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Anotace

Prispévek popisuje moznosti hledani energetickych Uspor na Ccistirndch odpadnich vod pomoci
novych softwarovych prostfedk(. Pfinosem je pfipadova studie s vypracovanym a ovéreny postupem
na zefektivnéna navrhovani staveb. Studie pracovala s projektem Cistirny v Praze, kde byla variantné

navrzena destova nadrz. Pfipadné Uspory elektfiny pfi variantnim feseni dosahuji az 327 GWh ro¢né.
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Abstrakt

Implementace novych pracovnich postupl ve stavebnictvi do vyroby je vidy sloZity a dlouhy proces.
Obor ma svoji setrvacnost a predevsim fadu technickych a administrativnich povinnosti. Pred
vyuzZitim novych postupl je tfeba vypracovat technické povinnosti navrh(l a nejlépe i pfipadové
studie, které jsou nasledné prevedeny do novych norem a zakon(. Projekt ma za cil zhodnotit
aktudlni situaci informacnich modeld budov (BIM) a matematického modelovani proudéni (CFD).
Vypracovat pfipadovou studii na vyuZiti propojeni informaéniho modelu s modelovdnim proudéni a
stanovit podminky propojeni téchto modell. NavrZeny pracovni postup ma potencidl na vyuziti v
budoucich norméch o navrhovani ¢&istiren odpadnich vod (COV). CFD optimalizuje proudéni kapalin
uvnitf objektd. Na COV optimalizace proudéni znamenda bud’ energetickou Usporu vlivem mensich
hydraulickych ztrat, nebo zvySeni Ucinnosti Cisténi odpadnich vod vlivem lepsiho vyuZiti prostoru
Cistirny. Projekt ptipadové studie popisuje moznosti hledani energetickych Uspor na cistirnach
odpadnich vod pomoci propojeni BIM a CFD. Pfinosem je vypracovany a ovéfeny postup, ktery
zefektiviiuje navrhovani a optimalizaci staveb. Studie se zabyva Novou vodni linkou Ustiedni &istirny
odpadnich vod v Praze, kde by pfipadné uspory mohly byt 327 GWh elektrické energie roc¢né.

Ekvivalentem ro¢ni uspory je pfiblizné 300 000 tun hnédého uhli spaleného v tepelné elektrarné.
Annotation

Paper describes the possibility of finding energy savings in wastewater treatment plants using new
software tools. The benefit is a case study in which is drawn and tested procedure to streamline the
design of buildings. The study focus on a plant in Prague, where was variously designed rainwater

reservoir. Potential savings of electricity in variant solution reaches up to 327 GWh per year.
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Abstract

Implementation of new workflows in constructions design and production is always a difficult and
long process. Building branches have their inertia and lot of number of technical and administrative
duties. Before implementing the new procedures should be developed technical proposals
obligations and some case studies should be shown. Proposals are then transferred to the new
standards and laws. The project aims to evaluate the current situation of building information
modeling (BIM) and mathematical modeling — computational fluid dynamics (CFD). Case study on the
use of interconnection of information model with modeling of flow is shown at the central waste
water treatment plant in Prague. Conditions for interconnection of these models are established in
project. Designed workflow has the potential to be used in future standards for the design of
wastewater treatment plants (WWTP). CFD optimizes the flow of liquids inside plant. Flow
optimization at the waste water treatment plant means either the energy savings due to the smaller
hydraulic losses, or increases the efficiency of wastewater due to better space usage of plant. The
case study in this project describes how search for energy savings in wastewater treatment plants by
linking BIM and CFDs. The benefit of the project is drafted and vivificated process that streamlines
the design and optimization of structures. The study shows potential electricity savage of 327 GWh
per year at WWTP at Prague. Equivalent to annual savings is approximately 300,000 tons of brown

coal burned in thermal power plant.

Uvod
BIM

Modelovani budov ve 3D a moznost vyuZivani informaci obsazenych v modelu neni Uplnd novinka.
Teprve béhem poslednich nékolika let je oviem o tento pfistup k navrhovani zvyseny zdjem.
Davodem jsou nejen zlepsujici se softwarové nastroje, které modelovani usnadnuji a vystupy
zkvalitfuji, ale také rozsitujici se povédomi o vyhodach BIM. Investofi proto zacinaji BIM postupné
vyzadovat. Jednim z nejvétsSich investor(l je statni sprava. V fadé evropskych zemi je informacni

model budov pro verejné zakazky urcitého odvétvi a rozsahu vyZzadovan. [1]

Pro sjednoceni zadavani verejnych zakazek v evropskych zemich vydala Evropska unie Smeérnici
Evropského parlamentu a rady 2014/24/EU. Ve smérnici neni pfimo dano, ze by mél byt informacni
model vyZzadovan. OvSem zdvazné podminky ze smérnice, jako je elektronizace, efektivita nebo
transparentnost, se sinformacnim modelem pfimo shoduji. Ve smérnici jsou dany i terminy

povinného zavedeni novych podminek vefejnych zakazek. V Ceské republice zatim smérnice



implementovana neni a je otazkou, jestli po implementaci bude BIM vyZadovan. Z odbornych rozprav

vyplivd, Ze BIM vyzadovan bude, oviem ne ihned po implementaci smérnice. [2] [3]

Ve vodnim hospodarstvi je absolutni vétSina staveb verejnou zakdzkou nebo jsou to stavby dotované
ze statnich nebo evropskych fondu. Je tedy ziejmé, Ze po implementaci evropské smérnice bude

muset byt vétSina vodohospodarskych staveb zpracovdna v informacnim modelu.

Informaéni model ve vodnim hospodafstvi podle odborné verejnosti neni pfilis velkym pfinosem pro
klasické stavebni ¢dasti. Betonové konstrukce a zemni prace jsou sice ve velkych objemech, ale
vétsinou pomérné jednoduse definované. Velkym pfinosem pro vodohospodarské stavby jsou oviem
vSechny technologické ¢3asti a jejich umisténi v konstrukci. Technologie jsou prostorové i funkcéné
velice sloZité a musi byt spravné navrieny i usazeny. DalsSi vyznamny pfinos je poté spojeni BIM a

s v

simulacénich prostredk( pro optimalizaci technologie i stavebni ¢asti. [4]

Pro optimalizace je vyhoda informacniho modelu v umisténi v procesu a snadnéjsi implementaci
vysledkll do navrhu stavby. Cely proces optimalizace se zrychluje a zkvalitfiuje. Lépe se odhali
pfipadné nedostatky a kolize. Navrh stavby je tedy moiné ménit ve fazich, kdy je mozna podstatna

zména. Celkovy ndvrh je pak komplexnéjsi s ohledem nejen na stavbu, ale i na jeji Zivotni cyklus. [5]

CFD

U

Program Fluent je zaloZen na principu metody konec¢nych objemdi. Okrajové podminky lIze zadat bud
tlakovou, rychlostni, objemovou, sténovou nebo symetrii. Data jsou uloZzeny ve stfedu jednotlivych
bunék vypocetni sité a vypocet probihd vidy se vSemi sousednimi burfikami v tfidimenziondlnim

kfivoCarém soufadném systému.
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Obrazek 1 Diagram algoritmu feseni Fleuntem



Vypocet parcidlnich diferencidlnich rovnic probiha diferenéni metodou. Ta spocivd v nahrazeni
derivaci diferenénimi podily pouzitim Taylerova rozvoje, odvozenim diferencnich rovnic a jejich

feSenim. Postup reSeni rovnic je znazornén na Obr. 1.
Jednotlivé kroky feSeni jsou popsany:

1) Pohybové rovnice pro nezndmé slozky rychlosti jsou feSeny s uzitim hodnot tlakd tak, aby se
aktualizovalo rychlostni pole

2) Rychlosti uréené v predchozim bodé nemohou spliiovat rovnici kontinuity, proto se urcuji tzv.
tlakové korekce i rychlostniho pole

3) Pomoci novych hodnot rychlosti se fesi rovnice pro turbulentni energii k a disipaci €

) Resi se daldi rovnice pro uréeni skalarnich veli¢in

5) Aktualizuji se fyzikalni vlastnosti kapaliny (napf. viskozita)

)

Kontrola konvergence

Fluent uklada slozky rychlosti a skaldrni veli¢iny v geometrickych stfedech koneénych objem
definovanych vypocetni siti. Pro vypocet jsou potfebné tyto hodnoty na sténach bunék, které jsou

ziskavany interpolaci:

o Mocninovou interpolaci
o Kvadratickou interpolaci ze stén okolnich bunék (QUICK)
. Interpolaci druhého radu (centralni diferenci)

eV

Vybér interpolace zavisi na pozadované presnosti. Zde jsou sefazeny od nizsiho fadu po nejvyssi. Ve

vvvvvv

Pro modelovani turbulence proudéni Ize pouZit mnoho pfimou numerickou simulaci, modelovani
velkych vird nebo klasické RANS modely s nejpouzivanéjsim k- € modelem, coZ je dvourovnicovy
model zaloZeny na transportnich rovnicich turbulentni kinematické energie k a jeji disipacni hodnoty

€.
Pro modelovani vice fazi ve Fluentu Ize pouZit modely:

o Volumme of Fluid — uréeny pro modelovani dvou a vice fazi, které tvofi jasné rozhrani,
faze se nemohou michat

o Mixture — model fesi proudéni dvou a vice fazi, které se mohou vzdjemné misit, hybnost
je reSena pouze jedna pro celek

. Eulerian - model fesi proudéni dvou a vice fazi, které se mohou vzajemné misit, hybnost

je fesena pro kazdou fazi zvlast

(61 (7118]
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Obrazek 2 Schématicky postup praci

Hlavnim cilem studie je vypracovat postup pro predavani dat a vyzkouset ho na redlném projektu.
Projektanti a hydraulici simulujici proudéni v matematickych modelech maji nové moznosti na
zjednoduseni a zrychleni prace diky vyuZiti propojeni BIM a CFD. Postup na vyménu dat je dlleZitym

krokem pro definovani Ukold a zodpovédnosti pti spolupraci.

Pfipadova studie se vénuje variantni optimalizaci natokové galerie na usazovaci nadrze DENSADEG za
mechanickym pred¢isténim na Ceslich. Optimalizovana varianta obsahuje destovou nadrz, kde je
akumulovana voda pfi zvySeném pritoku. Diky akumulaci je mozné snizit ndvrhovy pratok na cerpani
a mechanickou ¢ast Cisténi. Snizeny pritok na mechanické Cisténi se poté rovna i prdatoku na
biologické cisténi. Pritok v biologické ¢asti zlistava stejny. Vypousténa voda pfi zvySeném prlitoku je
tedy CistSi, protoZe cely objem vody projde pres biologické cisténi. Varianta s akumulaci pocitd
s ucpanim zavzdusnéni potrubi za Cerpaci stanici a protipovodniovou Upravou Cerpaci stanice. Tim je

docilena Uspora energie na Cerpdni pfi zachovani ochrany proti povodnim.
Tabulka 1 Maximalni pritokové stavy navrhovaného a variantniho feseni

Max. prutok mechanicka ¢ast Max. prutok biologicka ¢ast

(m3/s) (m3/s)

Navrhovany stav

Variantni feSeni s akumulaci




Podklady pro optimalizaci z informaéniho modelu

Projektovd dokumentace pro Novou vodni linku Ustfedni Ccistirny odpadnich vod v Praze je
zpracovavana projekéni firmou SWECO Hydroprojekt. Dokumentace je v , klasické” dnesni podobé,
tedy elektronicky ve 2D. Pro velké mnoiZstvi zmén v projektu béhem jeho navrhovani zacali
projektanti zpracovavat projekt i v BIM modelu. Pro tento krok se rozhodli dobrovolné bez naléhani
ze strany investora ¢i stavebnika. Informacni model pomaha projektantim |épe se srovnat se

zménami a také si od néj slibuji technologicky naskok do budoucna.

Predani dat od projektanta pro optimalizaci musi byt jednoznacné. Pfi pfenosu nesmi dojit ke ztraté
ani ke zméné informaci. Pfenos je mozné provést pomoci elektronické posty, online Uschovny nebo

pomoci prenosnych diskd. Data pro simulace musi obsahovat:

1. Soubor ifc obsahujici informaéni model objektu
2. Jeden ze soubort sat nebo igs nebo Stp obsahujici 3D geometrii objektu

3. Technickou zpravu

Pfedanim dat ve formatu ifc a jednim z formatl pro 3D geometrii se zamezi ztraté dat, kterd muze
vzniknout pfi exportovani z BIM. ifc model je vétSinou prehlednéjsi pro prohlizeni. Formaty 3D
geometrie lze jednoduse naimportovat do simulacnich programi. V technické zpravé jsou popsany

vSechny provozni stavy, kterym musi optimalizovand geometrie vyhovét.
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Obrazek 3 Pfedany model ¢asti objektu se zelené zvyraznénou casti urcenou pro simulaci proudéni



Pro optimalizace ¢asti velké stavby se nemusi predavat cela stavba. Staci predat objekt nebo pouze
jeho ¢ast. Predavany model ovsem musi byt vidy s ndvaznosti na prostor pfed a za nim. Prfedany
model se pro simulaci musi jesté upravit. Simulace probiha v objemu mezi sténami, proto jsou stény
odstranény. Model se mlzZe mimo zajmové oblasti proudéni zmensit, tim se zkrati vypocetni ¢as

simulaci.

V nasi pripadové studii je preddvana pouze cast jednoho objektu. Konkrétné se jedna o natokovou
galerii na usazovaci nddrze. Model zacina potrubim vedoucim z ¢erpaci stanice a ndtokem do
usazovacich nadrzi. Je zde tedy navaznost a informace pred i za modelem. Pfed modelem je Cerpaci
stanice o specifikovaném vykonu a za modelem je oteviena nadrz s definovanou volnou hladinou.
V technické zpravé jsou popsany vsechny provozni stavy. Model byl pfed simulaci upraven. Z modelu
byly odstranény vSechny stény a model byl zkraceny o vytok z ¢erpadel a o prostor Cesli, protoze tyto

prostory nebyl predmétem optimalizace a nemaji pfimy vliv na optimalizovany prostor.

Optimalizace
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Obrazek 4 Zatopeny prepad vlevo, neovlivnény prepad vpravo
Optimalizovany prostor v pfipadové studii obsahuje prostor za ¢eslemi, rozdélovaci objekt a spojovaci
kandly. Hydraulika v této ¢asti je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast je od Cesli (Cerpaci stanice)

k rozdélovacimu objektu, druha od rozdélovaciho objektu k vytoku do usazovacich ndadrzi. Pfechod



mezi témito ¢astmi je v rozdélovacim objektu, kde dochazi k dokonalému pfepadu neovlivhénému
spodni hladinou. Spodni hladina je dana hladinou v usazovacich nadrzich a hydraulickymi ztratami ve

spojovacich kandlech. Horni hladina v rozdélovacim objektu je dana prepadem.

Optimalizace hledad nejmensi rozdil hladin, aby ptepad byl stile neovlivnény spodni hladinou a do
kazdého spojovaciho kanalu (dosazovaci nadrie) teklo stejné mnoistvi vody. Rovhomérnym
rozdélenim pritoku jsou maximalné vyuZity mozZnosti Cisténi vody. Snizenim rozdilu hladin se

minimalizuji naroky na ¢erpani vody a dochazi tak k Uspore energii.

Pro optimalizaci byl pouZit software ANSYS Fluent, ktery simuluje proudéni podle zakladnich
fyzikalnich rovnic pro pohyb tekutin. Parcialni diferencialni rovnice jsou feSeny metodou konecnych
objem. Proudéni bylo simulovéano jako dvojfazové proudéni vody a vzduchu. Model reZzimu proudéni

byl zvolen turbulentni model k-¢, ktery je pro podobné Ulohy dostate¢né popsany a vyzkouseny. [9]

Obtiznost nastaveni vypoc¢tl v simulaci rozdélovaci galerie byla ve sprdvném uréeni okrajovych
podminek. Za rozdélenim pritoku pomoci pfepadu je pfechod z netlakového proudéni do tlakového.
Pfechod do tlakového proudéni je tésné za vodnim skokem, proud je provzdusnény a vzduch mize
byt strhdvan do tlakového spojovaciho kandlu. Po sprdvném nastaveni pocatecnich a okrajovych

podminek jiz vypocet probihal bez komplikaci.

Vysledky optimalizace

ANSYS
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Obrazek 5 Proudnice v rozdélovaci galerii obarvené podle rychlosti pro provozni stav se viemi
nadrZemi v provozu



Vysledkem kazdé ze simulaci byl pratok do jednotlivych usazovacich nadrzi. Pro nalezeni optimalni
varianty byla podminka rovnomérného rozdéleni priitok( pti vSech provoznich stavech. Vysledna

varianta optimalizace byla ta, ktera méla nejnizsi rozdil hladin na vstupu a na vystupu z modelu.

Rozdil hladin se snizil o 25 cm oproti varianté bez destové nadrie. Dosazeni rozdilu hladin je
podminéno snizenim dna o 10 cm v natokové galerii a oblasti Cesli. Varianta s destovou nadrzi je
navrzena pro stavbu. Dodate¢na stavba destové nadrze by znamenala Usporu pouze 15 cm, jelikoz

snizovani dna by pro znacnou narocnost praci bylo neredlné.

Pro rGzné provozni stavy byla také upravena poloha stavitek, které zajistuji prato¢né velikosti otvoru
do jednotlivych nadrzi. Regulace stavitkami je provozné dileZité opatreni, jelikoZ se jimi reguluje i
hladina nad rozdélovacim objektem a tim i rychlosti v tomto prostoru. Jediné spravnou regulaci je
zajisténo dokonalé rozdéleni pratokd a minimalni potfeba energie na cerpani pfi kazdém provoznim

stavu.

ANSYS

R17.0

Academic

Obrazek 6 Proudnice v rozdélovaci galerii obarvené podle rychlosti pro provozni stav se dvéma
odstavenymi ceslovymi poli a jednou odstavenou usazovaci nadrzi



Vraceni optimalizované €asti do informacéniho modelu
Po simulacich je optimalizovana geometrie pouze 3D objekt bez dalsich informaci. V informacénim

modelu tedy neni vhodné nahradit stavajici objekt s informacemi objektem bez informaci. Vysledky

optimalizace je vhodné implementovat do informacniho modelu Upravou.

Obrazek 7 Nahled na provadéni zmén v BIM, informacni model (Zlutd) je upravovan podle
geometrie vzeslé z optimalizace (Sediva)

Uprava modelu je jednoduse proveditelnd nahranim geometrie z optimalizace, kterd znazorfiuje
prostor, kde proudi voda. Stavebni konstrukce pak obaluji na tuto geometrii.

Data pro vraceni do informacéniho modelu musi obsahovat:

Soubor dwg obsahujici optimalizovanou 3D geometrii objektu
2. Specifikace jednoho bodu spoleéného bodu geometrie pted a po optimalizaci pro
prostorové ukotveni geometrie

3. Slovni popis zmén

Ekonomické zhodnoceni varianty s dest'ovou nadrzi
Varianta s destovou nadrzi znamena zmenseni rozdilu hladin pfed a za rozdélovacim objektem o 30

cm. To pfi primérném roénim pratoku 120 000 000 m? znamena roéni Gsporu 327 000 MWh.
Vzorec na vypocet spotreby energie:

p*g*h*Q*t
n

E=Pxt=

kde:

E je celkova ro¢ni dodana energie ve Wh



je ptikon Cerpadla

je ¢as v hodinach

je mérna hmotnost kapaliny

je gravitacni zrychleni

je vytlaéna vyska v metrech

je prtok v metrech krychlovych za sekundu
je ucinnost Cerpadla
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PFi cené elektrické energie 3 000 K¢ za MWh ¢ini ro¢ni Uspora 981 000 K¢.

Potfebna velikost destové nadrie je spoctena ze snizeného pritoku pro jednu hodinu trvani
maximalniho moZného priitoku. Velikost nadrZe je tedy 3960 m3. Potfebné naklady na stavbu nadrze
jsou stanoveny podle ukazatelll pro rok 2016 [10]. Ukazatele uvadi cenu na 1 m3 obestavéného
prostoru. Pro destovou nadrZ je cena stanovena 6 020 K¢ v monolitickém betonovém provedeni.

Cena nezohledriuje mistni podminky, proto je nasledné finanéni hodnoceni pouze orientacni.
Cena na vystavbu destové nadrze je 23 840 000 K¢.

Pro vypocet ndvratnosti investice je pocitano s diskontnim parametrem ve vysi 3 %. 3 % je také
predpokladana vyse rustu cen elektrické energie. Proto se tedy diskontovana doba navratnosti rovna

Cisté dobé nédvratnosti.

Doba navratnosti vystavby destové nadrze je 25 let pfi jeji realizaci béhem stavby Nové vodni linky.

PFi dostavbé destové nadrze k jiz hotové Cistirné je doba navratnosti 42 let.

Zaver

Nové navrhované stavby ve vodnim hospodafstvi s velkou pravdépodobnosti budou v budoucnosti
zpracovavané v informacnich modelech (BIM). Navrh vinforma¢nim modelu mimo jiné umozini i
jednodussi préaci na optimalizaci ndvrhu z hlediska hydrauliky. Diky propojeni informacnich modell a
simulacnich programa (CFD) mUzZe byt ndvrh zpracovan kvalitnéji. Pro otestovani propojeni model(

byla zpracovana pripadova studie, v které se fesila varianta vystavby destové nadrze.

Studie ukazala na mozné Uspory pfi ¢erpani vod na Nové vodni lince Ustfedni &istirny odpadnich vod
v Praze. Uspory jsou vice zajimavé z energetického hlediska nez z finanéniho. Roéni Uspora elektrické

energie by byla 327 GWh, doba ndvratnosti 25 let.

Hlavnim cilem studie oviem bylo propojeni modell. Studie ukazala, Ze cely proces je citlivy na
komunikaci mezi projektantem a vypoctarem. DlleZita je specifikace okrajovych podminek a prostoru
pro zmény. Pro pfenos od projektanta k vypoctarovi na simulaci je nejvhodnéjsi format ifc a sat. Pro
eliminaci chyb zpUsobenych prenosem je vhodné model predat v obou formatech. Pro pfenos

optimalizované geometrie zpét projektantovi je nejvhodnéjsi format dwg.



Propojeni navrhu se simulaénimi prostfedky bylo Uspésné otestovdno a ukazuje se jako velice

vyhodné pro dalsi stavby.
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for Research, Development, and Innovations" (LM2010005), is greatly appreciated.
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