovili navrhy na fotovoltaické panely, které by mély

fv v

prispét k niz§im nékladl na elektrickou energii.

Fotovoltaické panely by mély slouzit ke sniZeni energetické naro¢nosti objektu COV a mély
by byt umistény na stieSe. Jejich orientace by méla byt na jihovychodni stranu. Udé¢lali jsme celkem
tf1 ndvrhy na FV panely: 18kW, 18kW s pfidavnymi bateriemi a 7kW.

Monthly Energy Production
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Obrazek 5-1 Mésicni produkce energie z 18 kW FV panelii
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Obrdazek 5-8 Graf vyuziti energie z 18 kW FV panelii na provozu COV
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Monthly Energy Production
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Obrdazek 5-9 Mésicni produkce energie ze 7 kW FV panelii

Monthly Energy and Load
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Obrazek 5-10 Graf vyuZiti energie z& 7 kW FV panelii na provozu COV

Z grafu je patrné, Ze vyroba elektiiny ze slune¢nich paprski je hodné zavisla na roénim obdobi.
Zatimco v zimnich mésicich je vyroba elektfiny minimalni tak v letnich mésicich je vyroba
maximalni. Nejvyssi hodnota vyrobené energie pro 18kW fotovoltaiku je v kvétnu a jeji hodnota
je cca 1700 kWh a 660 kwh pro 7kW fotovoltaiku.



Moravicany 34

1. 11. 2017 se na ¢istirn€ odpadnich vod v Moravic¢anech instalovalo méfeni, které ma za ukol
m¢éfit denni spotiebu energie a vykonu.

NiZe se mizeme podivat na porovnani grafti z méieni na COV ze dne 6. 2. 2018 a 10. 2. 2018.
Jde o porovnani spotieby vykonu v normalni pracovni den s vikendovym dnem. Muzeme sledovat,
7e v pracovni den oproti vikendu za¢ina COV pracovat od brzkych rannich hodin, kdy se vétsina
lidi chysta do prace, pies poledne pracuje s nizkym zatizenim. ZatiZeni se zvySuje zase odpoledne,
kdy se lidé vraci z prace. Oproti tomu o vikendu se za&ina projevovat zatizeni COV aZ v polednich
hodinach a pokracuje az do hodin vecernich.

Miizeme sledovat, ze COV pracuje s ué¢inikem primérné okolo 0,6. To znamena, Ze mame
vV obvodu pomérné velky jalovy vykon. Jalovy vykon je takovy vykon, ktery nemiizeme vyuzit, ale
I tak se vyskytuje v obvodu. Tento problém miiZze byt zpuisoben tim, ze ¢erpadla pracuji na nizsi
vykonové hodnot€, nez na kterou jsou dimenzovana.

Legenda ke grafim:

P1, P2, P3resp. L1, L2, L3 — oznacuji faze

I1 - rozvadé¢ stiraného valcového sita

i2 - ¢erpadlo odpadnich vod z jimky svazenych vod

i3 - dmychadlo do jimky svazenych vod

14 - dmychadlo do aktivace

15 - dmychadlo do aktivace

i6 - dmychadlo do kalové jimky

i7 - ¢erpadlo kalu z uskladiiovaci nadrze kalu ¢.1 do uskladnovaci nadrze kalu ¢.2

I8 — rozvodna stanice ptipravy flokulantu a dekanta¢ni odstiedivky
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Obrazek 5-14 Pribéh vciniku na COV 10. 2. 2018
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6 SIMULACE COV

6.1 Programy vhodné k simulaci

Modelica je modelovaci jazyk, ktery se pouziva pro simulaci a modelovani komplikovanych
systéml. Mizeme zde simulovat napiiklad systémy slozené z komponenti s mechanickou,
elektrickou, hydraulickou, tepelnou nebo fidici orientaci. Tento jazyk je volné dostupny a
vytvoieny neziskovym sdruzenim Modelica.

Program Modelica se hodné podoba objektové orientovanym programovacim jazyktm, jako
je C ++ nebo Java, lisi se ve dvou bodech. Modelica je hlavné modelovaci jazyk. V programu
Modelica se pouzivaji objekty, které jsou poté piekladany pomoci simula¢niho stroje.

Druhy rozdil je v to, Ze 1 kdyz tfidy mohou obsahovat algoritmické komponenty, které se hodné
podobaji piikazim nebo blokiim v programovacich jazycich, jejich primarnim obsahem je soubor
rovnic.

Princip, na kterém je zalozena Modelica se vyuziva v dalSich programech uréenych
k simulacim naptiklad Openmodelica, Dymola nebo JModelica.org. [27]

OpenModelica

OpenModelica je bezplatny program, ktery je zaloZen na modelovacim jazyku Modelica.
Tento program se pouZziva pro modelovani a naslednou simulaci dynamickych systémti. Hojné je
vyuzivan v prumyslu a to pfedevsim v téchto oborech: optimalizace elektraren, automobilovém
prumyslu a Kk Gpravé vody.

Nastroje programu OpenModelica

OpenModelica kompildtor (OMC)

OpenModelica kompilator (OMC) je kompilator programu Modelica, ktery ma za ukol prevést
prvky modelu na C kod, obsahujici definice tfid, funkci a proménnych. Tyto definice miizeme mit
bud’ pieddefinovany, definovany uzivatelem nebo ziskany z knihoven. Kompilator také obsahuje
interpretaci Modelica pro interaktivni pouziti a vyhodnocovani konstantnich vyrazi. Slozkou
subsystému jsou také nastroje, které se vyuzivaji pro realizaci simulacnich spustitelnych soubort
spojenych s vybranymi numerickymi ODE nebo DAE fesenimi. OMC je napsan v MetaModelica,
to je program, ktery pracuje na sjednoceném matematickém a matematickém modelovém jazyce
zalozeném na rovnicich.

OpenModelicaConnection Editor (OMEdit)

OpenModelicaConnection Editor je soucast programu, ktera obsahuje grafické uzivatelské
rozhrani s otevienym zdrojovym koédem pro tvorbu, Gpravu a simulaci modeli v textovych a
grafickych rezimech. OMEdit je pfipojen K OMC skrz interaktivni rozhrani API, které pouziva
informace o modelu a vytvaii modely/schémata piipojeni, zalozené na poznamkach programu
Modelica. Implementace je zalozena na C ++ a knihovné Qt.
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OpenModelica Shell (OMShell)

OpenModelica Shell (OMShell) je interaktivni rozhrani ptikazového fadku, které ma za kol
analyzovat a interpretovat piikazy Modelica, které slouzi pro vyhodnocovani, simulaci, kresleni
atd.

OpenModelica Notebook (OMNotebook)

OpenModelica Notebook (OMNotebook) je editor, ktery je vytvoien ve stylu Mathematica pro
program Modelica, jeho funkci je implementovat interaktivni WYSIWYG programovani, to je
takové programovani, kde jsou programy integrovany s dokumentaci ve stejném dokumentu.

OMNotebook je piedevsim pouZivany jako vyukovy program a umoziuje kombinovat
hierarchicky strukturovany text s builkami obsahujicimi modely a vyrazy Modelica. Ty také
muzeme vyhodnotit, simulovat a vykreslit s vysledky zobrazenymi ptimo v OMNotebooku.

Rozhrani OpenModelica Python (OMPython)

OMPython je rozhrani Python, které ndm umoznuje pfistup k modelovym a simula¢nim
schopnostem OpenModelica od spole¢nosti Python. Pouzivda CORBA (omniORB) nebo ZEROMQ
pro komunikaci s API skriptovani OpenModelica.

Modelovaci vyvojové ndstroje (MDT)

MDT je pluginEclipse, ktery integruje kompilator OpenModelica s Eclipse. Vytvaii nam také
editor, ktery mizeme pouzit pro pokroCilé textové editovani modelt s pomoci koédu. MDT
spolupracuje s kompilatorem OpenModelica prostfednictvim existujiciho API, ktery je zalozen na
protokolu CORBA a pouziva se ptedevsim pii vyvoji kompilatoru OpenModelica. [28]

Dymola

Dymola je program uréeny k modelovani a simulovani. Jeho prostfedi je zaloZeno na
modelovém jazyce zvaném Modelica. Modely se zde skladaji z rdznych komponenti a
matematické rovnice popisuji dynamické chovani modelu. Dymola se nejcastéji vyuziva v téchto
oborech: automobilovy primysl, primyslové vybaveni a energetice.

Dymola se sklada z modelového néstroje pro navrh a exportu kodu a modelu.

Modelové nastroje pro navrh

Kalibrace modelu je zalozena na procesu, pfi kterém se namétena data ze skutecného piistroje
pouziji k vyladéni parametri

Optimalizace navrhu je uréena k vyladéni parametri zafizeni, diky tomu dojde k zlepSeni
dynamiky systému.

Model Management je ¢ast programu, ktera ma za kol zabyvat se podporou sifrovani modeld,
instalaci aktualizaci od spole¢nosti Dymola, a také se sklada z nastroji pro kontrolu, testovani a
porovnavani modelt. Jeho dalsi soucasti je také podpora spole¢nych nastroja pro spravu verzi, jako
jsou CVS, SVN a GIT.
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Export kédu a modelu

Béhem vyvoje modelu (dimenzovani, detailni navrh, implementace) je nezbytné mit piistup
ke kodu modelu. Pro tyto ucely je k dispozici nékolik moznosti.

Program Dymola podporuje import a export podle rozhrani Mockup (FMI). S ptisluSnymi
moznostmi lze exportovany kod vygenerovat pro export bez licence na spusténi nebo jako zdrojovy

koéd. Exportované funkéni jednotky Mockup mohou byt pouzity na nékolika simulacnich
platformach. [29]

JModelica.org

JModelica.org je bezplatny program zalozeny na modelovém jazyce Modelica pro modelovani
a simulaci dynamickych systému. Tato programova platforma byla vyvinuta spole¢nosti Modelon
AB ve spolupraci s Lund University. JModelica.org se vyuziva nejéastéji v prumyslovych
projektech s aplikacemi v oblasti robotiky, systému vozidel, energetickych systémui.

Hlavni prvky programu jsou:

Kompilator pro pieklad zdrojového kédu Modelica do kédu C nebo XML

Diky kompilatoru mizeme generovat modely, které jsou kompatibilni se standardnim
funkénim rozhranim Mock-up.
Balic¢ek Pythonu pro provadéni simulaci dynamickych modelii, Assimulo

Tento baliCek obsahuje rozhrani nckolika nejmodernéjSich integratori a pouziva se pro
simulace v JModelice.org.
Algoritmy,

které mlZeme pouzit pro feSeni rozsdhlych dynamickych optimaliza¢nich problémul
implementujicich lokalni metody kolokace (metody kolokace se vyuzivaji pro feSeni
diferencidlnich rovnic) na kone¢nych prvcich a metody pseudospektralni kolokace.
Balik Pythonu pro uZivatelskou interakci

VSechny ¢asti programu jsou piimo ptistupné z Pythonu, véetné kompila¢nich a nacitanych
modeld, které maji na starost simulaci a optimalizaci.
Zasuvny modul Eclipse

Pouziva se pro editaci zdrojového kédu Modelica.

Problémy, které mohou nastat s dynamickou optimalizaci, vcetné¢ optimalniho fizeni,
optimalizace trajektorie, optimalizace parametrl, anebo kalibrace modelu, Ize opravit za pomoci

JModelica.org rozsifeni Optimica, které umozfiuje na Vvysoké trovni definovat dynamické
problémy s optimalizaci zaloZzenych na modelech Modelica.

JModelica.org je kombinovatelny s funkénim modelovym rozhranim (FMI) a funkénimi
modelovacimi jednotkami (FMU), generovanymi JModelica.org nebo jinym ndastrojem
kompatibilnim s FMI, 1ze simulovat v prostiedi Pythonu. [30]
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6.2 Simulace tlakového vzduchu

Pro simulaci naSeho modelu jsme se rozhodli pouzit program OpenModelica a to hned
z n¢kolika diivodu. Mezi jeho hlavni prednosti patii, ze kromé textového (programovatelného) pole
disponuje i modelovacim prostfedim, kde mizeme potiebné komponenty davat na plochu a z nich
sestavit vysledny model. To je jeho velka vyhoda na rozdil od programu JModelica.org, ktery ma
jen prostfedni pythonu, ve kterém se musi cely model naprogramovat pomoci jiz zminéného
programovaciho jazyka. O vyuziti programu Dymola jsme neuvazovali z divodu, ze jako jediny
ze zminénych programl neni open source.

Na nize vlozenych obrazcich mizeme nalézt model tlakového vzduch, ktery mé za tikol zvysit
tlak z 1 baru na 1.55 bard. Tento vzduch se poté pouzije pro provzdusiovani v aera¢ni nadrzi. Jako
médium pouzivame vzduch, jehoz parametry mizeme najit v tabulce 6-2. Model tlakového vzduch
se sklada z blokti ambientl1, ktery ma parametry tlak 1 bar a teplota 20 °C. Dalsi blok je ¢erpadlo
pohanéné asynchronnim motorem o piikonu 5,5 kW. Cerpadlo ma za tikol zvysit tlak media na
1.55 baru. Mezi dal$i bloky modelu patii métici bloky pro méteni pritoku, teploty a tlaku. Medium
o zvySeném tlaku je vedeno potrubim zakonceném ventilek do bloku ambient2.

rampl

A
duration=5
o

bem peraureSensaorl

pressureSensorl
temperaureSensor

am bient2

volum eFlowSensor 1

isolatedPipe 1

am bientl pressurelncreasel

air_30degCl  amcDats

Obrazek 6-1 Celkove schema modelu tlakoveho vzduchu
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Obrdazek 6-2 Schéma asynchronniho motoru

Asynchronni motor se sklad4 z nékolika blokt. Blok star]l nam urcuje pocet tazi obvodu, dalsi
blok je sineVoltage2,tento blok je zdroj a volime v ném napéti obvodu. Nasleduje ampérmetr a
TerminalBox tento blok nam udava, jestli je obvod zapojen do hvézdy nebo trojuhelniku. Blok
aimc je hlavni blok obvodu zde volime odpory motoru jeho ztraty a jiné dileZzité parametry.
Posledni bloky patii méficimu senzoru momentu a hiideli.
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400
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Obrazek 6-3 Pribeh proudu pri zapnuti motoru

Maximalni hodnota zabérového proudu je 360 A po ustaleni dosahuje proud hodnoty 18.859 A. Na
obrazku 6-4 mame prib¢h momentové charakteristiky, kterd ndm vyjadiuje velikost momentu na
hiideli v z&vislosti na otackach.
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Obrazek 6-4 Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Pocet pola 2 -
Nominalni napéti jedné faze 100 \Y
Frekvence 50 Hz
Odpor statoru RS 0.03 Q
Odpor rotoru RR 0.04 Q
Indukénost nulové sekvence statoru LSzero 0.32396 mH
Indukénost statoru na fazi LSsigma 0.32396 mH
Indukénost rotorového kmitocCtu prevedena na stator

LRsigma 0.32396 mH
Indukénost hlavniho pole na fazi Lm 9.22531 mH
Statorovy moment setrvacnosti JS 0.29 kg*m?
Rotorovy moment setrvacnosti JR 0.29 kg*m?

Tabulka 6-1 Parametry asynchronniho motoru

Hustota 0,001149| g/cm3
Tepelna kapacita pfi konst. tlaku cp 1007 1/(kg*K)
Tepelnd kapacita pfi konst. objemu cv 720 J/(kg*K)
Tepelna vodivost A 0,0264 | W/(m*K)
Kinematicka viskozita v 1,63E-05 m?/s

Tabulka 6-2 Parametry vzduchu
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pressurelncrease 1. flowPort_b.m_flow (kag/s)
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Obrazek 6-5 Graf hmotnostniho pritoku
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Obrdazek 6-6 Graf objemového priitoku

Na vyse uvedenych obrazcich mizeme vidét graf hmotnostniho pratoku, jehoz maximalni
hodnota je 20,9295 kg/s a graf objemového priitoku, jehoZ maximalni hodnota je 18,2154 m¥/s.
Hmotnostni pritok nam udavd hmotnost tekutiny, které projde za jednotku Casu potrubim.
Objemovy prutok nam udava, jak velky objem projde potrubim za jednotku ¢asu. Oba dva tyto
prutoky jsou na sob¢ zavislé. Program vykresluje objemovy pritok z neznamého diivodu zaporné.
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Na cistirny odpadnich vod by se nemélo nahlizet jako na objekty, kde vycistime odpadni vodu

s velkou energetickou ztratou, ale m¢li bychom se snazit co nejvice vyuzit jeji energeticky
potencial.

Zjistili jsme, ze prvotni krok, ktery vede k uSetfeni elektrické energie zacina u energetického
auditu, jeho vypracovani se fidi zdkonem o hospodareni ¢. 406/2000Sb. Vyhotovit ho mize pouze
energeticky auditor, ktery na to ma patficné opravnéni. Diky, kterému zjistime spotiebu energie
vSech instalovanych stroji. S vyuzitim hodnot méfeni spotfeby miizeme s urcitosti fict, které stroje
nebo provozni postupy je nutno vymenit respektive optimalizovat. Déle jsme se dozveédéli, ze je
mozno na COV usetfit cca 10 — 15 % energie bez vétsich finanénich investic.

Velka cast Cistiren ma hodné naddimenzovana Cerpadla. Toto zbyte¢né naddimenzovani je
problém, ktery vznika uz ve fazi projektovani. Kde se projektant jisti mnoha riznymi koeficienty,
které zbytecn€ zvysuji energetickou spottebu daného cerpadla. Proto by se mélo nejprve zacit
S optimalizaci Cerpadel.

Nejvice spotiebované energie na COV patii dmychadltim, které vyuzivame na provzdugiiovani
Vv aeracni nadrzi, takze pti vhodné optimalizaci nebo pii pouziti nejmodernéjsich fidicich systémd,
které budou dodavat vhodné mnozstvi vzduchu miizeme tak znacné¢ snizit spotiebu elektrické
energie. Mezi dalsi operace, které spotfebovavaji energii patfi Cerpani a michdni. Snizit spotiebu
energie miizeme pii vyuZiti spravnych typt cerpadel a michadel. Nebo za pomoci motorti s dobrou
ucinnosti a s vyuzitim frekvenénich ménici.

Na ¢istirnach nemusime jen optimalizovat systémy, abychom uSetfili za energii. MiiZeme do
COV zatadit okruhy, které nam budou vyrabét elektrickou energii. At uZ je to z odpadni vody,
Z které za pomoci tepelnych Cerpadel nebo tepelnych vymeéniku dé ziskat teplo na vytapéni objektli
COV. Zde si, ale musime dat pozor, abychom neodebrali vod¢ ptili§ mnoho tepla a tim nesnizili
ucinnost Cistirenského procesu.

Dal8i mozZnosti je vyuziti kalu k vyrobé elektrické a energetické energie v kogeneracnich
jednotkach. K nejlepsi u¢innosti pfemény bioplynu z kalu na energii je zafazeni termofilniho
vyhnivani. Kal jako zpiisob ziskani energie se zatim vyuZziva pouze u vétsich COV.

Energii mizeme také ziskat pii vyuziti OZE nejcastéji slunce a vodu. Diky fotovoltaickym
panelim muZeme premeénit slunecni paprsky na energii, kterd ndm pomiZze snizit energetické
naroky. Ekonomické navratnost FV je ale pfili§ dlouhd v fadu desitek let proto se vyuziva ziidka.
Dal§i OZE, ktery na COV miizeme vyuZit je energie vody, kde miizeme vyrabét energii za pomoci
turbiny. Takova to vyroba je velice spolehliva a ekologicka, ale pouziti turbin se da vyuZit jen na
COV s velkym spadem a pritokem. Na malych COV se vyuZivaji tzv. mikroelektrarny, které
dokdzi pracovat s malym pritokem a spadem. K tomu se pouZziva relativné novéa bezlopatkova
turbina SETUR. Zéikladem této turbiny je odvalovaci tekutinovy stroj. Tato turbina dokaze
pracovat jiZ pii spadech cca 0,6 m a priitokem 4 1/s.

Hlavnim faktorem proto jaké uspory lze vyuzit je velikost Cistiren. VéEtSina tspornych opatient,
kterd miizeme pouZit na vétsich COV ma na malych jisté ekonomické omezeni. Prvni krok je viude
stejny a to nechat si vyhotovit energeticky audit. Po zpracovani a vyhodnocenim energetického
auditu budeme schopni najit pozadavky na optimalizaci strojniho vybaveni. Moznosti optimalizace
strojniho zafizeni:
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e Optimalizace stavajicich zafizeni a jejich piipadna vyména za zatizeni s nizsi spotiebou
ale minimaln¢ stejnou u¢innosti.

e Optimalizace ¢erpani odpadnich vod

e Optimalizace provzdusnovani, napiiklad instalaci kyslikové sondy

e Nakladani s pfebyte¢nym kalem — zvazeni vlastniho odvodnovaciho zafizeni

e Implementace inovativnich technologii s niz§imi provoznimi naklady

Recyklace energie nebo ziskavani energie z kalu je pro malé COV ekonomicky nevyhodné.
Resenim je vyuZiti obnovitelnych zdroji energie.

Na COV v Moravi¢anech se realizuje projekt, ktery ma za tikol sniZit co nejvice ekonomické
naklady na provoz malych COV do 2000 EO. Energeticka naroénost se zde bude snizovat za
pomoci malych zdroji obnovitelné energie jako fotovoltaické panely a také instalaci nového
fidiciho systému, ktery bude analyzovat data a podle toho optimalizovat provoz. Pfi tspéchu toho
projektu bude toto feSeni nabizeno dal§im obcim.

V posledni ¢asti prace jsme se snazili provést simulaci tlakového vzduchu. Tato simulace ndm
méla ukazat, jak vypadaji prub&hy souvisejici se zvySovanim tlaku, ktery se mél zvysit z 1 baru na
1.55 bart. Simulaci jsme provedli v programu jménem OpenModelica, ktery je zalozen na
programu Modelica a je uréen pro simulaci a modelovani komplikovanych systému. Tento model
by mél byt uzite¢ny na pokracujicim projektu, ktery se realizuje na COV Moravi¢any. Bohuzel se
nam v programu OpenModelica nepodafilo vytvofit graf, ktery by ndm zobrazil, jak probiha
zvySovani tlaku z 1 baru na 1.55 bard.
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Priloha A — Technologické schéma COV|[26]

OZNICE - ODKANALIZOVANI A CISTENI ODPADNICH VOD

COV 200 EO - TECHNOLOGICKE SCHEMA
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