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Abstrakt

V kontextu rychle se ménicich podminek na Zemi je zadouci aplikovat proaktivni
pistup a zavadét efektivni opatfeni zpomalujici nastup zmén. Uginné vyuZivani zdrojt
je jednou z cest, jak téchto cilt dosdhnout. Obor vodarenstvi je velmi komplexni
oblasti s pfesahy do vSech aspektli lidského Zivota, nicméné reaguje na zmény velmi
pomalu. Nahlizet 1ze takto 1 na dil¢i problematiku pohonnych technologii vyuzivanych
k ovladani primyslovych armatur. Dnes nejhojnéji zastoupenymi jsou elektrické
servopohony a pneumatické pohony. I pfes nezpochybnitelné ekonomické i technické
vyhody pneumatického feseni, je tato technologie odsouvana do pozadi. Tato prace
chce prohloubit povédomi o jednotlivych kliCovych aspektech obou technologii
vyuzivanych vyhradné ve vodarenstvi. A to navrzenim komplexniho hodnoticiho
konceptu, ale také predstavenim ekonomického srovnani na realnych piikladech.

Kli¢ova slova:

Ovladani armatur, pneumaticky pohon, elektricky pohon, porovnani ovladani armatur,
vodarenstvi



Abstract

In the context of rapidly changing conditions on Earth, it is desirable to apply proactive
approach and implement effective measures to slow the onset of this change. Effective
resources usage is one way how to achieve these goals. The field of water supply is a
very complex area with overlaps into most aspects of human life, however, it responds
to changes in this area quite slowly. It is also possible to look at the partial issues of
drive technologies used to control industrial valves by the same way. Today, the most
used drives are electric and pneumatic actuators. Despite the unquestionable
economical and technical advantages of pneumatic drives, this technology is being
pushed into the background. This thesis intends to disseminate awareness of the
various and crucial aspects of these technologies solely used in water management.
This will be done by proposing a comprehensive evaluation concept but also an
economic comparison on real examples.

Keywords:

Armature control, pneumatic actuator, electric actuator, armature control comparison,
water engineering
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1 UVOD

V mnoha prumyslovych odvétvich jsou pro dopravu kapalin, plyni nebo sypkych
materiald zdkladem potrubni celky. Nejinak je tomu i ve vodarenskych provozech.
V oblasti vodarenstvi se jedna zejména o dvé zakladni oblasti nakladani s vodami:
e pifeménu surové vody a vyrobu pitné vody
e nakladani s odpadnimi vodami — antropogennimi vlivy zne¢i§téné vody jsou
pfeménovany na zpisobilou pro navrat do ob¢hu vody na Zemi

Na zékladé empirickych zkuSenosti a védomosti zékladnich zdkonii hydromechaniky,
je nutné tyto toky usmérniovat a dosahovat tak efektivnéjSich vykonovych parametru,
jakoz 1 stability celého systému (Parr, 1999). Tento stav z velké Casti zajist'uji
primyslové armatury, jez jsou pro podobné ukoly navrzeny. V minulych dekadach a
stoletich byly armatury ovladany vyhradn€ manudlnim zptisobem, kdy byl vyzadovan
zasah obsluhy. V souvislosti s mohutnym rozvojem inovativnich technologii tento
zplsob zastaral a stal se krajné neefektivnim. Nelehky ukol ovladani armatur nasledné
prevzaly automatické pohonné prvky. Spolu s tim bylo umoZnéno integrovat pohony
do automatiza¢niho systému, jenz s sebou nese nespocet vyhod pii fizeni procest
(Rocek, 2002). Dnes nejhojnéji vyuzivanymi pohony pro tyto Gcely jsou elektrické
servopohony a pohony ovladané pneumaticky.

Pohled na soudasnou situaci v Ceské republice nicméné zna¢i prevahu v nasazovani
elektrického pohonu (Automa, 2008). Vyvstava proto otazka, zdali opravnéné a zda
nejsou prehlizena fakta, ktera stoji v cesté vétsSimu rozmachu pneumatickych pohontl.
sil. Ackoliv je uvazovana vysokd mira automatizovanych procest, stale existuje
potieba takzvaného lidského faktoru, ktery bude na jednotlivé procesy dohliZet. Toto
muze byt pti¢inou, pro¢ nejsou do oboru vnaseny nové myslenky a je zastavan spise
konzervativni pfistup. V praxi to nasledné¢ vypadd tak, Ze se s alternativnimi
technologiemi neuvazuje kvili zastaralym pfistupim. Objektivni porovnani obou
pohonnych technologii pfitom nadale chybi. A pokud je provedeno, je v zasad¢
omezeno pouze na porovnani potizovacich nakladd. Podobny pfistup vSak Ize oznacit
za chybny, netplny a vedouci ke zkreslenym vysledktim.



2 CILE PRACE

V dusledku rostoucich cen energie a méniciho se klimatu v mnoha oblastech primyslu
nastava naléhava potieba jednat. Nejjednodussi cestou je snizeni spotieby energie a
s tim souvisejicich naklada. Ackoli se energeticka Ui€innost pohonnych technologii
obecné zvysuje, jde o slozitou oblast, ktera na sebe nabaluje celou $kalu technickych
a organizacnich témat. Existujici potencial proto Casto ziistava nevyuZzit.

Tato diplomova prace si klade za cil pfiblizit sou¢asné trendy a moznosti ovladani
armatur ve vodarenstvi. Rovnéz chce posoudit dulezité aspekty ovliviiujici
rozhodovaci proces u dvou dnes nejcastéji pouzivanych pohonii v oblasti vodarenstvi,
jimiz jsou elektricky a pneumaticky pohon. Dale chce variantnim srovnanim na
provozu &istiry odpadnich vod (dale jen COV) identifikovat ekonomické parametry
nabizenych alternativ. V neposledni fadé na problematiku nahlédne i perspektivou
realizatort investi¢nich zamért v dané oblasti, a to v ramci pocate¢nich fazi ptiprav
projektu az po samotny provoz dila.

Vysledny dokument by mél zvysit povédomi o problematice a poskytnout informace
pro lepsi porozuméni v oblasti jednotlivych uskali porovnavanych technologii pohont,
véetné jejich ekonomického zhodnoceni. Cilem je proto pokryt cely funkéni fetézec
vV ramci celého ovladaciho systému. Jediné komplexnim posouzenim a podrobnym
zaClenénim vSech parametri miize poskytnout fundovany zavér. Tato prace vSak muize
byt povazovana pouze za voditko, nebot’ potenciél jednotlivych vodarenskych provozi
se vzdy lisi na zéklad¢€ mistné piislusnych podminek.



3 OVLADACIi PROCESY VE VODARENSTVI

Pocatky oboru vodarenstvi sahaji hluboko do historie lidstva a az do tohoto okamziku
odvétvi prochazelo mohutnym vyvojem. V pocatcich se nasi predkové usidlovali v
blizkych oblastech vodnich zdrojut, které vyuzivali ke své piimé spotiebé. S rostoucim
po¢tem populace a zvySujicimi se pozadavky se zaCala voda dopravovat i ze
vzdalengéjsich a vydatnéjSich zdrojt. Prave stavby spojené s dopravou pitné a odvodem
zneCisténé vody spadaji do oboru vodérenstvi. Po letech vymezovani sméru Vv
detailnéjsim rozboru vodarenstvi fes$i odbér, jimani, upravu, dopravu a rozvod vody
pro potieby obyvatelstva, primyslu i zemédélstvi, ale zaroven fesi i nakladani
s vodami pouzitymi, které odvadi siti stok a kanalizaci k vycisténi (Jasek, 2000). Takto
definovany obor je navic v soucinnosti s mnoha dal§imi obory jako je hydrologie,
hydrogeologie, hydraulika, chemie, technologie a jiné (Bednaf, 2015).

K dopravé a rozvodu vody je dnes vyuzivano provozné samostatnych souborti staveb
a zafizeni, kterd jsou navzajem propojena potrubnimi fady. Souhrnné se jedna o
soucast technické infrastruktury. Aby bylo mozné tidit provoz, spousténi i odstavovani
takovych celkl, musi byt rozvodna sit vybavena ovladacimi prvky — armaturami.
Z vyse popsané povahy je armatura diillezitou soucasti systému na niz mnohdy zavisi
spolehlivost celého zafizeni a velké mife i hospodarnost provozu. Pii posuzovani
spolehlivosti proto musi byt armatura vniména jako celek se vSemi jejimi ¢astmi mezi
néz patii i typ ovladaciho zafizeni (Shammas and Wang, 2016). Jeho vybér zalezi na
mnoha aspektech, které budou rozebrany v nasledujicich kapitolach, nicméné
V obecné roviné jsou ve vodarenské praxi bézné tfi zpiisoby ovladani — ru¢nim kolem,
elektrickym nebo pneumatickym pohonem.

Enormni Gsili v oblasti vyvoje technologii znamenalo prakticky upadek ovladani
rukou, respektive pfimym zasahem obsluhy v misté. Rozhodn& vSak ne uplny.
Nicméné rist cen za pracovni silu, ale zejména 1 prohlubujici se nedostatek
kvalifikovanych pracovni sil urychluje trend pfechodu na pIné automatizovany provoz
(Babicek et al., 2018). V zasad€ tak lze zOzit vybér pohonl pouze na elektricky a
pneumaticky, které moznost vzdaleného fizeni nabizi. Pomoci ru¢niho kola jsou kvuli
usporam ovladany pouze armatury s nizkou frekvenci piestavovani, kde by se provoz
pohonem nevyplatil nebo slouzi jako nouzova feSeni pro pripad vypadku dodavky
energie. Pravych divodd, pro¢ je automatizace vyhodnou investici je ale hned nékolik.
Jedna se o bezpecnost provozu, zvyseni kultury obsluhy, efektivnéjsi nakladani se
zdroji, optimalizovani podminek provozu nebo centralizace fizeni kuptikladu menSich
technologickych celki. VSechny vySe zminéné aspekty jsou nicméné vykoupeny
vyssimi vstupnimi naklady na pofizeni kvalitni technologie a sestavy doprovazejicich
méficich sond. Stale vSak pievazuji vyhody automatizovanych provozi nad jejich
nevyhodami.



4 POPIS ZARIZENI PRO OVLADANI ARMATUR VE
VODARENSTVI

Bezmala vSechny procesy vyskytujici se v primyslu vyzaduji presun médii z jednoho
mista na druhé. V mnoha piipadech jsou tyto procesy ovladany pomoci elektrického
pohonu. Tento stav demonstruje i vysledek prizkumu trhu zroku 2008, kdy ve
zpracovatelském pramyslu na oblast Upravy pitné vody a nakladani s vodami
odpadnimi ptipadalo 31,3 % veskerych trzeb za elektrické pohony. Zaroven s tim byl
tento segment vniman i jako nejrychleji rostouci (Automa, 2008). Elektricka zafizeni
ale nejsou jedinou moznosti. K vytvotreni pohybu vhodného pro ovladani armatury,
rotacniho nebo linearniho, Ize ve vodarenstvi pouzit takzvané fluidni systémy, kde
nositelem energie je kapalina ¢i plyn uzavieny ve valci. V jakékoli fazi upravy vody
jsou ze své podstaty vylouceny hydraulické pohony vyuzivajici nestlacitelné kapaliny,
nejcasteji hydraulicky olej. Takové kapaliny jsou toxické a ptipadné tiniky do vodniho
prostfedi jsou rizikem. Naproti tomu stoji plynové systémy, jejichZ nejb&znéj$im
pracovnim médiem je Cisty vzduch nebo dalsi plyny s nizkou hustotou (zfidka je
pouzivan dusik), jsou prakticky neskodné. Vyhody i nevyhody pneumatickych pohonti
vyplyvaji z charakteristik stlacitelnych plyni (Parr, 1999).

Elektricky pohon Pneumaticky pohon

. . El. proud (obvykle 400 Tlakovy vzduch (obvykle 6
Zdroj energie V AC) bar)
Ulozisté energie Limitovano (baterie) Dobré (tlakova nadoba)

Skvély (s minimalnimi

Distribu€ni systém Stratami)

Naklady na energii Nizké VysSi

Ctvrtotackové kyvné pohony
s elektropneumatickym
ventilem

Siroké spektrum rychlosti,
dobra kontrola rychlosti

AC motory s pfevodovkou

Rotaéni pohyb (neménna rychlost)

Pneumaticky linearni pohon
Linearni pohyb AC motory s pfevodovkou s elektropneumatickym
ventilem

Sila volena velikosti
pneupohonu a ovladacim
tlakem

Sila volena motorem a

Kontrola sily typem prevodovky

Nepfiznivy vliv na Nebezpedi Urazu

obsluhu elektrickym proudem Hlucnost

Tabulka 1 - Porovndani dilezitych ukazateli elektricky a pneumaticky oviadanych systému (Parr, 1999)



Volba pohonné technologie je kliCovym rozhodnutim, které ovSem neni jednoduché.
V zésadé¢ lze ve vétSing aplikaci implementovat elektricky 1 pneumaticky pohon. Tento
stav je dan standardizaci normami jednotlivych komponent obou systémd, ¢imz se
technologie stavaji lehce zaménitelné. Jak je patrné z tabulky 1, oba typy pohonii maji
své vyhody 1 nevyhody. Jejich zvazenim je znemoznéno ucinit obecné rozhodnuti ve
prospéch jedné technologie. Na tomto zakladé je proto velice obtizné porovnat pohony
napiimo. Zaroven nelze ucinit volbu postavenou pouze na energetickych narocich. Do
rozhodnuti musi vstoupit fada dalSich aspektti. Jejich soupis je uveden v tabulce 2.

Rozsah zdvihu, rychlost prestavéni, sila, odolnost proti pretizeni,

Technické .. o e . o
. ! pomér vykon/hmotnost, pfesnost, ovladaci vlastnosti, dynamické
pozadavky :
vlastnosti
Prostredi Prach, vihkost, elektromagneticka kompatibilita, robustnost,
ochrana proti vybuchu (EX provedeni), chemicka odolnost
Naklady na Pofizovaci cena, instalace, uvedeni do provozu, zdroj energie,
instalaci napajeci jednotka (rozvadécova skfin s jisti€i), kompresor,
et el rozvody stlaCeného vzduchu, chlazeni, zZivotnost
Pl:ovoznl Naklady za energie, udrzba, provoz
naklady

Tabulka 2 - Faktory oviiviwujici vwbér vhodného pohonného systému

4.1 ELEKTRICKY POHON A JEHO NAROKY

Elektricky pohon je zafizenim, pomoci néhoz lze ménit elektrickou energii na
mechanickou praci. Ve vodarenstvi se pouzivaji vyhradné¢ motory rotacni. Princip
takového elektromotoru je zaloZen na silovém puasobeni alesponn dvou
elektromagnetickych poli (rotor a stator), ¢imzZ dochazi k vyvolani to¢ivého momentu.
Plsobeni tofivého momentu pouze vjednom sméru je zajiStovano neustalymi
zménami toku elektrického proudu na vinuti rotoru (Holoubek, 2013).

Elektrické motory lze rozdélit hned podle né€kolika kritérii. Zakladnim ¢lenénim je
charakteristika napdjeni. Existuji motory, které pracuji se stejnosmérnym a stfidavym
proudem. Dnes nejhojnéji vyuZivané motory, nejen v oblasti vodarenstvi, jsou
napajeny stfidavym tfifazovym elektrickym proudem (AC), které se dale déli na
synchronni a asynchronni (Parr, 1999). Oproti stejnosmérnym motorim maji vyssi
ucinnost, vykon, ale 1 niz$i vyrobni a pofizovaci naklady. Nevyhodami asynchronnich
stroji je vSak relativné vysoky pomér vykonu k celkové hmotnosti zafizeni nebo
nemoznost upravovat rychlost otaceni. Nicméné vzhledem k pfevazujicim vyhoddm
se asynchronni servomotory staly v oblasti vodarenstvi dominantnimi, a proto se
budou dalsi kapitoly vénovat asynchronnim strojiim podrobnéji (Rabie, 2009).

Piednosti motora napajenych stridavym proudem:
- lepsi ucinnost, a tedy niZsi provozni naklady
- vyssi to¢ivy moment (vykon)
- jednoducha konstrukce
- tichy provoz
- pomérné malo dilt podléhajicich opotiebeni



4.1.1 KONSTRUKCE ASYNCHRONNIHO POHONU

Asynchronni motor je konstrukéné nejjednodussim, nejlevnéj$im a zaroven takika
bezadrzbovym zatizenim. Diky témto vlastnostem se vyznacuje i relativné vysokou
provoz, nebot’ muze dochazet k nadmérnému nartistu teploty a naslednému zniceni.
Hlavnimi Konstruk¢nimi ¢astmi motoru je stacionarni (stator) a rota¢ni (rotor)
elektromagnetické pole (Kobrle et al., 2016).

Stator je tvoren elektrotechnickym plechem, vétsinou z litiny, po jehoz obvodu jsou
zatezy. Do zéafezl je ulozeno statorové vinuti. Obvykle tfifazové. Konce vinuti jsou
vyvedeny mimo plech a nasledné spojeny. Konstrukce druhé ¢asti magnetického
obvodu neboli rotoru (kotvy), je obdobna. Po obvodu je do zafezi vlozeno rovnéz
ttifazové vinuti, které se nicméné lisi dle zptisobu jeho provedeni — s kotvou na kratko
nebo s krouzkovou kotvou. Rotor se otaci v loziskach, které jsou upevnény
Vv loziskovych Stitech statoru. Mezi touto stacionarni a rotacni ¢asti je ponechdna
vzduchova mezera o velikosti od 0,3 do 1,0 mm (Beck, 2007).

1 — motor
2 — snimac¢e momenta

3 — prevodovka

4 — ptipojeni
5 — ru¢ni kolo

6 — ovladani pohonu

7 — elektrické obvody

8 — pripojeni fieldbus

Obrdzek 1 - Rez elektrickym pohonem ukazuje sloZitost ovlddactho mechanismu (Auma, 2015)

Na rotor je upevnéna hfidel, kterd pifi chodu motoru otac¢i uzaviracim prvkem
armatury. Otacky elektromotoru jsou Casto upravovany vlozenim pievodovky, coz
umoznuje redukovat vysoké vystupni rychlosti na htideli pfi potfebé ovladat pouze
maléd zatizeni. Nezbytnou vybavou motorii je rovnéz vétrak branici jeho piehrati
vlivem akumulace vznikajiciho tepla. Ptipojeni k elektrické siti je realizovano ptes
svorkovnici. Ta, spole¢né s lozisky, byva nejslabsim ¢lankem motorti a je mnohdy
pivodem problémil. Pfipojeni mize byt rovnéz provedeno konektorem do zdsuvky,
nicméné takovy zpusob je z hlediska bezpecnosti ve vodarenstvi nevhodny (Auma,
2015).



4.1.2 PRINCIP CINNOSTI

Pokud je vinuti statoru piipojeno k elektrické siti, vytvari se ve vzduchové mezeie
mezi rotorem a statorem toCivé magnetické pole. Na vinuti rotoru je nasledné
indukovano napéti. Je-li vinuti rotoru uzavieno, je vV magnetickém poli generovan
proud a vznikaji tangencidlni sily. Tento stav zplisobuje vznik vzajemnych reakci
statoru a rotoru, ¢imz se vytvari elektromagneticka sila, kterou nazyvame tocivy
moment (Holoubek, 2013). Indukce napéti, a tedy tvorba sily a to¢ivého momentu, je
mozna pouze pii zachovani relativniho poméru otacek rotoru a elektromagnetického
pole. Motor proto i pfi minimalni zat¢zi nemtze dosdhnout ota¢ek danych frekvenci
napajeciho proudu. Vzdy se jedna o asynchronni otacky rotoru a napajeci frekvence.
Odchylka rychlosti se nazyva skluz. Odtud nazev asynchronni motor (Dusek, 2008).

Dulezitym ukazatelem ¢innosti motoru je jeho ucinnost. Ta zahrnuje soucet rtiznych
ztrat v elektrickém stroji. Patii mezi n€ naptiklad tepelné ztraty na vinuti, mechanické
ztraty na rotoru nebo ztraty piipojenim chlazeni. U¢innost motora se pohybuje
Vv $irokém rozmezi hodnot, pfi¢emz nejvice ztratovymi jsou mensi jednotky (Kobrle et
al., 2016). Charakteristiky motora jsou vykreslovany pomoci kiivek. Charakteristicka
kiivka tocivého momentu udavé vztah mezi otd€kami motoru a hnacim momentem.
Asynchronni pohony se vykazuji linedrnim poklesem rychlosti se zvySujicim se
to¢ivym momentem. Pii navrhovani elektrickych pohonii armatur se proto musi
pripocist i zatézovy moment proudiciho média v potrubi (Nebordk and Sladecek,
2008).

e dobra fiditelnost polohy (regula¢ni armatury)
i e variabilita vykonl, momentu, otacek
VYHODY e nizka droveri hluku

e moznost kratkodobého pretizeni

e dobra ucinnost

o vy33i hmotnost (do pfiblizné DN600)

e neustala zavislost na pfivodu elektrické energie
i e vysoké jmenovité otacky (vyzaduje pfevody)
NEVYHODY e specialni uprava pro vybusné prostredi

e nemoznost pouziti pod vodou

o slozitost konstrukce pohonu

e omezeny rozsah pracovnich teplot

Tabulka 3 - Hlavni vyhody a nevyhody elektrickych pohonii v porovnadni s pneumatickymi
4.1.3 OVLADANI ELEKTROPOHONU

Pro ovladani elektropohonu musi byt pfipojeny mimo kabely nap4jeci taktéZz 1 signalni
(technologie datové sbérnice fieldbus), slouzici pro ptfenos povell od fidiciho
rozvadeéce. Zpet od pohonu do tohoto rozvadéce jsou prendSeny signaly o stavu
pohonu. Pro tyto ucely jsou skiin¢ elektropohonil vybaveny koncovymi spinaci, které
signal o dosazeni pozadované koncové polohy odesilaji. Mezi dalsi elektronické
vybaveni pohonu patii hlidani Grovné tocivého momentu. Pfipadné piekroceni
nastaveného limitu je signalizovano stejnym zplisobem. Pohony byvaji vybaveny i
dalkovym vysilatem polohy, ktery ukazuje polohu uzaviraciho elementu armatury



jako nepfetrzity proudovy nebo napét'ovy signal 4-20 mA (Skousen, 2011). Signaly a
provozni piikazy jsou zpracovavany v rozvadécich skfinich. Zde mimo samotné
umisténi jisti€ pohonti byva nejCastéji umistén PLC automat pouzivany pro
automatizaci procesu ovladani. Moderni pohony pak zpracovavaji signaly prakticky
bez ¢asového prodleni.

Ve své zakladni verzi je vétSina elektrickych pohoni vybavena ruénim kolem pro
ovladani pohonti béhem uvadéni do provozu nebo pii vypadku proudu. Ruc¢ni kolo se
béhem provozu motoru nepohybuje. Elektronické spinace ovliviiujici to¢ivy moment
nejsou pi1 ruénim provozu funkéni. Proto napiiklad nozové Soupeé DN200 potiebuje
V ruénim rezimu az 640 otadcek ovladacim kolem. Pravé zde je spatfovana jedna z
nejvétsich nevyhod elektropohonti pii vypadku elektrického proudu. (Auma, 2015)

414 AUTOMATIZACE ELEKTRICKYCH POHONU

Celosvétovy trend, nejen v oblasti vodarenstvi, sp&je k plné automatizaci procesu.
Dutivod je prosty — automatizovany provoz Setfi energii, zvySuje operacni Zivotnost
armatur a v neposledni fadé Setti drahocenny zdroj vody. Ukon, ktery je moZzné provést

vynalozenim lidské energie je proto stdle mén¢ Castéjsi a zastava roli nouzového zdroje
(Babicek et al., 2018).

Zatimco mechanické rozhrani servopohonli zlstava delsi dobu neménné a je
standardizované pfislusSnymi normami, rozhrani k fidicimu automatizovanému
systému podléhd neustdlému vyvoji. Aby se dalo hovofit o automatizovaném provozu
armatur, musi byt zajiSténa integrita provoznich informaci do fidiciho systému.
Nejcastéji jde o zpravy o dosazeni koncovych poloh, povely k jizd€, pfepétové nebo
momentové ochrané. Kazda z téchto informaci musi byt dorucena k tidici jednotce
umisténé v rozvadécové skiini. Ta nasledné vyhodnocuje pfijimané informace na
zaklad¢ naprogramovaného algoritmu. PfendSeny jsou pomoci datovych kabelll od
pohonné jednotky k fidici jednotce ve formé binarnich kodi. Pro samostatné fizeni
armatur postaci pfi uvazovani otevieno/zavieno provozu 5 signalnich kabelt. Ma-li
byt navic fizena i poloha armatury, pfidavaji se jesté nepfetrzité signaly zpravidla ve
form¢ analogového signalu 4-20 mA. O zajisténi prenosu dat se staraji takzvané
datové sbérnice. Jedna se o soucast pocitacového systému, ktera slouzi pro komunikaci
mezi procesorem zpracovavajicim data a vstupné-vystupnim zatizenim. Po zpracovani
udaji programovatelnym logickym automatem (PLC) dochazi k odeslani online
informaci do fidiciho systému obsluhy. Ta mliZe rutinni tikony, jako otevirani/zavirani
armatur, piestavovani provozu na paralelni linku, vykonavat ze vzdalené mistnosti
(Auma, 2015).

Tak, jako existuji rlzné typy pohonil, jsou vyvinuta riznd rozhrani procesni
automatizace liSicich se podle typu zafizeni nebo regionu, kde se vyvinuly specifické
preference. PLC se mimo jiné 1i§i od normalnich pocita¢ti zpracovanim programu,
které probihd cyklicky, ale 1 tim, Ze jsou pifimo uzpiisobeny pro pouZiti
v technologickych procesech. Rozdéleni PLC se lisi zejména podle konstrukce, kdy se
rozliSuji kompaktni a modularni systémy. U datovych sbérnic se rozlisuji komunikacni
protokoly. Nejrozsifenéjsimi jsou Fieldbus, Profibus, Profinet nebo Modbus. Pro tuto
praci jsou pii porovnavani elektrickych a pneumatickych pohonti dilezité predevsim
pocty datovych kabeli, nebot’ vyhodnocovani probiha takika stejnym zplhsobem
(Liang et al., 2017).



4.2 PNEUMATICKY POHON

Pneumatické systémy jsou obecné vSechna zafizeni vyuzivajici K pfenosu energie
stlaceny vzduch. Princip pracovniho cyklu pneumatického pohonu se v mnohém
podoba elektrickému pohonu. V tomto piipadé vzduchovy kompresor preménuje
vstupni mechanickou energii na energii tlakovou, Kterou uklada ve formé stlaCené¢ho
vzduchu. Tato transformace energie usnadnuje kontrolu nad uloZenou energii. Pfed
uvedenim tlakového vzduchu do prace je nezbytna jeho spravna ptiprava. Ta zahrnuje
filtraci surového vzduchu na vstupu, stlaceni a vysuseni. Upraveny vzduch je déle
uloZzen v zasobnicich stlaten¢ho vzduchu, odkud je jiz rozvadén potrubim ci
hadickami ke spottebici a transformovan na pozadovanou mechanickou silu. Souhrnné
se celému procesu upravy vzduchu nazyva vyroba stlacené¢ho nebo také nékdy vyroba
tlakového vzduchu (Rabie, 2009).

Pneumatické pohony jsou svymi uzivateli cenény zejména pro Cistotu provozu, nizké
pofizovaci naklady, disponibilni silu poméfovanou k parametrim pohonu, snadnosti
obsluhy a jinym. Piehledny vypis vyhod a nevyhod uvadi tabulka 4. Ackoli jednou z
hlavnich nevyhod je plynulost chodu pohontt vyplyvajicich z nelinearnich
pracovnich charakteristik pneumatického systému, v oboru vodarenstvi a stokovani
neni kladen na pfesnost umisténi do pozadovanych pozic ptili§ velky diraz. Ovladani
vzduchem je tak v tomto primyslovém odvétvi uptfednostiiovano zejména kvuli jeho
snadné dostupnosti a neznecist'ujici povaze (Saravanakumar et al., 2017).

42.1 KONSTRUKCNI TYPY PNEUPOHONU

Pted tim nez lze pfistoupit k vybéru a navrhnuti pohonu, je tieba znat praci, kterou
bude dana armatura vykonavat. Obecné se v oboru vodohospodaiskych technologii
vyuzivaji dva typy pneupohont. Jejich konstrukce je rozdélena podle druhu pohybu
uzaviraciho elementu dané armatury.

PRIMOCARY POHON

Nékdy téZ nazyvany jako linearni pohon pracuje na zékladnim principu pfivedeni
stlaceného vzduchu do valce, kde tlaci silou proti pistu a vykonava ptimocary pohyb.
Vyska zdvihu je stejna jako délka samotného valce a pistni tyce. Tato vyska by se pfi
vybéru vhodného pohonu méla rovnat vySce jednoho pracovniho cyklu armatury. Pro
to, aby se pist vratil do vychozi polohy, a tedy uzaviel nebo oteviel armaturu, existuji
dvé moznosti tohoto posunu zpét (Kopacek et al., 2003). Jednoc¢inné 1 dvojcinné
provedeni bude vysvétleno v textu nize.

KYVNY POHON

Kromé ptimocarého pohybu je ve vodarenské praxi vyzadovan i pohyb otoc¢ny. I tento
procesni technika ovladand stla¢enym vzduchem zvlada. V dnesni dob¢ existuje fada
kyvnych pohoni, které mohou svym tvarem, moZnostmi upevnéni nebo rozméry
uzivateli nabidnout Siroké pole vyuziti. Princip fungovani je pfitom v zasad¢ stejny
jako u linearnich pohonti. Na pistnici jsou pfipojeny dva pisty, nejcastéji umistény
proti sob¢, mezi nimiz je vyvedena hiidel s 0zubenym kolem nebo vahadlem. Pisty
vykonavaji pouze linearni pohyb, jenz je nasledné hiideli s ozubenym kolem
transformovan na pohyb rota¢ni. Timto zplisobem mohou byt ovladany naptiklad
klapky nebo kohouty (Kopacek et al., 2003).
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JEDNOCINNY POHON

Jedno¢inné pohony jsou pod tlakem vzduchu pouze na jedné strané pistu. Do vychozi
polohy je pak pist uvadén pruzinou, ktera je stlacovéana spolecn¢ s pistem. Jakmile
dojde k poklesu tlaku, pohybuje pruzina pistem zpét. Vyhodou uvedeného systému je
moznost definovat na zakladé vykonavajici ¢innosti armatury polohu uzavéru
v pfipadé vypadku elektfiny a zarovenl stlaen¢ho vzduchu. To je preferovano
v provozech svysokymi naroky na bezpecnost, napiiklad v petrochemii. Ve
vodarenstvi je jedno¢inny pohon spise vyjimkou. Pruzinovy mechanismus je naopak
nevyhodny z diivodi vzniklych ztrat pii vykondvani pohybu pistu, nebot’ stlaceny
vzduch musi navic piekonat odpor pruziny. Pfi zméné ovladaci sily nicméné nabizi i
moznost tuto silu pienastavit pomoci stavécich krouzkt. Jedno¢inné pohony maji dale
v komote s pruzinou otvor, ktery zabraniuje hromadéni tlaku nebo naopak je mozno
otvorem zvysit tlak a definovat takto koncovou polohu (Kopacek et al., 2003).

1 - pFivod vzduchu

2 - valec

3 - pist

4 - pistnice

4 Z ] 5 - prostor pistnice

7
g
¢
¢
/
/
.
/
g
7
Z

6 - pruzina

Obrazek 2 - Princip fungovani jednocinného pohonu. Pist je do vychozi polohy vracen pruzinou
DVOJCINNY POHON

U dvoj¢inného pohonu neni zapotiebi zadné pruziny. O posun pistu ve valci jednim i
druhym smérem se stara stlaceny vzduch. Ten je hadickou ptivadén i do prostoru za
pistem. Pohyb pistem je pak realizovan pti soucasném tniku vzduchu z druhé komory.
Zmény tlaku na jedné ¢i druhé strané tedy umoziuji pohyb pistu. Je-li tieba zastavit
pohyb, musi dojit k vyrovnani tlakovych sil, ¢imz dojde k zafixovani polohy.
Dvojéinné pohony v pfipadé¢ vypadku dodéavky stlaten¢ho vzduchu nepfijimaji
definovanou bezpecnostni polohu. Ale naopak pii vypadku elektrické energie, jenz
vzduSniku a pfi pouZiti monostabilniho elektropneumatického ovladdaciho ventilu
vykonat navrat do zvolené vychozi polohy (Kopacek et al., 2003).
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7777777777, 1 - pfivod/odvod vzduchu

2 - valec

._._._._._._._._._._.. @ 3 - pist

4 - pistnice

E

SRR

5 - prostor pistnice

Obrazek 3 - Princip fungovani dvojcinného pohonu spoc¢iva v privedeni stlaceného vzduchu na oba konce pistu
4.2.2 NALEZITOSTI NEZBYTNE K ZAHAJENi PROVOZU

Jak znazortiuje obr. 4, vyroba stlaéeného vzduchu vyzaduje hned nékolik procesnich
krokti bez jejichz aplikace by nebyl zabezpefen bezproblémovy chod celého
pneumatického systému. Jednotka Upravy stlaceného vzduchu mimo kompresor
obsahuje i chlazeni, filtr, susi¢ku vzduchu, zasobnik a regula¢ni prvky. Mechanicka
energie obsazena ve vzduchu je kompresorem pfeménovana na tlakovou energii.
Maximalni tlak na vystupnim potrubi kompresoru je omezen nastavitelnym
regulatorem tlaku na poZadovanou urovenl. Stlateny vzduch je posléze uskladnén
Vv tlakové nadob¢. Vzduch je v nadob¢ bézné tlakovan na hodnotu o 2 bary vyssi, nez
je pozadovany provozni tlak v systému. Timto rozdilem je pokryta hystereze a snizen
pocet spinacich cykli kompresoru (Skousen, 2011).

PNEUMATICKY
POHON

VSTUPN[ KOMPRESOR CHLAZENI( SUSICKA VZDUSNIK
FILTR VZDUCHU

0
| I

VENTILOVY
VENTIL M TERMINAL

VOLITELNE

MANOMETR

)
L)

Obrazek 4 - Schématické zobrazenti pneumatického systému od vyroby stlaceného vzduchu po jeho spOtrebovani ve
valci pohonu

KOMPRESOR

Funkci generovani stlaceného vzduchu zastupuje kompresor, ktery pieméiuje
mechanickou energii nasatého okolniho vzduchu na termodynamickou. Hlavnimi
parametry charakterizujici vykon kompresoru jsou objemovy priitok Q, saci tlak P1 a
vypoustéci tlak P2 (pouziva se i ukazatel kompresniho poméru 7 = P2/P1) a vykon na
htideli N. Zakladni rozdéleni kompresort je zaloZzené na principu komprese a rozlisuji
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se objemové a dynamické (Beck, 2007). U objemovych kompresorit probiha
zvySovani tlaku zmenSovanim objemu pracovniho prostoru, zatimco dynamické jsou
odvozeny od zvySovani tlaku zrychlovani proudiciho vzduchu, jehoz dynamicka sila
je nasledné pievedena v tlak. Z hlediska provozovani je toto rozdéleni dulezité
zejména pii pohledu na vykon. Objemové kompresory jsou schopné dodavat
rovnomeérné€j$i mnozstvi stlaceného vzduchu, nebot’ jsou do jisté miry nezavislé na
okolnich podminkach. Naproti tomu je vzduch v dynamickych kompresorech zrychlen
obé¢znym kolem a nasledn¢ zpomalen ve statoru. S piihlédnutim na tento fakt, zavisi
vykonnostni charakteristiky i na hmotnosti vzduchu, a tedy i teploté¢ a vlhkosti.
Dynamicky kompresor je proto nutné vzdy navrhovat s ohledem na mistné ptislusné
podminky. S ohledem na téma této prace neni dal$i rozdéleni kompresorti nutné.
V pramyslu, jakym je vodarenstvi a stokovani, se nejCastéji vyuzivaji pistové
kompresory (Rabie, 2009).

VZDUSNIK

Rezervoary na stlaceny vzduch neboli vzdu$niky, slouzi k jeho uskladnéni pted jeho
spotfebovanim pohonem, respektive armaturou. Lze fici, Ze pneumaticky systém je
naptimo napdjen pouze ze zasobniku. Prdvé moznost uschovat stlaCeny vzduch je
jednou z velkych piednosti pneumatického pohonu ve srovnani s elektrickym
pohonem pti vypadku elektrické energie. Skladovani upraveného vzduchu Ize vnimat
I jako bezpecnostni rezervu. Dale také jako kompenzaci rozkolisanosti poptavky po
vzduchu nebo jako ochranu motortt kompresort, jejichz spinaci frekvence se snizuje
S rostoucim objemem nadoby. Proto obecné plati, ze ¢im vétsi je objem nadoby, tim
lépe lze svySe zminénymi vyhodami nakladdat. Velikost vzduSniku zavisi na
objemovém pritoku kompresoru uddvaného v m®min a na spinacim rozdilu tlakd
V barech, o ktery muize tlak v nadobé poklesnout, nez dojde k dal§imu spusténi
kompresoru a natlakovani vzdu$niku. Rozdil mezi spinacim a vypinacim tlakem se
nazyva rovnéz jako hystereze nebo spinaci diference. Bézné hodnoty hystereze se
pohybuji mezi hodnotami 1-2 bart, ¢imz je docileno niz§i spinaci frekvence
kompresoru. Akumula¢ni nadrz stlaCeného vzduchu muize byt rovnéz navrzena i jako
vyrovnavaci na zakladé specifikovan¢ho rezervniho objemu vzduchu, ktery pii
minimalnim pracovnim tlaku je k dispozici pfi vypadku elektrického proudu. To je
shledavano uzite¢né pro navraceni pohonti s monostabilnim ventilem do vychozi
polohy nebo pro navrat regulovanych armatur do bezpe¢né vychozi polohy (Beck,
2007).

VZDUCHOVE FILTRY

Prach a dalsi pevné ¢astice véetné kapek riznych kapalin jsou pii prichodu systémem
zachytavany na vzduchovych filtrech. Filtraéni proces se provadi ve dvou stupnich.
Pti vstupu vzduchu do filtru je tento vzduch rozto¢en v cyklonu, pfi¢emz odstiedivymi
silami jsou odstrafiovany pevné ¢astice spolecné s obsazenou vodou. V dalsi fazi je
pfidavan jemny filtr, aby doSlo k odlouceni dalSich necistot. Kondenzovana voda je

cvwvr

vvvvvv

odvisla od sprdvného néavrhu, a tedy vyhodnoceni podminek danych umisténim.
Podobné se o dosazeni tohoto zaméru zasluhuje 1 proces suSeni vzduchu. Pfi stlacovani
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vzduchu dochazi k termodynamické zméné, a tedy nartstu teploty vzduchu. Susicka
vzduchu tlakovy vzduch znovu ochlazuje az na hodnotu rosného bodu, ¢imz dochézi
ke kondenzaci ptirozené vzdusSné vlhkosti. Z pfistroje je nasledné¢ automaticky
odvedena. Timto jednoduchym procesem dochazi k vysuSeni vzduchu a k ochrané
celého pneumatického obvodu, jakoz 1 samostatnych stroji, které voda ni¢i nejen
korozi, ale i degradaci mazacich schopnosti oleju (Rabie, 2009).

SYSTEM ROZVODU VZDUCHU

Stejné jako je tomu u jinych zdroju energie, musi dojit k jejimu pfesunu ke spotiebici.
V piipadé stlaceného vzduchu jde nejcastéji o hadice, poptipad¢ potrubi o malych
dimenzich. Spravné navrzeny potrubni systém by mél spliovat nékolik zakladnich
pozadavki — vysoky pfenosovy vykon, spolehlivost, hospodarnost a bezpecnost.
Vyhovéni vyse zminénym pozadavkim je pfeduréeno zejména volbou materidlu
hadic. Nejcastéji pouZivanym je polyetylen. Opét vSak zaleZi na mistnich podminkach
a pro kazdé jiz existuji vhodné kombinace materiald. Pokud dochazi k poskozeni
hadic, nejcastéji je to vlivem mechanického poskozeni nebo nespravné zvolené¢ho
materialu (Festo, 2011).

42.3 OVLADANI PNEUPOHONU ELEKTROPNEUMATICKYMI
VENTILY

Vyse popsané pneumatické pohony jsou obecné ovladany elektropneumatickymi
ventily nebo jinak elektropneumatickymi rozvadéci. Zakladni funkei ventild je ménit
smér a cestu tlakového vzduchu do pohonu a ven a tim piestavovat armaturu z jedné
polohy do druhé. Bez ohledu na zptsob ovladani, jsou vSechny ventily vicecestné.
Znamena to, ze propojovanim riznych cest uvniti ventilu je ménén tok média. Pii
jejich oznafovani se pouziva pocet piipojovacich konektort neboli cest a za lomitkem
pocet funkénich poloh. Nejhojnéji jsou ventily vybaveny pro vykondvani dvou
funk¢nich stavi a jsou takzvané dvoupolohové. Specifikum ovladani daného procesu
si nicméné miize vyzadat 1 vEétsi pocet poloh. Jejich pouZiti je vSak vyjimecné.
Zakladnimi a nejvice pouzivanymi jsou ventily s oznacenim 3/2 pro jedno€inné a 5/2
pro dvoj¢inné pohony (Beater, 2007).

FUNKCE 3/2 VENTILU

Bez ohledu na zptsob ovladani ventilu, jeho hlavni tlohou je ovladat jednocinné
pneupohony. Pro realizaci pohybu je vyZadovano zavedeni stlaceného vzduchu do
komory valce za pistem. Tento stav nastane pii propojeni dvojice praduchia ventilu
oznaceny Cisly 1 a 2 na obrazku 5 nize. V pfipadé, Ze je poZzadovan pohyb pistu zpét,
je v prvé fad€ nutné piisun stlaceného vzduchu uzaviit a nasledné odvétrat. To se déje
pfestavenim vnitini trasy ventilu a propojeni praducht 2 a 3. Dojde tak k vypusténi

stlaceného vzduchu z komory za pistem v disledku pisobeni vratné pruziny (Festo,
2011).
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1 - vstup/pfipojeni ventilu na zdroj vzduchu; 2 - vystup vzduchu; 3 - odfuk s tlumi¢em

Obrazek 5 - Princip ovladani jednocinného pneumatického pohonu 3/2 ventilem

FUNKCE 5/2 VENTILU

Nejpouzivangj$imi ovladacimi ventily jsou 5/2, které jsou vzdy spojovany
s dvojc¢innymi pohony. U téchto pohont je pro zménu polohy tlakovana jedna strana
pistu, zatimco druhd je odvétravana. Pro opacny pohyb se role obraci a napajeci vstupy
si prohodi funkci. To znamend, Ze odfuk je vjednom ¢i druhém pripadé pohybu
S pistem realizovan pfes ovladaci ventil a nikoli skrze otvor na téle pohonu jako
v pripad¢ 3/2 ventilu. Pfipojovacich konektorii je proto pét, zatimco pocet poloh
zustava neménny. Funkci ventilu nejlépe ilustruje ptiloZzeny obrazek 6.
®
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1 - vstup/pfipojeni ventilu na zdroj vzduchu; 2 - vystup vzduchu; 3 - odfuk s tlumi¢em; 4 -
vystup vzduchu; 5 - odfuk s tlumicem

Obrazek 6 - Princip ovladani dvojcinného pneumatického pohonu 5/2 ventilem

Z hlediska zptuisobu ovladani se nabizi rovnéz n€kolik variant. Ovladaci signal mize
byt vyslan mechanicky, pneumaticky nebo elektrickym signalem. Takové ventily jsou
oznacovany jako elektropneumatické. Pfi pohledu na sou€asny stav vodarenské praxe
byvaji nejastéji pouzivanymi elektropneumatické ventily s pilotnim ovladanim.
Jejich nespornou vyhodou je ovladani daleko vétsich tlakti v souvislosti s vétSimi
prutoky v porovnani s piimo fizenymi elektropneumatickymi ventily. Plati zde iméra,
ze ¢im vétsi tlak a pratok vzduchu, tim vétsi vykon je potfeba vyvinout elektrickou
civkou pifi pfimém ovladani Soupécte elektromagnetického ventilu. Zafazenim
pilotniho vzduchu tato imeéra ztraci na vyznamu a sta¢i pouze minimalni vykon
elektrické civky. To 1 pfes slozit€jsi konstrukei ventilu znamena, ze ovladaci obvody
jsou zatézovany jen minimalné, coz umoziuje spinat civky ventilli pfimo napé&tim

15



tfidiciho pocitace bez zesilovacich relé. To prispiva nejen k finan¢ni Gspote, ale také
k bezpecnosti obsluhy. Proto je jejich vyuziti v provozu vyhodné (Festo, 2011).

e bezpecnost a Cistota provozu

e relativné nizké provozni naklady a poZadavky na
udrzbu

e vysoky pomér hmotnosti pohonu ku sile

i e doba intenzivniho provozu bez rizika prehfati

VYHODY e bez nutnosti vyhfivani pohonu

e vysoka mechanicka ucinnost a dlouha Zivotnost

e nizké provozni naklady

e moznost provozu pod vodou, prasném a chemicky
agresivnim prostfedi bez rizika vybuchu nebo
vzniku pozaru

e teoreticka moznost vybuchu tlakové nadrze

¢ nutnost susit vzduch pfi umisténi v exteriéru

NEVYHODY (navazuijici investice)

e ztratovost systému kv(li netésnostem

e moznost kondenzace a nasledného zamrzani pfi
Spatném provedeni

Tabulka 4 - Hlavni vyhody a nevyhody pneumatickych pohonii (Parr, 1999)

424 AUTOMATIZACE PNEUMATICKYCH POHONU — VENTILOVE
TERMINALY

Podobné¢, jako je automatizacni systém feSen u elektricky ovladanych pohont, je
fizena i skupina pneumatickych pohond. Ovladaci ventily jsou sdruzeny do skupiny
zvané ventilovy terminal. Ten je spole¢né s dal§im pfislusenstvim vétsinou umistén ve
skiini. Pro vodarenské celky je skiin obvykle z nerezového plechu. Spole¢né piivodni
potrubi tlakového vzduchu od zdroje na vstup do skiiné€ prochazi pies jednotku upravy
vzduchu obvykle sestavajici z 3/2 ventilu, filtru a regulatoru tlaku s manometrem pro
indikaci stavu. Tato sestava je nezbytnou ochranou veskerych napojenych
pneumatickych prvka ve skiini i mimo ni (Festo, 2011).

Nejdilezitéjsi casti z pohledu automatizace ovladacich procest je nicméné ventilovy
termindl. Jeho pouziti umoZziuje sdruZeni ovladacich ventili do skupiny, sjednoceni
vzduchového napdjeni i odfukii ventilti. Sdruzenim ventili do vétsi skupiny ziska
obsluha jednodussi pfistup k pomocnému ru¢nimu ovladani, které je realizovano
Z jednoho mista. Dalsi vyhodou seskupeni ventilli do termindlu je moZnost pouZziti
datové komunikace s fidicim systémem. K propojeni je pouzit stejny komunikacni
modul a datova sbérnice jako u elektricky ovladanych pohoni. Ke sdruzenym
ventilim Ize pfipojit i moduly elektrickych vstupt a vystupti z pohonti, dle potieby
digitalnich i analogovych. Sbérnice datové komunikace potom vysila povely k
piestavovani ventili a pneupohont, stejné tak i sbird informace od koncovych cidel
zapojenych do téchto modult (Festo, 2012).
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Jednotlivé ventily pneumatického systému jsou fizeny na zakladé¢ signala posilanych
do civek fidiciho systému. Existuji monostabilni a bistabilni ventily, které jsou ¢astéjsi
variantou. V pozadované poloze pak pohon setrvava do doby, nez piijde na protilehlou
civku signal, ktery jej pfestavi do opacné polohy. Informaci o poloze ddva na pohon
ptipojeny senzorbox, neboli skfinka se dvéma snimaci koncovych poloh. Toto jsou
jediné udaje smérem k Fidicimu pocitaéi, které pneumaticky pohon vysila. Tedy o své
aktualni pozici. Tim je vyrazné sniZzena narocnost elektrického zapojeni, jakoz i délky
tazenych vodi¢u. V navaznosti na tento fakt dochazi ke snizeni poc¢tu vstupnich karet
fidiciho PLC, naro¢nosti montdznich a programovacich praci. Modularni PLC opét
tvoii rozhrani mezi polni Grovni a vys$i urovni fizeni. Rozdily v automatizaci
v ptipadé elektrickych a pneumatickych pohont se tykaji vyluéné poctu signali na
polni urovni. Znamena to tedy, ze algoritmizované PLC je nezbytnou soucasti obou
celku a v posouzeni hraje roli pouze pocet nasazovanych karet (Beater, 2007).

Takto postaveny ventilovy terminal vybaveny datovou komunikaci je napajen
stejnosmérnym proudem 24V. Je zde proto umistén i zdroj stejnosmérného napéti.
Zdroj stejnosmérného proudu musi byt dimenzovan umérné k poctu ventila. Celou
sdruzenou skfin je mozné napojit na proud o béznych 230V stiidavého napéti, ktery je
dostupnym standardem v jakékoli budové. Terminal je vhodné umistovat do stfedu
ovladané skupiny armatur, aby byla uSetfena metraz hadic a vodic¢t. Hadice
rozvadégjici tlakovy vzduch jsou kalibrovéany pro spolehlivé propojeni rychlospojkami
s klestinou, pficemz ve vlhkém prostfedi musi jejich material odolavat hydrolyze.
V zavislosti na typu ventilového terminélu existuji 1 riizné pocCty slotil pro ptipojenti
elektromagnetickych ventili a z jedné skiin€ 1ze ovladat nékolik pohonti. V ptipadé
velkého poctu pohontt mohou byt provozy vybaveny i nékolika ventilovymi terminaly.
Rozd¢leni provozu na nékolik ventilovych termindli musi byt zvazeno i v pripadé
velkych pienosovych vzdalenosti od mista vyroby vzduchu az po misto jeho
zuzitkovani. Jak vypadd zapojeni automatizovanych armatur s pneumatickym
pohonem ukazuje obrazek 7 (Takosoglu et al., 2015).

Ethernet

IS

Fieldbus

Valve terminal CPXC/MPA
in the control cabinet

Valves with

. A & i 4 pneumatic actuator
T -

b i
C -" Filter n l )f _<

Filter 1

Obrazek T - Schematické zobrazeni principu ovladani armatur automatizovanymi pneumatickymi pohon (Rieger,

2011)
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4.3 PRIPOJOVANI POHONU NA ARMATURU

Mechanické rozhrani k montdzi pohonli na armaturu se v zavislosti na typu
technologie v dnesni dob¢ nelisi. Pfipojovaci rozméry jsou dany jednotnou normou
platnou pro oba porovnavané typy pohonti. Pouze u elektrickych servopohont jsou
odliSena rozhrani viceotaCkovych a kyvnych pohont. U viceotackovych odpovidaji
rozméry piirub a tvary piipojek normam ISO 5210 nebo DIN 3210. U kyvnych
servopohont je pro spojeni s armaturou rozhodujici norma ISO 5211.

Vseobecné se pifipojeni sestava ze dvou prvka. V prvé fad¢ je vyzadovano pevné
uchyceni pohonu k protikusu na stran€ armatury. Zde plati, Ze ¢im vyssi je pfenaseny
to¢ivy moment, tim vétsi musi byt pfipojovaci pfiruby. Hodnoty to¢ivého momentu a
jemu ptifazené ptiruby definuje tabulka 5 vySe citované normy. Dale se pfipojuje
vystupni hiidel motoru na htidel armatury. Podobné jako existuje velké mnozstvi typl
armatur, existuje stejné mnozstvi typovych pripojeni (VAG, 2018).

Flange type | Maximum flange torque (Nm)
FO3 32
FO4 63
FO5 125
FO7 250
F10 500
F12 1 000
F14 2 000
F16 4 000
F25 8 000
F30 16 000
F35 32 000
F40 63 000
F48 125 000
F60 250 000

Tabulka 5 — Typy pripojovacich prirub a maximalni dovoleny tocivy moment na vystupni hiideli motoru dany
mezinarodni normou I1SO 5210

5 METODIKA POSUZOVANI POHONU

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem koncepce, podle niZ bude provedeno
posouzeni vhodnosti elektrického a pneumatického pohonu pro jejich aplikaci v oboru
vodarenstvi. Volba mechanismu vzdy zavisi na znacném mnoZzstvi faktord, které ji
ovlivituji, jako je kuptikladu velikost armatury ¢i jeji tloha. Klicovou roli
v rozhodovacim procesu hraje vysledna pofizovaci cena, a proto by 1 pfistup
k porovnani mél byt maximalné holisticky. To znamena, ze koncepce musi pohonny
systém posuzovat jako celek a vuvahu vzit i provozni naklady po celou dobu
Zivotnosti systému. Rozhodnuti by nicméné nemélo byt zaloZeno pouze na nakladech,
ale mély by byt zohlednény i kvalitativni faktory. Kapitola 5.1 tyto faktory identifikuje
a Vv zavislosti na jejich dulezitosti je doporucuje vzit v uvahu pii rozhodujicim
posouzeni pohond.
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51 HODNOTICI FAKTORY POHONU A JEJICH VYZNAM

Armatury obecn¢ maji nezastupitelnou roli v mnoha primyslovych odvétvich. Nejinak
je tomu i ve vodarenstvi. Dle specifik dané aplikace jsou na armatury, v souvislosti
s tim 1 na pohony, kladeny rtizné naroky. Tato specifika lze oznacit jako faktory, které
nejvetsi meérou ovliviiuji navrh ovladacich prvki, potazmo i1 cenu. Na jejich zakladé
existuje jedind moznost, jak pohony porovnat. ProtoZe posuzované technologie
nemohou splnit naroky provozu ve zcela stejném rozsahu, existuji pro dané pohony
jisté vyhody ¢i nevyhody. Pro identifikaci, jak dilezita tato kritéria v rozhodovacim
procesu jsou, je nutno stanovit jednotlivé aspekty individudln€. Pro porovnani
elektrického a pneumatického pohonu byla vybrana nasledujici hodnotici kritéria:

l. Oblasti pouziti
Il. Bezpecnost provozu, spolehlivost, dostupnost
. Spotieba energie — u¢innost

V. Prostorové usporadani
V. Pozadavky na ovladani
VI. Moznost rozsifeni
VII. Ovladatelnost

5.1.1 OBLASTI POUZITI

Armatury pro vodarenské tcely lze v automatizovaném rezimu ovladat pouze dvéma
zpusoby — elektrickymi nebo pneumatickymi pohony — pti¢emz plati, ze oba typy jsou
pouzitelné prakticky pro jakékoli podminky. Pti detailngj$im pohledu na pohony lze
najit aplikace, kdy je nevhodné ovladani jednim nebo druhym zpisobem.

U pneumatickych pohonti je prvnim omezenim jmenovita svétlost pfifazované
armatury. Diivodem je velikost pohybujicitho se pistu uvnitt valce, ktery musi
odpovidat jmenovité svétlosti armatury. Nad urCitou uroven dimenzi se proto tyto
pohony stavajici neimérné velkymi, tézkymi, ale 1 drahymi. Praxi je prahova hodnota
udavéana v rozmezi DN 600 az DN 700 u nozovych Soupat a DN 1000 u ostatnich
armatur. Je dalezité zde zminit, Ze i pohony pro ovladdani nad tuto mez jsou vSak na
trhu dostupné, byt ne ve standardizovanych ftadach. Elektrické pohony timto
nedostatkem zatiZzeny nejsou, protoze mechanismus pro pfenos energie je v kazdém
piipadé doplnén pievodovym uUstrojim. Ackoliv zpocatku rozméry pohonu rostou
s velikosti armatury, pfi potieb& vétSich ovladacich sil je vahovy i rozmérovy piirtistek
nepatrny (Neborak and Sladecek, 2008).

Velmi dilezitym parametrem je samotna funkce armatury neboli jeji ucel. Danému
ucelu musi byt pfifazen patficny pohon, a to v kazdém jednotlivém pftipadé. Ve
vodarenské praxi jsou rozliSovany pouze tfi funkce — otevieno, zavieno a polohovano.
Jde-li o pozadavky otevieno/zavieno, plni svou roli elektricky i pneumaticky pohon
prakticky v totozném rozsahu. Jen s tim rozdilem, ze u pneumatickych pohont je
mozno dosédhnout fddové rychlejSiho pfestaveni armatury z jedné pozice do druhé.
V piipadé potieby lze rychlost upravovat pouzitim Skrticich ventilt (Festo, 2011).
Naopak jedna-li se o elektropohon, zrychlovat tuto dobu nelze. S t€émito vlastnostmi
obou pohonil je tzce spojen pozadavek na polohovatelnost armatury, respektive
ptesnost polohovani. Na prvni pohled miiZe vypadat polohovani elektropohonem jako
piesnéjsi nez za pomoci pneumatiky. Piesnost je nicméné u pneupohonu srovnatelna
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Vv dtsledku vyuzivani elektronické zpétné vazby, ¢imz dokaze dosahnout nejen presné
polohy, ale téZ ji udrzovat nebo i ¢asto ménit. Castd zména polohy naopak nesvédéi
elektropohonu, protoze ten zvySuje svoji teplotu elektrickym buzenim. Elektropohon
ma obvykle také méné plynulou regula¢ni charakteristiku ve srovnani s pneupohonem
ovladanym pozicionerem, ktery prepousti vzduch zkomory do komory.
Elektropneumaticky pozicioner musi byt umistén bud’ pfimo na pohonu nebo v jeho
blizkém okoli, aby nedochézelo ke snizeni pfesnosti jeho ovladani pruzenim vzduchu
v hadicich. Nejb&Zné&ji se proto nachazi pfimo na pohonu. Kvalita regulovani u
obc¢asného prestavovani je plné srovnatelna u elektropohonu i pneumatického pohonu.
V piipadé Castéjsiho piestavovani polohy se pneumatické feseni jevi jako stabilnéjsi a
tudiz vyhodné;jsi (Festo, 2012).

Dalsim hodnoticim kritériem pro oblast pouziti pohonti je jeho ochrana pied vnéjSimi
vlivy. Zde, az na dvé vyjimky, neexistuji omezeni elektrického ani pneumatického
zatizeni. Pozadavky na pohony se lisi v potencidlné¢ vybusném prostiedi. Zatimco
elektricky pohon vyzaduje sofistikovany systém ochrany, pneumatickd verze i
v zékladnim provedeni témto pozadavkim vyhovi. Divodem je jednoducha
konstrukce a ptitomnosti pouze mechanicky pohybujicich se ¢asti. Druhou vyjimkou
je pouziti pod vodou. | tato specifika mohou byt provozem vyzadovana a jedinou
alternativou je zde pneumaticky pohon. RovnéZ bez pouziti specialni konstrukce a
dalsich uprav. Elektronické vybaveni elektrického servopohonu je rovnéz nachylné na
rozkolisanost okolni teploty, a proto byva nutnosti jej vybavit dodatecnym
vyhiivanim. Tim je zamezeno poskozeni vnitini elektroniky (Skousen, 2011).

Az na tyto odliSnosti dokazi ob¢ technologie do zna¢né miry pracovat ve shodném
rozsahu. To je jen dal§im diikazem toho, Ze porovnani obou pohonli v nejvétsi mire
zavisi na typu aplikace. Obecné¢ lze fici, ze elektricky pohon je vhodnéjsi alternativou
pro velké armatury a samostatné se vyskytujici armatury, zatimco pneumaticky pohon
1ze snaze aplikovat do vybusného prostiedi, vlhka nebo i pod vodu. | proto na tomto
poli neni moZné doséhnout vypovidajiciho porovnani.

5.1.2 BEZPECNOST PROVOZU, SPOLEHLIVOST, PROVOZNI
POHOTOVOST

Aspektem zabezpeceni bezpec¢nosti je minéna schopnost stroje vykonévat svou funkci
bez ohrozeni osob, majetku a Zivotniho prostfedi (Krystof, 2016). Pfedpokladem je
dodrZeni pfislusnych bezpecnostnich predpisti a souvisejicich norem. Pfi soucasné
technologické urovni, je uddvana vysoka mira bezpecnosti.

Pod terminem spolehlivost si 1ze predstavit spravné odvedenou praci zatizeni po dobu
jeho vykondvani na kterou je navrzeno. Tento ukon miize znacné komplikovat
prostiedi, vnémz ma praci vykonavat. Obzvlast¢ pocasi ma velky vliv na
bezporuchovy chod a zejména pak vlhkost. Problémy ptsobi elektrickym pohontm,
nebot’ elektronické komponenty jsou vybavou pohonu umistovaného piimo na
armaturu v misté jeji instalace. V tomto ohledu musi byt navrzeno odpovidajici kryti
pred témito vlivy. Velkou proménnou v automatizovaném systému je spinaci
frekvence motorti armatur a opét se lisi v zavislosti na typu provozu. V nékterych
ptipadech se pocet operaci pohybuje od nékolika za rok az po nékolik operaci za
minutu. Miru spolehlivosti ovliviiuje rovnéz zatéz, kterou musi pii vykonu prekondvat.

Mrwe

fakt, Ze za zpisobenymi problémy miZze byt i samotna armatura. ZkuSenosti ziskané
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z praxe ukazaly, ze spolehlivost je zavisla i na spravné instalaci a uvedeni do provozu.
Jinymi slovy pohony vyzaduji odborné zachazeni pfi nastavovani jejich funkce. Za
ptedpokladu, Ze je vyse uvedené v souladu i s obecnymi pozadavky na Gdrzbu a servis,
dostupné technologie dnes zarucuji vysokou miru spolehlivosti. Lisi se ov§em rozsahy
udrzbovych a servisnich praci u obou variant. Samotny elektropohon je zatizen
pravidelnymi revizemi, jeZz muze vykondvat pouze osoba patficnou urovni
zpusobilosti. Totéz plati pro servisni ukony. Pneupohon nema ptedepsanou udrzbu a
jeho kontrolu miize vykonavat pouze zaskolena obsluha. Tento detail klade jisté
naroky na personal, s nimiz musi provozovatelé pocitat (VAG, 2018).

Provozni pohotovost oznacuje stav, kdy je pozadovand funkce vykondvana za
jednotku Casu. Ovlivnéni timto faktorem je vysledovatelné pouze u elektrickych
pohont, kde je vymezena bezpecna doba jednoho pracovniho cyklu. Tento stav souvisi
se spolehlivosti a vyjadiuje ¢asovy tsek, béhem n¢hoz nehrozi, ze by doslo k vypnuti
ochrannymi prvky. Pneumaticky systém je na zakladé charakteristik schopen pracovat
bez casového omezeni, pfiCemz tento fakt mulze byt velkou vyhodou.
Provozuschopnost je podminéna i externim zdrojem energie. Zatimco pneumaticky
systém pracuje s rezervami vzduchu, ktery je uskladnén v zasobnicich, elektricky
systém podobnou rezervou nedisponuje. Jedinou moznosti pii vypadku proudu je
pouze zéalozni generdtor. Jeho pofizeni je nicméné ndkladnou zélezitosti i pfi
uvazovani malého provozu. To ¢ini elektropohon nevyhodnou alternativou. Nouzové
je mozné armatury ovladat i rucné. Tuto variantu nabizi ob¢ varianty pohonu.

5.1.3 SPOTREBA ENERGIE — UCINNOST

Stlaceny vzduch byl jesté¢ v minulych dekadach povaZzovan za drahy zdroj energie. Jen
na tuzemi Evropy se dle statistik z roku 2001 spotiebovalo na jeho vyrobu okolo 80
TWh elektrické energie rocné (Radgen, 2001). Této spotiebé by odpovidal vykon 7,5
blokli jadernych elektraren. Vyuzito k zamysSlenému ucelu nicméné bylo podle
mnohych odbornych studii v n¢kterych ptipadech i pouhych 5 % vyrobeného vzduchu
(Seslija et al., 2016, Taheri and Gadow, 2017). V poslednich letech se v dusledku
rostoucich cen za energie, ale 1 vzristajicimu povédomi o dopadech vyroby elektrické
energie na zivotni prostiedi pfistoupilo k optimaliza¢nim opatitenim (Du et al., 2018).
Bylo zjisténo, ze potencial Gspor energie dosahuje miry od 5 do 50 % (Taheri and
Gadow, 2017). Nové dodavana zafizeni na trh proto témito velkymi nedostatky v
oblasti G€innosti netrpi a pii porovnavani elektrického systému s pneumatickym lze
prakticky zanedbat ztraty netésnostmi potrubi a spoju ¢i tlakové ztraty mezi vyrobou
a aplikaci.

Utinnost pneumatickych systémi nicméné ziistava sou¢asnym tématem, nebot je
feSena problematika ztratového tepla pii vyrob€. Béhem procesu komprese se
prakticky veskery vstupni vykon méni na teplo. Odhaduje se pfitom, Ze az tfi ¢tvrtiny
tohoto tepla lze vyuzit v navazujicich procesech. V oblasti vodarenstvi muze jit
napiiklad o temperovani provoznich mistnosti ¢i ohfev provozni vody. Tato
problematika se nicméné dotyka v zdsad¢ velkych kompresorovych stanic. Stlaeny
vzduch je ve vodarenstvi pouzivan diskontinualné€ a navic pocet jednotlivych armatur
na jeden kompresor byva v ramci né€kolika jednotek. Spise se tedy 1ze setkat s mensimi
kompresory. Déle se v ndvaznosti na tento fakt voli vétsi vzdusniky, ¢imZ se pfedchazi
ztratam vlivem sniZeni spinaci frekvence kompresoru a tedy i produkce tepla (Taheri
and Gadow, 2017).
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Naproti tomu stojici elektricky pohon neni vystaven vysokym ztratdm. Nedochazi zde
K pfeménam na jiné formy energie, nicméné do celkové spotieby energic je dobré
zahrnout i dodateéné naroky na vyhiivani. U&innost armatur s elektropohonem o
vykonu do nékolika malo kilowattii se pohybuje okolo 80 — 90 %. Pti navrhu je dobré
mit na paméti fakt, Ze ucinnost zafizeni zavisi na jmenovitém zatizeni. Ackoli lze
elektrické jednotky ptizpsobit rizné velkym zatizenim regulaci ota¢ek nebo
frekvence, jde o alternativni zvySovani Gi€innosti, které ovSem z ditvodu souvisejicich
investic nemaji v praxi velké zastani (Neborak and Sladecek, 2008).

Jak je vidét, pfimé srovnani stanovenim celkové Uc¢innosti obou porovnavanych
systéml, mize byt ovlivnéno mnoha faktory a je zavislé na individudlnim
provozovani. Obecné se za mén¢ ucinny z hlediska energetickych naroki oznacuje
pneumaticky systém. V ramci komplexni analyzy nakladt pro oba pohonné systémy
budou néklady za energie z ekonomického hlediska zohlednény v dal$ich ¢astech této
prace.

5.1.4 PROSTOROVE USPORADANI

Pfi uvazovani armatur a zpusobu jejich ovladdani je nutnosti zvazit prostorové
moznosti. Vyhodnéj$imi jsou proto ty systémy, které dokaZzi uspofit prostor. I zde
proto plati individuélni metoda posuzovani, nebot’ pti mensich dimenzich armatur jsou
zvyhodnény pneumatické pohony a naopak. Tento stav je patrny zejména u linearnich
pneumatickych pohond, jejichz rozméry odpovidaji svétlosti armatury. Velikost
elektrickych pohonti je naopak ur¢ena regulacni a vykonovou sekci a je tedy nezavisla
na velikosti dané armatury. V jistém bodé¢ se prevraci vyhody na stranu elektrického
pohonu, nebot' pro pifenos vykonu pouziva ptevodovku. Toto uvazovani plati
analogicky i pro hmotnosti pohond.

Do prostorového uspotadani je nutné zapocitat i souvisejici prvky systému. V ptipadé
pneumatického jde o kompresorovou stanici a zasobnik vzduchu. Elektricky systém
vyZaduje ndhradni zdroj energie pii vypadku proudu ze sité. Pfi uvaZovani téchto
komponent si oba pohonné systémy vyzadaji pfiblizn¢ podobné podminky pro
umisténi.

515 POZADAVKY NA OVLADANI

Jednou zkli¢ovych vlastnosti ovladani armatury je doba, ktera je potiebna
Kk prestaveni uzaviraci / regulaéni komponenty. Spojeni s pneumatickym pohonem
predstavuje velmi kratkou odezvu od zahéjeni procesu po jeho ukonceni. Ovladaci ¢as
se pohybuje od méné nez jedné sekundy po né€kolik sekund. Tento ¢as mize byt
kdykoli variabiln¢ upraven pomoci Skrticich ventild, které omezuji tok vzduchu
proudici do komory valce pohonu. Naproti tomu se elektricky pohon vyznacuje
relativné nizkou rychlosti pohybu ovladani a fadové se pohybuje od nékolika sekund
do n€kolika minut. Elektrické pohony navic nejsou standardné vybaveny regulatorem
otacek nebo frekvenénim ménicem, tudiz nelze dobu potiebnou pro ovladaci cyklus
meénit (VAG, 2018).

V praxi jsou ovladaci doby siln€ odvislé nejen od funkce armatury, nybrz 1 médiu
protékajicim v potrubi. V pfipadé, Ze se jednd o vysokotlaké proudéni kapaliny,
pozadavkem je plynulé uzavirani armatury. Timto zptsobem je potrubi zabezpeceno
pted pfipadnymi tlakovymi razy. V jinych aplikacich, naptiklad kdyz nozové Soupé
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plni ulohu zpétné klapky, mize byt naopak pozadavkem co nejkratsi doba pro uzavieni
armatury.

5.1.6 MOZNOST ROZSIRENI

Pokud ma byt potrubni sit’ rozSifena a s tim i1 pocet ovladacich armatur, vyvstava
otazka, jak rozsitit existujici systém. Elektrické pohony maji tu vyhodu, Ze je do mista
zavedena elektrickd sit’ a nemusi byt tedy dodate¢n¢ instalovéana. Je nicméné¢ tfeba mit
na zfeteli, ze kazdy novy pohon si vyzada samostatny jisti¢, ktery musi byt umistén
V rozvadéci. Mimo investice do jisténi to znamend, ze i prostor v rozvadeci musi byt
dimenzovan na moznost jeho budouciho rozsifeni o dalsi zafizeni. Podobna situace
nastava i u pneumatickych pohont, kde je tfeba pocitat s prostorovou rezervou u
ventilovych terminalti pro pfipojeni dalSich ventili. Vyhodou pneumatického feSenti je
jednoduchost, s jakou lze ptidavny pohon uvést do provozu. Nezbytné je v tomto
pripad¢ ale 1 dostatecna kapacita vzdusniku, jenz musi byt o ptipadné rozsifeni rovnéz
naddimenzovan uz ve fazi projektovani. Neni-li tomu tak, rozsifeni provozu si vyzada
i investici do nového systému vyroby vzduchu (Beck, 2007).

V oblasti vodarenstvi a €isténi odpadnich vod k rozsifovani o dalsi ovladaci prvky
ptili§ nedochazi. Ocekavat jej lze pouze tehdy, rozrista-li se i samotny proces
nakladani s vodami. Z toho lze usuzovat, Ze vybér pohont pro toto rozsifeni bude
separovan od jiz existujiciho pohonného systému tak, aby byl nezavisly. Rozsititelnost
jako hodnotici kritérium proto ma mnohdy az druhofady vyznam.

5.1.7 OVLADATELNOST

Vétsina provozii na uzemi CR piechazi, nebo jiz zcela piesla, do plné
automatizovaného provozu. To znamena, Ze ru¢ni zasah by mél pfijit pouze
v naléhavych ptipadech. Na zéasah ¢lovéka pfimo v misté aplikace jsou uzpisobeny
ob¢ porovnavané technologie. Elektricky pohon je vybaven ru¢nim kolem, zatimco
pneumaticky lze ovladat rucn€ zventilového terminalu. V tomto ohledu ma
pneumaticky systém vyhodu centrdlniho ovladani armatur bez nutnosti pfimého
pristupu, ktery je vyzadovan u elektrickych pohoni.

Dalsim kritériem pii ovladani je slozitost technologie pohonu. Princip cCinnosti
pneumatickych pohonli je Cist¢ mechanicky a skladd se pouze né€kolika malo
komponent. Elektrické pohony jsou mnohem komplexnéjsiho charakteru a skladajici
se z mnoha soucasti, z ¢ehoz vyplyva i vétsi nachylnost ke spolehlivosti. SloZitost se
nasledné promita i do oblasti udrzby a kontroly pohonti. Jednoduchy princip fungovani
zajistuje 1 lepSi transparentnost procesu a tim 1 detekci pfipadnych problému.
Elektropohony vybavené diagnostickymi systémy jsou naopak schopné uzivateli
odesilat chybova hlaseni, ¢imz usnadniuji proces vyhodnocovani chyb.

Celkové lze ale fici, Ze automatizace je snadngjSi ve spojeni s pneumatickym
systtmem ovladdani. Jeho vyhodami jsou snadn€jSi manipulace a konstrukéni
jednoduchost. Popsané vyhody jsou neocenitelné zejména v piipadé poruchovych
stavil.
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5.2 IDENTIFIKACE NAKLADU V RAMCI ZIVOTNIHO CYKLU
POHONU A ARMATURY

Posuzovani méfitkem nakladl je ve stavebnictvi stile nejpouzivanéj$i metodou
poméfovani riznych investi¢nich variant. Vysledné rozhodnuti by nicméné nemélo
vychazet z pouhého porovnani naklada ve fazi pofizeni, které, jak ukazuje tabulka 6,
nemaji nejvétsi pomérné zastoupeni pii stanoveni celkovych nékladi. Na
problematiku je nutno nahlédnout vice holisticky a do propoctii zahrnout 1 odhad
dlouhodobé¢ vynakladanych finanénich prostiedkl. Nejlépe v ramci celého zivotniho
cyklu LCC (Life Cycle Costing)(Farr and Faber, 2018). Nalé¢havost komplexnéj$iho
hodnoticiho kritéria proto zohlednuje i mezinarodni norma ISO 15686 z roku 2011.
Definice LCC dle této normy ve volném piekladu zni — ,,Hodnoceni nakladii po dobu
Zivotniho cyklu umoznuje vycisleni srovnatelnych nakladii ve vymezeném casovém
obdobi, s prihlédnutim ke vSem relevantnim ekonomickym faktorim. Jak z hlediska
prvotnich porizovacich nakladu, tak z hlediska budoucich nakladii z provozovani. *

Néklad naklada viastnicti (%]
Navrh, projektova dokumentace 3

Realizace objektu 17

Provoz a udrzba 40

Opravy 30

Periodicka obnova 10

Demolice )

Naklady na vlastnictvi celkem 100

Tabulka 6 - Pomérné vyjadreni nakladii v ramci pOsouzeni Zivotniho cyklu stavby (Evans and Engineering (GB),
1998)

Investi¢ni néklady je relativné jednoduché ptedpovidat jiz ve fazi pfipravy zaméru.
Problematické se jevi odhadovat zivotni cyklus porovnavanych pohont, protoze chybi
sbér relevantnich dat, dochédzi k neustdlému vyvoji technologii, nelze urcit jasny
zacCatek a konec Zivotnosti nebo neni zohlednéna péfe provozovatele. Nasledujici
kapitola si proto klade za cil pro posuzovany zamér identifikovat relevantni naklady
v ramci celého zivotniho cyklu. Pro ucely dalsi prace s daty je d€li podle piiloZzeného
schématu.

NAKLADY NA PORIZENI A NAKLADY VE FAZI
UVEDENI DO PROVOZU POUZIVANI NAKLADY NA LIKVIDACI
PROJEKTOVA PROVOZNI NAKLADY DEMONTAZ A
CINNOST (ENERGIE) LIKVIDACE
PORIZENI OBSLUHA

UVEDENI DO
PROVOZU

UDRZBA

OSTATNI NAKLADY OSTATNI NAKLADY

Tabulka 7 — Schématické zobrazeni ndkladii v ramci Zivotniho cyklu
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5.2.1 NAKLADY NA PORIZENI A UVEDENI DO PROVOZU

PROJEKTOVA CINNOST

Naklady na potizeni ovladaciho systému armatur vychazi z procesu planovani, kdy na
zaklad¢ vstupnich informaci o provozu a jeho pottebach dochézi k parametrizovani
systtmu. Do této c¢asti spada vybér technologie, konstrukce pohond, jejich
dimenzovani vcetné zdroju energie, kabelovych tras, definovani pozadavku na pienos
signalu a dat do velina. Na zakladé vytvorené projektové dokumentace je vyhotoven
podrobny soupis nakladd. Z divodu mnoha na sebe navazujicich ¢innosti a pii
zhotoveni dila sou¢innosti mnoha subjektd, je obtizné vy¢islit presné naklady. Lze se
proto fidit procentni sazbou ze zadkladnich rozpoctovych naklad nebo individualni
kalkulaci s vyuzitim vykonovych a honorafovych #adt vydavanych Ceskou komorou
autorizovanych inZenyri a technikti ¢innych ve vystavbé.

PORIZENI

Ceny jednotlivych komponent systému jsou uréovany cenami vyrobct dle navrhovych
parametri definovanych projektantem. Ten také stanovuje jejich typ a pfesny pocet
vcetné souvisejicich nakladi za dopravu nebo pojisténi. Na pofizovaci cenu akénich
¢lentt maji dopad nasledujici faktory:

I.  Cenova Groven vyrobce
Il.  Typ pohonu, provozni rezim, vykon, stupné ochrany
I1l.  Pocet uvazovanych jednotek
IV.  Délky a dimenze kabelti pro ptenos stlaceného vzduchu, elektricky
proud, pfenos signalu
V. Pozadavky na napéjeni pohont
VI.  Naéklady na dopravu, pojisténi

Stanoveni celkovych nakladi na potfizeni l1ze poté stanovit prostou souctovou
rovnici:

NceL = (Np -+ Nm) + (Ne+ Nm) + (Nk - Mwv) + (No - Vw) (5.1)
kde jsou Np  naklady na pofizeni pohont
Ne naklady na dodavku energie (kabelové trasy, nouzovy
generator)

Nk  néklady na komponenty kontroly (fieldbus, PLC, ventilové
terminaly apod.)

No  ostatni naklady (doprava, pojisténi)

Nm  prislusné naklady na montaz K zprovoznéni systému

V praxi je bézné, ze pohony jsou soucasti komplexni dodavky armatur. To znamena,
ze pohony jsou montovany na armatury predem u vyrobce armatur. Pfi porovnani
alternativnich koncepci by mély byt zohlednény néklady na montaZ pohoni rovnéz
individualn€. Jak nicméné vyplyva z Setifeni, rozdily v montazi elektrického ¢i
pneumatického pohonu jsou zanedbatelné, a proto 1ze potencialni diference ve vypoctu
zanedbat. Naklady na montaz a kompletaci kabelovych tras se stanovuji sazbou na
jednotkovou délku kabelu.
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UVEDENI DO PROVOZU

Po instalaci vSech zafizeni musi dojit k nastaveni pohonti a ke kontrole jejich spravné
funkce v soucinnosti s typem armatury. Dale je zajistovano pfipojeni prostiednictvim
fieldbusu k PLC a nasledné propojeni na vyssi uroven fizeni. Zde naklady ptredstavuji
individudln€ vytvoteny schématicky algoritmus pro ovladani pohonti a dale fazi jejich
testovani. Vypocet lze vyjadiit jako:

Npvz = (ttest * Mh * Xp) + NpLc (5.2)

kde jsou Npy; naklady na uvedeni do provozu
test ~ Cas nezbytny ve fazi nastaveni a testovani
Mh hodinova mzda
Xp pocet pohont
NpLc naklady na zapojeni (programovani) do PLC a nadfazeného
fidiciho systému

Rozdily v postupu programovani fidiciho software pro ob& porovnavané technologie
neni velky. Hlavnim aspektem ovliviiujici ¢asovou naro¢nost programovani je vsak
pocet vstupnich a vystupnich signalti pohont pfi uvazovani pokynil otevieno/zavieno.
Tyto signaly musi byt v ovladacim algoritmu zohlednény. Zatimco u elektrického
pohonu se v zavislosti na jeho slozitosti pohybuje pocet signalti v rozmezi od 5-10,
pro pneumaticky jsou to standardné pouze 3 signaly (Beck, 2007).

Typ signalu Pneumaticky pohon Elektricky pohon
Otevieno

Vstupy do PLC Otevieno Evz\r/ﬂiﬂg

(udaje o stavu) Zavfeno

Local (mistné)
Remote (vzdalené)

Otevirani
Vystupy z PLC Pohyb ventilu Zavirani

Stop
Signala celkem 3 8

Tabulka 8 - prrehled vstupnich a vystupnich porovndvanych pohonii v provoznim rezimu otevieno/zavieno
522 NAKLADY VE FAZI POUZiVANI PO DOBU ZIVOTNOSTI

Vramci konceptu pro posouzeni pohonli jsou provozni néaklady jednim

vvvvvv

fundovaného rozhodnuti. JelikoZ pohony nepracuji nepietrzité, jsou naklady na
spotfebovanou energii imémé poctu ovladacich cykld. Jinymi slovy, pokud je
stanovena jednotkova cena energie spotfebované na jeden ukon, je mozné poméfit
vykonnost obou technologii. Vypocet spotieby energie je pfitom zcela odlisny.

PROVOZNi NAKLADY PNEUPOHONU
U pneumatickych systémi je dilezité uréit mnozstvi stlaceného vzduchu

spotfebovavaného ve valci. Posléze 1ze stanovit mnozstvi energie, kterou je nutné
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dodat pro jeho vyrobu kompresorem a takto urcit cenu za jeden cyklus. Lisi se pfitom
1 zpisob vypoctu pro linedrni a kyvny pneumaticky pohon. Obecné se vSak vychazi ze
znalosti vnitiniho primeéru valce, jeho objemu a provozniho tlaku (Béhm et al., 2017).
Tyto udaje jsou soucasti technické dokumentace pohonu. Vyrobci nicméné bézné
uvadéji konkrétni mnozstvi spotfebovavaného vzduchu pii riznych provoznich
tlacich. Spotiebu vzduchu u pneumatickych pohonti Ize spocitat nasledovné:

Sa =Sy Xc (5.3)
kde Sd spotieba vzduchu
Sv spotfeba vzduchu ve valci na jeden cyklus

Xe pocet cyklil za jednotku Casu

U kyvného pohonu se vzdy uvazuje spotieba Vv litrech na celé oto¢eni.

Sd = Svhi *h-Xc (54)
kde Sd spotieba vzduchu
Svhi  spotieba vzduchu ve valci na milimetr zdvihu
h vyska valce
Xe pocet cykli za jednotku casu

Linearni pohon se vzdy pocita v litrech na milimetr zdvihu.

V kazdém realném rozvodu tlakového vzduchu dochdzi vlivem netésnosti k inikiim a
potencidlnim ztratam, které je nutné pricist k provoznim nakladiim. Naméfené ztraty
pfi rizné velkych netésnostech ukazuje tabulka 7. Pfipadné ztraty musi
V pneumatickém systému kompenzovat chod kompresoru. Do vypoctu je proto nutné
zahrnout 1 ztratovy faktor v procentech. Jeho velikost je velmi individualni zaleZitosti
a li8i se provoz od provozu. Vzdy je nezbytné systém naddimenzovat pravé o hodnotu
predpokladanych ztrat, které se pohybuji v rozmezi 5 — 10 % (Dostalik, 2006). Vyrobci
pneupohontl vSak pocitaji se ztratami, které se rovnaji ekvivalentu vlastni spotieby.
Dulezitym prvkem ovliviiujici miru ztrat tlaku vzduchu je i odpousténi kondenzatu
pod vzdusnikem, ktery se spina dle ¢asového kli¢e nebo dle stavu hladiny. Pfevlada
pfitom ¢asové spinani kvili jednodussi funkci, a tedy niz§im pofizovacim nakladim.
Funkce odpousténi kondenzatu spoc¢iva v otevieni vystupu ve spodni ¢asti vzdusniku
a foukani vzduchu po uréity ¢asovy usek. S vyfukovanim vzduchu zaroven dochazi
k odnaseni kondenzatu.

Prameér Ztraty vzduchu pfi Ztracena Roc¢ni ztrata
netésnosti (mm) tlaku 6 bar (I/s) energie (kwWh) (K¢E)
1 1,3 0,3 6 480
3 111 3.1 66 960
5 31 8,3 179 280
10 124 33 712 800

Tabulka 9 - Ztraty v pneumatickych systémech zpiisobené netésnostmi (Dostalik, 20006)

Dulezity udaj pro vyhodnoceni je ukazatel ceny na metr krychlovy vyrobeného
vzduchu. I zde mohou byt hodnoty velmi variabilni dle poskytovatele primarni
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energie, typu kompresoru, teploty nasavané¢ho vzduchu, pozadovaného pracovniho
tlaku, ztrat a celé tady dalSich faktord vyplyvajicich z provozovani systému.
Jmenovitym pracovnim tlakem pneumatickych pohont je tlak 6 bart. Obvykle je vSak
pocitano s rezervou 1-2 barti nad pozadovany pracovni tlak. Celkové energetické
naroky Ky se stanovi jako:

Scelk = Sv X (1 + 7) (55)
tv_)?roby = Scelk / Q (56)
Kp = tuyroby * Pe* Ke (57)
kde Scelk  spotieba vzduchu na pohon za den [

Sv spotfeba vzduchu ve valci na jeden cyklus [l]

Xe pocet cykld za den [-]

y ztratovy koeficient [%]

turoby Cas chodu kompresoru k vyrobé vzduchu  [hod]

Q vykonnost kompresoru [1/min]

Pe efektivni pfikon kompresoru [kw]

Ke cena elektrické energie [K¢/kWh]

PROVOZNI NAKLADY ELEKTROPOHONU

Vypocet nakladi na spotiebu primarni energie elektrickych pohonti musi byt stanoven
rovnéZ na hodnotu jednoho spinaciho cyklu tak, aby bylo moZné porovnat obé
varianty. Zatimco u pneumatickych pohonti je spotieba vzduchu ve valci stanovena
vyrobcem, spotiebu elektrické energie elektrického pohonu je nutné vypocitat. Pro
pfesny vypocet je tfeba uvazovat s mnoha proménnymi jako jsou rozdily vznikajici pii
rizném zatizeni uzaviracich diskt armatur, klidovy provoz pohonu, start motoru apod.
Takové sili je vSak nepfiméfené vysledkiim a lze si proto pomoci zjednodusenymi
vypocty zanedbanim téchto parametrt. Slozitost vypocéti doklada i fakt, ze vyrobci
armatur pozaduji dimenzovat ovladaci kroutici moment u elektrickych pohont
takzvanym koeficientem bezpecnosti 1,5 (VAG, 2016). Timto zptisobem je mozné se
vyvarovat pfipadnym odchylkam a naslednym problémim pii uvadéni provozu.

Aby se stanovila energie potfebna pro cely cyklus pfestaveni armatury, je klicovym
faktorem rychlost piestaveni, respektive potiebny ¢as pro jeho realizovani. Udaje o
rychlostech lze dohledat v technickych listech pfislusnych pohond. Plati, ze u
pfimocarych pohonii se prepocitava Cas potifebny na pozadovanou vysku zdvihu.
V polohovacim rezimu, at’ uz u pneumatického nebo elektrického pohonu, je nutné
vypocty zptesnit koeficientem pomérné spotieby energie. Zjednodusené lze provést
vypocet spotieby energie Ke podle rovnice:

Ke =P« txc* Xc* Ke (5.8)
kde P ptikon elektromotoru [kwW]
txe Cas potiebny k pfestaveni armatury [s]
Xe pocet cykli za jednotku Casu [-]
Ke cena elektrické energie [K¢/kWh]
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NAKLADY NA OBSLUHU

Vzhledem k rychle postupujicimu vyvoji technologického prostfedi, jsou jiz dnes
procesy Upravy vody ve znacné mife automatizovany. Velky vliv na pfechazeni do
pln¢ automatického provozu ma i rast cen kvalifikované pracovni sily, nedostatek
takovych pracovnikill, zvySujici se naroky na kvalitu fizeni procest, pozadavky na
efektivni ochranu slozek zivotniho prostiedi (eliminace lidskych chyb), ale hlavné
moznost fidit procesy v realném Case (Babicek et al., 2018). Veskeré zasahy do fizeni
jsou nastavovany a upravovany na zakladé vnéjSich podnéti z kontrolnich méieni,
ktera rovnéz probihaji v ¢ase kontinudln€. Moderni pracovisté¢ jsou proto dnes
Z hlediska poctu pracovnikil stazena na nékolik malo odpovédnych osob. Tito
pracovnici jsou povinni sledovat probihajici procesy a v ptipad¢ vyskytu problémui
musi zasdhnout. Dale je tento persondl odpovédny za provozuschopnost
technologickych systému a nalezi jim tedy povinnost technické spravy zafizeni. Je
mozné piistoupit na rozdéleni nakladi za tyto ¢innost 1 pro jednotlivé subsystémy jako
jsou pohony armatur. V kone¢ném zuctovani se ale neo¢ekavaji rozdily v nakladech
za provoz pneumatického a elektrického systému, a proto v ramei konceptu hodnocent
nebudou brany v uvahu. Zde je nicméné dulezité rozliSovat mezi naklady na obsluhu
pohontl a na jejich Gdrzbu, nebot’ jde o zcela jiny soubor ¢innosti. Zabyvat se jimi bude
nasledujici oddil.

NAKLADY NA UDRZBU

Mimo obsluhu, ktera fesi zajisténi neruseného a uc¢inného chodu, je druhou dileZitou
¢innosti také udrzba technologickych zafizeni. Rozsah jednotlivych udrzbovych praci
je urcen piisluSnymi technickymi normami vodniho hospodatstvi. V obecnéjsi roviné
jde o proces zpomalujici fyzické opotiebeni objektt a zafizeni technologické soustavy
a zajistuje se prodlouZeni provozuschopnosti. Cinnosti spadajici do oblasti udrzby lze
rozdélit do tfi oblasti — drobné opravy a Cisténi, odstrafiovani poruch a zavad, revize.
V piipadé poruch jde vétSinou o neocekavané opravy, Které jsou provadény podle
potieby. Naproti tomu stoji generdlni opravy, které jsou doptedu naplanovany ve
stanovenych ¢asovych intervalech. Podobnym preventivnim opatfenim jsou revize,
jejichz cilem je redukovani oprav a §kod na minimum. Spole¢né s tim mize byt
odliSovana i zvolena strategie tdrZby, ktera je bud’ preventivni nebo reaktivni.

Pokud ma byt tidrzba zahrnuta do hodnoticiho konceptu pro srovnani elektropohont a
pneupohontl, musi dojit k parametrizaci tkont udrzby. V tomto ohledu nicmén¢ neni
mozné stanovit rozsah nakladi na opravy s vyjimkou téch, které jsou vyvolany
poruchovym stavem. Odhad ro¢nich nakladd je optimalngjsi vycislit pomoci ¢asu
straveného kontrolnimi tikony udrzby Ky jako:

Ku=mh*tu*xc (5.9)
kde mn  hodinova mzda
tu primérny ¢as straveny udrzbou za rok
Xc pocet pohont

vvvvv

nutné tento stav pii vypoctu zohlednit pomérovym koeficientem. Jeho stanoveni je
voleno na zaklad¢ zkuSenosti z praxe. DalSimi naklady jsou periodické revize

29



elektrickych zafizeni Ky rev. Jejich naklady l1ze stanovit procentualné z pofizovaci ceny
arozlozit je do jednotlivych obdobi zivotniho cyklu. Ostatni naklady jsou povazovany
za zanedbatelné. Celkové naklady Ky celk na udrzbu a kontrolu pohonného systému jsou
vyjadfeny souctem:

Ku.celk = Ku + Ku, rev (5.10)

OSTATNI NAKLADY

Spravnou funkci pohont zajistuji i podplirnad zatizeni, ktera by méla byt v rdmci
koncepce hodnoceni zvazena. Je jim naptiklad vyhtivani u elektrickych pohont, jez
chrani konstrukci pohonu pted korozi. Mnozstvi takto vynakladané energie je nicméné
velmi malé, proto je vypocet omezen pouze na chod pohond.

Dale by bylo mozné zahrnout i podruzné naklady na prostor, ktery by poskytl zazemi
pro chod pohontl. Ob¢ technologie maji pfitom sva specifika, a protoze by mél vypocet
poskytnout relevantni tidaje pro srovnani, nebudou tyto naklady zohlednovany.

5.2.3 NAKLADY NA LIKVIDACI

S koncem Zivotniho cyklu nasleduje faze likvidace. V této fazi probiha demontaz
pohonného systému a jednotlivé komponenty jsou odvazeny k likvidaci fidici
se platnymi zadkony a predpisy. Piesné vycisleni naklad je znovu velmi naro¢né
s ohledem na faktory (extern¢ najimana firma, personal provozu, zpisob likvidace,
velikost demontovanych ¢asti atd.) ovliviiujici vypocet. Orientacné vSak lze vypocet
nakladt na likvidaci Ly provést pfenasobenim montaznich nakladu diskontnim
koeficientem, ktery prakticky snizuje naroky na demontaze.

Lv=Nwm-AD + Vp (5.11)

kde Nm  naklady na montdz k zprovoznéni systému
AD  diskontni koeficient
Vp  vratky z recyklace srotu

6 SROVNANI VARIANTNIHO RESENI

6.1 PROVOZ COV OBRISTVI

Posouzeni ekonomické vhodnosti systému s aplikaci elektrickych a pneumatickych
pohonil v ramci jednoho Zivotniho cyklu probéhlo na COV v obci Obiistvi. Obec lezi
nedaleko mésta Mélnik ve stfedogeském kraji. Cistirensky komplex prosel v roce 2019
celkovou rekonstrukci. Bylo kompletné nahrazeno jeho technologické zatfizeni, ¢imz
doslo ke zkapacitnéni pritoku a zvySeni Grovné ¢isténi pro stale se rozrustajici obec.
Ta je z hlediska dobré dostupnosti do Hlavniho mésta Prahy vyhledavanym mistem
pro bydleni.
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Obrdzek 8 - Cdst vnitinich prostor COV ObFistvi po rekonstrukci
6.1.1 STRUKTURA SYSTEMU A VYMEZENI JEHO KOMPONENT

Skladba technologické linky ¢istirny je koncipovana jako mechanicko-biologicka.
Prvni &ast provozu COV je vybavena jemnymi &eslemi a slouzi jako ochranna. Jeji
funkce spociva v odstranéni nejhrubSich necistot z pfitékajici odpadni vody a
zabranuje tak poskozeni technologického zatizeni v navazujicich stupnich c¢iSténi.
Nasledné odpadni voda natéka pres rozdélovaci objekt do aktivacnich nadrzi, kde
dochazi k biologickému odstranovani organického znecisténi. Biologické ¢isténi je
navrzeno jako nizko zatézovana aktivace s denitrifikaéni a nitrifikacni nadrzi
dvoulinkového uspofadani. Navrzena je aktivace v systému D-N s pneumatickou
aeraci. Aktivacni linka je rozdélena na sekci anoxickou, kterd je navrzena spole¢na pro
obé linky a sekci oxickou, ktera je rozdélena na linku 1 a 2. Nitrifika¢ni ¢ast se sklada
z trojice nadrzi N1, N2 a N3. Pro separaci kalu slouzi dvé ¢tvercové dosazovaci
nadrZze. Vyklizeni kalu z prostoru koénického dna dosazovaci nddrze je navrZeno
Cerpadlem kalu. Vy¢isténa voda odtéka pies betonovy zlab s ocelovou pilovou hranou
mérnym Parshallovym Zlabem do blizkého recipientu (feky Labe).

Pfedmétem porovnavanych pohont jsou pneumatické pohony nozovych Soupat
umisténych na vytlatném potrubi odsazené¢ho kalu z dosazovacich nadrzi a kulové
kohouty na rozvodech tlakového vzduchu. Usazeny kal je z dosazovacich nadrzi
Cerpan kalovym cCerpadlem a odvadén nerezovym potrubim o svétlosti DN 80. Toto
potrubi se déle déli do vétvi vratného a prebytecného kalu. Cesta kalu je primarné
ur¢ovana dvojici nozovych Soupat s pneupohony. V zavislosti na nastaveni armatur
kal nasledn¢ vytéka do denitrifikacni nadrze, odkud je vracen zpét do procesu, nebo
zasobni nadrze kalu, kde se stabilizuje a poté odvazi k dalsimu zpracovani. Dvojice
pohontl na téchto vétvich je zachycena a uvedena v piiloze 3. Cistirna je rozdélena na
dv¢ samostatné linky, a proto se celkem jedna o ¢tvetici pohoni DN 80 s oznac¢enim
Y20-Y23.

Zasobni nadrze pro uskladnéni kalu jsou dle ptredepsanych hodnot v pravidelnych

intervalech provzdusinovany. Tlakovy vzduch je dodavan z dmycharny a je
dopravovan potrubim svétlosti DN 50. Stejnym zplUsobem je feSeno zasobovani
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vzduchem v denitrifika¢ni nadrzi. Pro ovladani toku vzduchu je na kazdé vétvi osazen
kulovy kohout s pneupohonem. Pro zasobni nadrze kalu se o fizeni vzduchu staraji
pohony s ozna¢enim Y18 a Y 19. Denitrifika¢ni nadrz je fizena pohonem Y 17. Celkem
se jedna o trojici kulovych kohouttit DN 50.

Dale se v ramci posouzeni jedna o kulové kohouty umisténé na rozvodech vzduchu
zajistujici provzduSnéni lapdku pisku a odtah plovoucich necistot z dosazovacich
nadrzi. Pro separaci pisku z natékajici OV byl navrzen vertikalni virovy lapak pisku
s hloubkou 4 650 mm. Té&Zeni pisku probiha pod ucinnym prostorem lapaku a je
realizovano mamutkovym cCerpadlem. Prostor lapaku pisku je Vv pravidelnych
intervalech provzdusiovan. Vzduch je pfiveden dvojici potrubi DN 25 zavedenym ke
dnu lapaku pisku. Na téchto vétvich je v prostoru dmycharny osazena dvojice
kulovych kohoutt ovladanych pneupohonem s oznacenim Y15 a Y16.

Sbér plovoucich nedistot zabezpeCuje mechanicky ovladany Zlab s konickym dnem
obdélnikového pudorysu, ktery je vySkove stavitelny pomoci zavitovych tyci.
Necistoty jsou dopravovany mamutkou, ktera je pro snadnou manipulaci se zlabem
propojena hadici. Odvod je dale realizovan potrubim DN 65 na zacatek nitrifikacnich
nadrzi, kde voln¢ vytéka. Piivod vzduchu do prostor dosazovacich nadrzi je realizovan
z prostoru dmycharny, respektive je zajistén odbockou z piivodniho potrubi vzduchu
pro nitrifika¢ni nadrze. Dimenze potrubi je DN 25 a odbocka je rozdélena na nékolik
vétvi. Jedna se stard o piivod vzduchu pro mamutku, ostatni provzduSiuji prostor
kolem pilové hrany na odtoku vyc¢isténé vody. Odbocky jsou vybaveny kulovymi
kohouty s pneupohony s ozna¢enim Y24 a Y25. Celkem se jedna o dvojici pohoni DN
25.

f o : Pneumaticky  Elektricky
Umisténi ks Typ armatury DN Funkce pohon pohon
Potrubi . . . Otevreno/ SO 2 062.1-
kalu 4 Nozové Soupé 80 Zavieno DLP-80-80-A 1B1AE/06
Potrubi 3 Kulow kohout 50 Otevieno/ DFPD-80-RP- ES SP1 281.1-
vzduchu y Zavreno 90-RD-F0507 01BAA/16
Potrubi 4 Kulowy kohout o5 Otevieno/ DFPD-40-RP- ES SPO0 280.1-
vzduchu y Zavieno 90-RD-F0507 07FAP/10

Tabulka 10 - Soupis armatur na COV Obfistvi a jim pFifazené pohony pro pneumaticky a elektricky systém

Uvedené velikosti a pozadavky na pohon vzdy vyplyvaji z velikosti potrubi, typu
média, typu osazovanych armatur a provozniho rezimu. Zde pouzitad nozova Soupata
plni funkci usmérnovani natoku kalu a jde tedy o cykly otevieno/zavieno. Pro ovladani
nozovych Soupat byly osazeny linearni dvojc¢inné pohony firmy Festo. Stejnou funkci
zde plni 1 kulové kohouty. Ty podle casového klice ovladaji pfivody vzduchu
zajistujicich pouze pritok média, nikoliv jeho regulaci. Pro ovladani kulovych
kohoutli byly navrzeny dvoj¢inné kyvné pohony firmy Festo. Jako srovnatelné
fabrikaty pro teoretické posouzeni pohont byly vybrany elektrické pohony od firmy
Regada.

Zdrojem energie pro ovladani pneupohonii na COV Obiistvi je kompresor znacky
Schneider Bohemia, ktery byl soucasti provozu jiz pted rekonstrukci. Toto zatizeni
proslo pouze repase, po niz plné¢ vyhovuje zménénym pozadavkim vyplyvajicich z
charakteru provozu. Kompresorova stanice ma parametry 24 m®hod a je vybavena
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tlakovym vzdusnikem o objemu 50 litri. Efektivni dodavka stlateného vzduchu pii
tlaku 1 MPa je 14,4 m®/hod. Vykon elektromotoru kompresoru je 2,2 kW. Kompresor
mimo zasobovani pohoni slouzi také jako zdroj vzduchu pro lapak pisku.
Provzdusiovan je v rezimu 1x za hodinu po dobu 5 minut. V ramci srovnani je
uvazovan novy kompresor véetné vzdusniku o stejnych parametrech tak, aby bylo
mozné stanovit relevantni nadklady na pofizeni. Vybran byl ze standardizované fady
dostupnych kompresorovych stanic. Na sténé vedle vstupnich dveti do dmycharny je
umistén sdruzeny ventilovy terminal S napdjecim zdrojem 230AC/24DC-5A a
modulem s komunikaci Profibus od firmy Festo pro ovladani vSech armatur s
pneupohonem v prostoru COV. Dispozice pneumatického systému je zachycena na
obrazku 9.
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Obrdzek 9 - Dispozicni vykres COV Obfistvi s vyznacenymi prvky pneumatického systému

Pti komplexnim posouzeni dvou pohonnych technologii, jako jsou vyse popisované,
je dulezité zahrnout i jednotliva hadicova propojeni a kabelové trasy pro napajeni a
ptenos signali. Délky téchto propojti jsou v dlisledku uvazovani stejného dispozi¢niho
rozmisténi pohont prakticky totozné. Nelze nicméné opomenout i pocet a typ
ptipojovacich kabelti. Tyto poloZky jsou diametralné odliSné a je nutno S nimi pocitat.
Udaje o délkach byly odedteny z obrazku 9. Veskeré zde naznadené trasy jsou
vV soubéhu. To znamenda, ze rozvody vzduchu a kabely pro ptenos signali jsou
naznaceny jednou linkou. Pneumaticky systém je dan realnym stavem po rekonstrukci
COV. Systém s elektrickymi pohony kopiruje trasy pneumatického systému.
Rozvadeéc je umistén na misté ventilového termindlu. Celkové srovnani délek
jednotlivych kabelovych tras uvadi tabulka 11.

Dalsi #idici komponenty pneumatického systému vychazi z navrhu rekonstrukce COV
a jsou dany projektovou dokumentaci (D-Plus, 2018). K ovladani pohonii byl v misté
instalovan jeden ventilovy terminal, pouzito jedenact elektromagnetickych ventilu a
komunikac¢ni rozhrani Profibus s pfipojenim na PLC. Komunika¢ni modul PLC ¢ita
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az 32 digitalnich vstupd, a proto byl pofizen pouze jeden modul. Pfipojeni datové
sbérnice je realizovano pomoci jednoho spole¢ného kabelu.

f

ik

Obrdzek 10 — Ventilovy termindl s veskerym vybavenim (COV Obfistvi)

Pro elektricky systém neni uvazovana investice do ndhradniho zdroje energie, ktery
pii daném charakteru provozu nemé opodstatnéni. V ptipadé nouzového stavu se
uvazuje rucni zasah obsluhy a pohony jsou pro tyto Ucely vybaveny ru¢nim kolem.
Pro kazdy pohon je pro fizeni po datové sbérnici uvazovan samostatny kabel. Vlivem
vys§§iho poctu signalnich vstupl a vystupt z pohonti, jsou pro jejich automatizované
fizeni uvazovany tfi komunika¢ni moduly PLC o 32 digitalnich vstupech.

Oznaceni trasy Délka [m]
Pneumaticka Elektricka
Hadice 6/45 (vCetné tvarovek) 236 -
Kabely datove 236 958
Kabely napajeci 20 160
Chranicky kabelovych tras 120 260

Tabulka 11 - Vypis potrubnich tras pneumatického a elektrického systému

6.1.2 VYPOCET NAKLADU PRO VARIANTU S PNEUMATICKYM A
ELEKTRICKYM POHONEM

Pouzitim hodnoticiho konceptu elektrického a pneumatického pohonu, ktery byl
predstaven v ramci této prace, je v nasledujici ¢asti ptistoupeno k vypoctiim celkovych
nakladi a jejich dil¢ich slozek. Ekonomické zhodnoceni obou technologii bylo
provedeno s aplikaci na vy$e vymezeném systému COV Obiistvi. Jeden vypocetni,
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respektive zivotni cyklus armatury byl pro podminky vodarenstvi uvazovan pii jeho
spodni hranici 10 let. Pfi vypoctech bylo postupovano dle presnych fazi tak, jak jsou
bézné investi¢ni zaméry realizovany a jak je zachycuje schéma uvedené v tabulce 7.
Jinymi slovy bylo k vyhodnoceni pfistupovano v souladu s navrzenou metodikou.

Veskeré vypocéty byly provedeny tabulkovym procesorem MS Excel. Jednotlivé

vypoctové listy S podrobnymi vypisy cenovych urovni vSech uvazovanych prvkia
systému jsou uvedeny v sekci 12 jako samostatné piilohy ¢. 1 a ¢. 2.

STRUCNY PREHLED DOSAZENYCH VYSLEDKU

Elektricky pohon Pneumaticky pohon
Naklady na pofizeni a 1083 030,34 K& 490 931,87 K&
uvedeni do provozu
Nalflady ve fazi pouzivani (za 246 615,00 K& 241 364,48 K&
cely cyklus)
Naklady na likvidaci 20 618,38 K¢ 19 751,16 K¢
Naklady celkem 1 350 263,71 K¢ 752 047,51 Ké

Tabulka 12 — Prehled hlavnich kategorii ndkladii pro variantu s elektrickym servopohonem a pneumatickym
pohonem

Na zaklad¢ dat a idajii shromdzdénych v predchozich kapitolach byl na konkrétnim
piipadu COV Obiistvi s lep§im investiénim vysledkem vyhodnocen pneumaticky
pohon. V prvotni fazi byly porovnavany potizovaci naklady. Dle dosazenych vysledka
JSOu u obou pohont tyto zaroven nejvétsi slozkou celkovych nakladia. Tento stav je
dan zejména niZ§im uvaZovanym Zivotnim cyklem, kdy i kumulovand hodnota
provoznich nékladil je niz§i. Dale se pofizeni neomezuje pouze na koupi samotného
pohonu, ale zahrnuje i sestaveni ak¢nich ¢lent systému do hotového a odzkouseného
provozniho celku v¢etné projektové Cinnosti.

Nasledujici investi¢ni etapou jsou ndklady spojené s provozovanim dila. Technické
rozdily ovladacich systému tvoii tskali pro provozovatele, s nimiz se musi vypoiadat,
a které se odrazi v realné vysi provoznich nakladi. Pod tuto kategorii spadaji vydaje
za udrzbu pohont a jejich komponent. Uvazovany jsou vydaje za energie i revize
spojené se zajisténim chodu bez rizika ohrozeni jednotlivych sloZzek zivotniho
prostiedi.

Posledni slozkou celkovych nakladl je faze likvidace pohont. Ta nastava ve chvili,

kdy se investor kuptikladu rozhodne k rekonstrukci provozniho souboru vodarenského
dila. V takovém piipadé je odpoveédny za demontaz a bezpec¢nou likvidaci technologie.
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Obrazek 11 - Porovnani nakladii pohonii pri uvazovaném Zivotnim cyklu 10 let
NAKLADY NA PORIZENI A UVEDENi DO PROVOZU

Potizovaci néklady vychazi zcenikovych cen, respektive z ocenénych nabidek
vyrobce pfislusného zatizeni nebo komponent. Celkové ndklady na poftizeni
pneumatického systému pro ovladani specifikovanych armatur na COV Obiistvi byly
vycisleny na 490 931 K¢. U elektrického systému v témze rozsahu byla stanovena
celkova cena 1 083 030 K&¢.

MontaZni naklady jsou zahrnuty v nakladech na uvedeni systému do provozu a mohou
byt stanoveny na zakladé¢ rovnice (5.2), poptipad¢ jsou urCeny dodavatelem
technologie. V uvedeném ptipadé byly stanoveny dodavatelem pomérem 10 % z vyse
porizovaci ¢astky. Tento zpuisob urcovani cen za montaz eliminuje dodatecné naklady
vznikajici nedostateCnym stavem pfipravenosti stavby a zaroven odraZi naroc¢nost
instalaci obou technologii. Do ¢astky jsou rovnéz zahrnuty i naklady na odzkousSeni
pohonti a jejich zprovoznéni. Oboji zafizuje vyrobce armatur, ktery pohony na
armatury montuje. Naklady na programovani fidiciho systému PLC je odvozeno od
poctu vstupti a vystupl, jez musi systém vyhodnocovat. VSechny pohony
v pneumaticky fizeném systému produkuji 22 signall, zatimco elektrické pohony 52
signalt. V duasledku toho se 1iSi 1 cena v programovani PLC u obou systémi. Pro
pneumaticky pohon ¢ini naklady 23 400 K¢ a pro elektrické pohony 25 000 K¢&.
Z odhadu celkovych nakladt byla nasledné uréena vySe nakladi za vyhotoveni
projektové dokumentace. Urceny jsou pomérové z celkovych potfizovacich nakladu.
Dil¢i naklady ve fazi potizeni technologie jsou uvedeny v tabulce 13.
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Prehled nakladi Elektricky pohon Pneumaticky pohon
.  x o

Projektova Cinnost (10 % 80 824 K& 35 668 K&

z pofizovacich naklad()

Porizeni (V. nezbytnych 808 245 K¢ 356 682 K&

soucasti pro chod systému)

Uvedeni do provozu 146 237 K& 76 902 K¢&
Montaz 121 237 K& 53 502 K¢
Zapojeni (PLC) 25 000 K¢ 23 400 K¢

Ostatnl”rjéklady (5 % z dodavky 47 724 K& 21 679 K&

a montaze)

Naklady na porizeni CELKEM 1 083 030 Ké 490 932 Ké

Tabulka 13 — Ndaklady na porizeni a uvedeni do provozu
NAKLADY VE FAZI POUZIVANI

Néklady vznikajici pouZivanim jsou zavislé na zpasobu provozovani. Na COV
Obfistvi jsou pohony V provozu vzdy jedenkrat za pfedem definovany Casovy usek.
Pohon nozového Soupéte za den vykona celkem 5 cykli neboli 10 pohybl do polohy
otevieno nebo zavieno. Kulové kohouty ovladajici pfivody vzduchu do dosazovaci
nadrze pro odtah plovoucich necistot funguji na stejném principu. Jsou tedy spoustény
podle ¢asového klice a jeden kohout za den vykona celkem 24 cyklu, respektive 48
pohybti do polohy otevieno nebo zavieno. S ohledem na velikosti jednotlivych
armatur je pro jejich ovladani zapotiebi jen malé mnozstvi energie. Pti uvaZzovani ceny
elektrické energie 5,62 K¢ za kW/h a ztrat pneumatického systému vlivem netésnosti
a nutnych odfukd, ¢ini ro¢ni energetické naklady dle rovnice 5.7 u této varianty 4 336
K¢&. Spotieba elektrickych pohontl je pocitdna dle rovnice 5.8, pfi¢emz vysledné
naklady ¢ini pouhych 36,50 K¢. Na zakladé malé dimenze pohont a nizkého poctu
ovladacich cykli Ize tvrdit, Ze ¢astka ptipadajici na energie, je z celkového rozpoctu
jen zanedbatelnou polozkou.

U néklad® na udrzbu jsou ptedpokladany ukony, které zajisti bezproblémovy chod
technologie po strance provozni i piedpisové. Ukony spojené s oddalenim fyzického
opotiebeni je jen obtizné kvantifikovat, proto se vychdzi z empirickych zkuSenosti
provozu. Pro modelovy pfiklad byla uvazovana 1 hodina za rok/pohon pro oba
systémy. Pneumatické pohony vSak vyzaduji pouze minimalni zasah obsluhy.
Odpovida tomu i nizsi ¢astka 300 K¢ na pohon. Do celkovych nakladt za Gdrzbu je
nicméné nutné zapoditat i udrzbu kompresoru, pravidelné analyzy unikd v systému,
které jsou uvazovany v rozsahu lkrat za 5 let a revize elektrickych spotiebicu.
Souhrnna ¢astka pak ¢ini 24 136 K¢ za rok provozu. U elektrickych pohont vlivem
ukony. Vycisleny byly na 500 K¢ na jeden pohon. | zde se pripocitavaji naklady na
revize elektrickych spotiebict, ale i vyménu maziv uvnitf pohonti. Vysledné naklady
jsou 24 661 K¢ za rok provozu. Ve vypoctu nejsou piedpokladany vydaje za opravy a
odstranovani poruch. Nizké pracovni vytizeni pohonti béhem celého Zivotniho cyklu
by dle stanovenych hodnot vyrobcem pohonu k t¢émto udalostem nemélo dochazet.
Vzdy nicméné zalezi i na chovani provozu a svédomitosti obsluhy pfi provadéni
servisnich tkont.
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Na poslednim misté zivotniho cyklu pohonu a armatury je faze likvidace. V této fazi
se predpoklada uplna demontaz systému a jeho likvidace na odpovidajicich mistech.
Naklady na demontaz jsou vy¢isleny podle rovnice 5.11. Hodnota je stanovena pouze
pro pohony bez dalSich prvkl akéniho systému. Ani tyto ndklady vSak v uvedeném
ptikladu nepfedstavuji dtilezity rozhodovaci parametr.

Prehled nakladu (za rok) Elektricky pohon Pneumaticky pohon
Vydaje za energie 36,5 Ké 4 336 Ké
Udrzba 24 625 K& 19 800 K&
Pohony 5 500 K¢& 3 300 K¢
Kompresor - 3 000 K¢&
Analyza systému - 2 000 K¢
Revize elektro 15 000 K¢& 8 000 K¢
Revize kompresor - 3 500 K¢
Mazivo el. pohonll 4 125 K¢ -
Naklady na pouzivani - .
CELKEM 24 661,5 Ké 24 136 Ké

Tabulka 14 - porovnani ndkladii elektrického a pneumatického pohonu ve fazi pouzivani
6.1.3 POSOUZENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Na zakladé vytvofeného konceptu hodnoceni dvou pohonnych technologii pro
armatury ve vodéarenskych procesech bylo provedeno vyhodnoceni na COV Obiistvi
S lepSim investicnim vysledkem pro pneumatické pohony. Celkové néklady
hodnocené po dobu zivotniho cyklu armatury s pohonem jsou v tomto ptipadé o tietinu

wevroe

niz§i a pneupohon se proto jevi jako vyhodné&jsi investice.

Vyhodnoceni déale ukdzalo na rozdily ve slozeni celkovych nakladl. Zatimco u
elektrickych pohonti pfevazuji naklady na potizeni technologie nad vSemi zbyvajicimi
naklady, pneumatické pohony jsou v disledku jednodussi konstrukce levnéjSi na
pofizeni ve srovnani s provoznimi ndklady po dobu uvaZovaného Zivotniho cyklu.
Ptesto se Castky na ro¢ni provoz pohonu prakticky nelisi, coz je dano soucasnymi
trendy v konstruovani pohond. Ty lze totiz oznacit jako témét bezudrzbové. Naklady
na udrzbu proto 1ze povazovat za nizké. To muze byt divodem, pro¢ je praxe vyluéné
orientovand na vysledky pofizovacich nakladu, které zlistavaji hlavnim parametrem
pii posuzovani investic. Kontrolni vypocet vSak ukazal, Ze souctové hodnoty nakladt
na udrzbu a revize Cini nezanedbatelnou polozku v celkovych nakladech. Na
posuzovaném piikladu COV Obiistvi se jedna v obou p¥ipadech pohonti o zastoupeni
vyssi jak 40 %. To je zakladem argumentu volajicim po holistickém posuzovani.

Ackoliv je stlateny vzduch povazovan za drahy zdroj energie, naklady vycislené na
provoz pohonti COV Obfistvi jsou natolik nizké, Ze prakticky nemaji zadny vliv na
vysledek hodnoceni. Toto plati 1 pro elektrické pohony a aplikovana zjednoduseni pro
vypocet jejich energetické spotieby je proto mozné klasifikovat jako ptipustna.
Dulezitost energetické naro¢nosti provozu mimo ramec uvedeného ptikladu by i piesto
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neméla byt opomijena. Tyto bilance hraji v obecném konceptu roli zejména s ohledem
na charakter provozu s vyssim po¢tem pracovnich cyklu.

Vzhledem k dlouhé piedpokladané Zivotnosti pohonil je vy¢isleni nakladt na likvidaci
zatizeno znacnou nejistotou. Tyto naklady se ukazuji nicméné jako mélo vyznamné
pro uc¢inéni rozhodnuti. I pii pfedpokladu, Zze se situace spojena likvidaci pohont
Vv pribéhu nadchazejicich 10 letech vyrazné zméni, celkové naklady to vyznamné
neovlivni.

6.2 ALTERNATIVNI PROVOZ VETSICH ROZMERU — UV KLEINE
KINZIG

Na rozdil od menSich vodarenskych provozi, kde vzhledem Kk poctu
automatizovanych armatur nejsou rozdily zasadni, ukazuje se byt klicovym srovnani
provozu vétSich rozméri. Vzhledem k problematickému pfistupu k datim nebylo
mozné provést vlastni vyzkum. Podobny experiment nicméné v roce 2007 proved|
Tobias Beck, ktery ve své praci porovnaval pohony na tpravné vody (dale jen UV)
Kleine Kinzig lezici na stejnojmenné fece nedaleko Stuttgartu (Beck, 2007). Vodarna
prosla v roce 2004 velkou rekonstrukci, kdy vétSinu diive pouzivanych elektrickych
pohonti nahradily pneumatické. Po technologické renovaci nyni UV zasobuje pitnou
vodou zhruba 250 tisic obyvatel z blizkého okoli.

6.2.1 STRUKTURA SYSTEMU A VYMEZENI JEHO KOMPONENT

Surové voda z piehrady je jimana vézovym objektem, pficemz kvalita odebirané vody
se lisi v zavislosti na tom, z jaké hloubky je jimana. Odebrana voda je v prvni fazi
hrubég predciSténa. Posléze je upravovana na tlakovych filtrech. Filtry jsou takzvané
,uzaviené rychlofiltry* s dvouvrstvou aktivni sloZkou (uhli, pisek) a z vody odstranuyi
jemné mechanické a biologické necistoty. Na UV Kleine Kinzig je v béZzném provozu
8 filtra¢nich kotld, v sestavé dvou filtri umisténych nad sebou.

datova BUS sbérnice k ovlidacimu panelu

diferenéni tlak
odfuk vzduchu hladina plné&ni

surova voda =

—@7 Kal

dista voda
profuk vzduchem prvni Afl
filtrace = ¢
promyvaci voda vystup

Obrizek 12 - Schématické usporddani jednoho filtru na UV Kleine Kinzig

Jak je znazornéno na schématickém obrazku 12, jeden tlakovy filtr ma fadu potrubnich
piipojek, které jsou ovladany armaturami s pohonem. Celkem se jedna u kazdého filtru
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0 8 armatur. Velikosti armatur a jim pfidruzené pohony jsou navrzeny podle dimenze
potrubi, pozadavkl na pohony a provozniho rezimu. Béhem provozu se filtr postupné
ucpava, proto aby byl zajistén konstantni odtok ¢isté vody, je potrubi na odtoku
regulovano nepfetrzit¢. Tlakové filtry jsou pfi dosazeni meze filtratni schopnosti
Vv pravidelnych intervalech proplachovany, aby doslo k jejich vycisténi. V ramci
tohoto cyklu musi dojit k pfenastaveni poloh armatur. Kompletni seznam armatur
S porovnavanymi typy jim pfifazenych elektrickych a pneumatickych pohont je
uveden v tabulce 15. Elektrického pohony jsou od vyrobce Auma, pneumatického
pohony od firmy Festo.

Umisténi Typ armatury DN Funkce R
pohon pohon

5 . . , DRD-26 + SAR 75+

Cista voda PlunzZrovy ventil | DN 250 | Regulace pozicionér GS 63.3

Prvni filtrace | MoWikova DN250 | 0/Z |DRD-50 SA07.1+GS
klapka 50.3

. Motylkova SA07.1 + GS

Vystup Klapka DN 50 O/z DRD-8 50.3

Promyvaci Motylkova DN 400 o/7 DRD-225 SA10.1 + GS

voda klapka 80.3

Profuk Motylkova SA07.1 + GS

vzduchem |klapka DN 250 O/ |DRD-50 50.3

Surova voda Motylkova DN 250 O/z DRD-50 SA07.1+GS
klapka 50.3

Odfuk Motylkova SA07.1 +GS

vzduchu klapka DN 100 Oz |DRD-8 50.3

Kal Motylkova DN 400 o/7 DRD-225 SA10.1 +GS
klapka 80.3

Tabulka 15 - Soupis armatur pro jeden filtr a jim prirazené typy pohonii

Pro provoz armatur v pneumaticky fizeném systému byla zvolena bézné dostupna
kompresorova stanice. ReSen byl i zaskok za tuto stanici v piipadé jeji poruchy a
neplanovaného odstaveni. Cela linka vyroby stlacené¢ho vzduchu proto byla doplnéna
o druhy kompresor. Automatické ovladani je feSeno elektromagnetickymi ventily
umisténymi v misté ve ventilovych terminalech. Celkem byly vybaveny 4 terminaly —
pro kazdou dvojici filtri jeden v misté ovladani. Do terminali byly pfivedeny kabely
se signaly poloh armatur a tyto udaje jsou odesilany ptes datovou sbérnici fieldbus na
PLC umistény do bezpecné vzdalenosti od filtrii. Nap4ajeni elektrickych pohont je
uvazovano ze sit€¢ s ndhradnim motorgenerdtorem pro piipad vypadku dodavky
energie ze sité. Jeji kapacita byla navrzena s ohledem na moznost pievzeti celého
systému. Kvili omezenému poctu pripojovanych armatur ptes datovou sbérnici do
PLC, si elektricky systém vyzadal dvé vyhodnocovaci jednotky PLC.

Z hlediska kabelového propojeni obou systéml bylo vychazeno ze stejného
dispozi¢niho rozvrZeni. Tento stav umoziiuje snazsi porovnani délek jednotlivych
kabelt. Markantni rozdil je vidét v pfipojeni na zdroj energie. Zatimco elektricky
systém si vyzadal celkem 1376 metrt ptipojovaciho kabelu, pneumaticky systém byl
uveden do provozu polozenim 704 metrii hadic. Jesté vyraznéj$i pomérny rozdil 422
ku 29 metrim panuje pii srovnani obou systému v kabelovém pfipojeni na datovou
sbérnici.
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6.2.2 POSOUZENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Na zaklad¢ nashromdazdénych dat byl proveden vypocet v ramci zivotniho cyklu
uvazovaného na dobu 25 let. Ziskané udaje z modelu ukazuji, Ze jiz pfi porovnani
pofizovacich nadkladu je celkova cena pneumatickych pohont fadove o desitky tisic
eur nizsi nez v pripad¢ elektrickych pohonti. Ackoliv v piipad¢ tohoto srovnani
vychazi pofizeni samotného pneumatického pohonu dle cenikti z dané doby draze nez
elektricky srovnatelny fabrikat, jsou vedlejsi ndklady na uvedeni do provozu hlavni
slozkou vysokého rozdilu hovofici ve prospéch pneumatického systému. Tuto
skuteCnost lze prezentovat na podstaté fungovani obou technologii, respektive na
poctu vstupll a vystupt s nimiz pracuji. VSechny pneumatické pohony jsou v tomto
ohledu jednodussi a v ramci uvadéného piikladu se jednd o celkem 208 vysilanych
signald. Naproti tomu elektrické pohony vysilaji 536 signald. Tento dramaticky rozdil
V poctu vstupi/vystupt je disledkem vyssich nakladl na potizeni kabeld, montazi,
nastaveni vyhodnocovacich algoritm PLC a v neposledni fad€ i projek¢nich praci.

Naklady ve fazi pouzivani jsou odvislé na zpisobu provozu. Vzhledem k tomu, Ze
filtry je potieba proplachovat ptiblizn¢ jednou tydné, je pocet spinacich cykll za rok
asi 50. To neplati u regulacni armatury na odtoku filtrované vody, které je prakticky
V neustalém chodu a pocet cykld je dvojnasobny. Ackoli je vyrobni cena energie vice
nez pétkrat nizsi u elektrickych pohont, jsou celkové naklady za energie s ohledem na
nizky pocet spinacich cyklt zanedbatelné. U nakladii za udrzbu plati to, co v ptipade
investi¢nich nakladt. Jednodus$i konstrukce pneupohontit ma za nasledek nizsi
vynakladané prostiedky na zachovani spravné funkce. Cena udrzby a servisu
kompresora, respektive nouzového generatoru, byla stanovena procentualné
z potizovaci ceny. Ve vypoltu nebyly uvazovany naklady na opravy anebo
odstraniovani poruch. Jejich vyskyt je vzdy obtizné odhadnout. Ve fazi likvidace se
predpokladd demontdz pohont, ktera je pocitana jako polovina z ceny montéze.
Samotna ekologicka likvidace se pozitivn€ji promitne do celkovych ndkladi u
elektrického pohonu.

350 000 -

300 000

72 589

250 000 -

200 000

[ pofizovaci naklady
39 957 . s e
[ naklady ve fazi pouzivani

150 000

100 000 -

Naklady po dobu Zivotnosti (25 let) v €

50 000

Elektricky pohon Pneumaticky pohon

Obrizek 13 — Vysledné cenové srovndni pneumatického a elektrického pohonu na UV Kleine Kinzig v pribéhu
zivotniho cyklu
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7 OSTATNi PROBLEMATIKA

7.1 PERSPEKTIVY UCASTNIKU ROZHODOVACIHO PROCESU

Podobn¢ jako Vv jinych primyslovych odvétvich, prosazuje se ve vodarenskych
technologiich smér k automatizaci a digitalizaci. Automatizované provozy Setii
energii, finan¢ni prostiedky, snizuji naroky na obsluhu a drzbu, ale predevsim zvysuji
ucinnost (Babic¢ek et al., 2018). Neexistuje nicméné navod na vybér vhodné
technologie, ktera by spliiovala vSechny vySe uvedené pozadavky. Nejhodnotnéj$im
méfitkem pro jeji vybér proto stale zastavaji zkusenosti ziskané piimo z praxe.

Nasledujici kapitola chce nabidnout nahled na problematiku vybéru pohoni
perspektivou osob, které svou praxi tyto zkuSenosti ziskaly. Navrh vodarenského
provozu podléha mnohdy az nékolikaletému procesu piiprav. Do tohoto procesu
mohou postupné zasahovat 0soby projektanta, vyrobce armatur ¢i provozovatele. Nize
uvedeny text je pfepisem rozhovoril praveé s témito osobami, které se podélili o své
zkuSenosti.

7.1.1 PROJEKTANT

Na Uplném zacatku procesu vystavby, at’ se jiz jedné o rekonstrukci ¢i stavbu nového
zafizeni, mize navrh svou nezanedbatelnou mérou ovlivnit projektant dila. Ten
obvykle disponuje sadou argumentll, jez nashromazdil v rdmci své praxe anebo je
ziskal pfi rozhovorech s provozovateli. Na jeho nazor je obvykle ve velké mite
ptihlizeno pfi finalnim rozhodnuti investora. Pravé projektant by proto mél vystupovat
nezaujaté a pii svych tivahach postupovat maximalné racionalné a zameéry posuzovat

holisticky.

SESTAVA OTAZEK PRO PROJEKTANTA

1) Jak postupujete pii rozhodovani, jaky ovladaci systém pro armatury pouzit?

2) Jak velkou roli pii projekénich pracich hraje to, zda se jedna o novou stavbu ¢i
rekonstrukci? S ohledem na vybér pohonti armatur (piiklad: jedna se o rekonstrukei,
kde bylo ovladani realizovano elektrickym pohonem, vy navrhujete pneumaticky
systém, na ktery neni provoz zvykly. Je toto pfi navrhu problém?)

3) Piedstavuje v ramci piipravy projektové dokumentace navrh elektrického ¢i
pneumatického pohonu néjaka uskali? Da se naptiklad fici, Ze je jedno nebo druhé

v

4) Zohlediujete nebo kalkulujete pii vasi praci s energetickou naro¢nosti systémua?

5) Ma vzhledem k rychlosti odezvy pneumaticky pohon opodstatnéni v oboru
vodarenstvi? (Vezme-li se v potaz moznost vzniku razii v potrubi pfi rychlém
piestavovani armatur)

6) Jak je v projektové fazi feSena moznost rozsiteni systému 0 dalsi uzaviraci prvky? Je
snazsi u elektrickych nebo pneumatickych systémut?

7) V praxi se setkavate se s celou fadou provozovateld vodarenskych systémii. Muzete
fici, jaka panuji pfesvédceni v téchto provozech?

8) Jaky systém v soucasnosti preferujete a proc?

9) V kolika procentech projektii se podle vas pomérové uplatni jeden ¢i druhy pohon?
pneumaticky XX %: XX % elektricky
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10) Byvaji pifi rozhodovani limitujicim faktorem prostorové naroky, které jsou u
pneumatickych systému velké?

VYJADRENI OD ING. VIKTOR MICHAL (Autorizovany inZenyr v oboru
Stavby vodniho hospodarstvi a krajinného inZenyrstvi)

- Je to vzdy individualni. Kazdy projekt je jiny a kazdé prani provozovatele také. Snazime se
vzdy s provozovatelem a investorem vést diskuzi o vvhodnosti pneumatickych pohonii.

- Velky viiv na navrh pri rekonstrukcich ma i to, zda-li se jedna o komplexni celkovou dodavku
novou nebo pouze o doplnéni ¢i nahrazeni casti armatur. Ve druhém pripadé je to vidy na
volbé provozovatele, protoze uz ma s nekym zavedené servisni zasahy a Vétsinou pozaduje
jednu servisni organizaci.

- Z pohledu celkového projektu (ve smyslu napr. rekonstrukce celé COV) zde vyznamny rozdil
neni. Z pohledu projektanta elektro a MaR (méreni a regulace) je vzdy ndrocnéjsi vypracovani
projektu s elektro-armaturami.

- Jako projektant se vzdy snazim kalkulovat se vSemi dopady nami navrhovaného reseni.
V tomto pripadé vsak vstupuje do rozhodovani mnohem vice faktori, a tak si dovolim tvrdit,
Ze energetickd ndrocnost (pokud neni u obou vyrazné rozdilna nebo se nevymyka obvyklym
Cisliim) nent pro stanoveni systému prioritni.

- Vodni raz je problematicky uz sam o sobé. Projektant musi peclivé zvazit nejenom oviadané
armatury, ale i cely potrubni systém. Jelikoz ale musi byt cely potrubni systém bezproblémovy,
tak konkrétné v tomto bodé projektant pri uzavérech doporucuje takovy uzaviraci element, u
kterého must byt bezpecnostni pojistka. Jinymi slovy u elektrickych pohonit se jedna primo o
typ prevodovky a u pneumatického to musi byt takové zabezpeceni, které neumozni zménu
rychlosti otevirani a uzavirani armatury.

- Komplikovanéjsi je pneumaticky systéem. Zde je diilezité védet velice presné pocet pohonii a
jejich spindni pro navrh celého systému. U elektro pohonii je omezeni pouze v doddvce
elektrického proudu.

- Jsou pozitivni i negativni, nicméné iec penéz v podobé servisii a revizi je silny argument.
- Pneumaticky. Pro nastavovani rizné casové variability v pritbéhu Zivotnosti pohonii.

- Projektovani systému pneumatickych pohonii na vizemi CR jesté nedosihlo skutecného
potencidlu, a proto stale u vetsSiny provozovatelii vitézi pohony elektrické, se kterymi jsou
obecné veétsi zkusenosti. Pokud bych mél odhadnout aktudlni rozdéleni v jednotlivych
projektech, tak by to bylo priblizné 20:80 ve prospéch elektropohonii. Predpoklidam ale, Ze
tento pomér se bude casem vyrovndvat a zdlezi jen na rychlosti osvéty a pozitivnich zkuSenosti
S konkrétnimi realizacemi systému pneumatickych pohonii.

- Ano také. Napriklad u velkych uzdaverii typu stavidlovych zlabovych hradidel do velkych zlabii
0 Sifce 2 m a vysce zdvihu nékolik metrii je to uz spise o selském rozumu, kdy velikost zdvihu
by se rovnala délce pohonu a vynalozena sila by znamenala pomérnée velky primeér valce.
V téchto pripadech urcite vzdy zvitezi elektropohon.
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VYJADRENiI OD ING. JINDRICH SLAMA, Ph.D. (Autorizovany inZenyr
v oboru Stavby vodniho hospodarstvi a krajinného inZenyrstvi)

- Zakladnich faktori pro rozhodnuti, jaky oviddaci systém pouzit, je hned nékolik. Jedna-li se
o vodovodni privadéc¢ nebo stokovy systém, jakou dimenzi potrubi nebo otvoru mame
obsluhovat, mame-li k dispozici elektrickou energii, pozZadavky investora, ktery vétsinou jiz
néco provozuje, pocet obsluhovanych uzaveri, charakteristika prostredi, do kterého jsou
pohony umistovany.

- PFi navrhu je to vétsinou vzdy problém. U novostaveb je rozhodovani vétsinou v rukou
projektanta. Samozrejmé po schvaleni provozovatele. U novostaveb mame prostor usporadat
strojovnu na zaklade nasich potreb a jsme schopni navrhnout spise pneumatické pohony. Pri
rekonstrukcich mohou byt prostory spise rychleji vycerpany prostorovym usporadanim a
nemusi byt dostatek mista pro pneumatické pohony. Zde se dost casto uchylujeme k navrhu
elektrického oviadani.

vvvvvv

brat v uvahu nejen prostorové usporadani, ale i pocty oviadanych armatur a tim objemy
vzduchu pro oviadani za soucasného uvazeni média v oviadani. Obecné je nutno vzdy spocitat
rychlost uzavirdni. Plati pro velké uzavery, jako cdstecna protirdzova ochran. U el. pohonii
se na to vzdy musi navrhnout prislusny prevod.

- Ano, ale je to vidy velmi tezko stanovitelné. U primého elektropohonu jde lépe odhadnout
spotieba energie (stitkove hodnoty, popr. jalovy proud pri nabéhu). U pneupohonu je to

slozitejsi. Zde to zavisi na kompresoru, médiu, poctu zarizeni a délkach ovladanych tras. Ale
i toto se da ciselne vyjadrit.

- Dle mého nazoru je to casto v pozici vhodného navrhu prevodovky pro uzavirani, aby byla
dostatecné pomala. Pri primém prevodu, jako ochrana proti rdzu, bych spise volil
elektropohon, protoze pneupohon je rychlejsi.

- Tady vzdy zalezi na tom, zda jsme s moznym rozsirenim pocitali jiz dopredu nebo se resi jako
,Prilepek “ k jiz hotovému dilu. Mdame-li rezervu jiz od pocatku v pneupohonu, je jednodussi
pridat dalsi oviddaci prvek. Nemdame-li tuto rezervu K dispozici, miize se stdt, Ze si rozhdzime
cely pneumaticky systém a budeme muset prepocitavat a uvazovat novy kompresor. Z téchto
divodit je snadnéejsi dodatecné rozsireni elektropohonu. Ale na néhO zase musime mit
alokovany dostatecny prikon na privodu (pojistkach,).

- Riizna. Co provozovatel, to viastni nazor. Zase asi plati, Ze to, co jiz maji, chtéji i pri
rozsireni. Dulezité je ale vzit v uvahu moznost zatopeni, treba pri povodni.

- Vyslovene nestranim zadnému z nich. Oba pohony jsou dobré a splni pozadavky na né
kladené. N obecném povedomi je trochu lépe hodnocen pneupohon.

- Na toto neumim odpovédeét. Miij odhad je 40:60.

- Zcela urcité. Toto je nejzasadnéjsi limitujici faktor pouZiti celé technologie.
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VYJADRENI OD ZDENEK DANIHELKA (projektant)

- Zejména se zamérujeme na potreby a moznosti provozovatele a zhodnotime stavajici stav.
Obecné, pokud je na COV pouzit kompresor (napi. pro provzdusnéni lapdaku pisku), pro
vSechny vnitini aplikace pouzivame pneumatické pohony. Pro venkovni rozvody elektrické
servopohony.

- Neni relevantni, zda jde o rekonstrukci nebo novy stav. Neni problém, s ohledem na provoz,
upravit elektrické oviadani na pneumaticke.

- U pneumatickych systémii je zasadni rozvrhnout tlakové potrubi po aredlu. U elektrickych
zarizeni je uskalim zejména zarizeni rozvadéce a Stim Spojend vzduchotechnika a
bezpecnostni FeSeni elektrickych zarizeni. Zejména ochrana osob v rozvodné a vedeni
kabelovych tras po aredlu.

- Ano.

- Ano, zejména pri moznosti pouziti na potrubi kalit jako zpétné klapky.

- Dle mého osobniho ndzoru je tu vidy moznost pridat pohon, at uz elektrické nebo
pneumatické. Zavisi pouze na mnozstvi a dle toho je mozné navrhnout ¢i doporucit vhodné
Feseni.

- V minulych letech byl provoz naklonén zejména pro elektrické pohony, ale tento trend
s odchodem starsi generace pomalu odezniva.

- Neda se Fici, Ze bychom preferovali jeden ¢i druhy typ pohonu. Pokud je to vSak mozné,
klanime se spiSe k navrhu pneumatickych pohonii vzhledem k jejich viceiicelové pouZitelnosti
a provoznich nakladech. Vzdy vsak zdlezi na poctu pouZitych armatur.

- Je to zhruba 40/60.

- Vétsinou toto problém neni.

KOMENTAR:

Vybér pohonu zpozice projektanta je velmi komplexni a velice individualni
zaleZitosti. Neexistuje zadné obecné schéma, podle kterého by se projektant mohl fidit
v ramci vSech svych projektt. To je ddno skutec¢nosti jedine¢nych mistné ptislusnych
podminek kazdého investicniho zaméru. Jak je zuvedenych odpovédi patrné,
Vv pfipadé€, ze to podminky dovoli, jsou projektanti otevieni novym trendim a
pneumatickych pohonti se nestrani. Nejsou-li tudiz kladeny zvlas$tni naroky na
navrhovanou technologii ze strany provozovatele ¢i investora, 1ze projektanta oznacit
za nejvlivnéjsi osobu v rozhodovacim procesu. Zde s nejvétsi pravdépodobnosti
dulezitou roli pti vybéru sehraji i osobni zkusenosti s danym typem pohonu. Z diivodu
casové narocnosti a vzhledem k omezenym ¢asovym moZnostem projektanti se ve
vétsin€ piipadi nevytvari komplexni hodnoceni riznych variant ovladacich systému.
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7.1.2 VYROBCE ARMATUR

Skladba technologickych zafizeni pro ovladani armatur je slozity mechanismus
tvotfeny kombinaci riiznych mechanickych prvki. Z této podstaty jsou ovladaci prvky
vystaveny opotiebeni, jez mad zasadni vliv na Zzivotnost mechanismu. Zakladni
otazkou, jiz se provozovatel zabyva, je proto spolehlivost systému a jeho zivotnost.
Tato by m¢la byt konzultovana i1 s vyrobci armatur, ktefi maji specifické pozadavky
na pohon. Ve své podstaté tak mohou spoluvytvaiet nazor vedouci ke konecnému
rozhodnuti.

SESTAVA OTAZEK PRO VYROBCE ARMATUR

1) Jaky je vas nazor na ovladani armatury elektrickym nebo pneumatickym pohonem?

2) Je pro néktery druh armatury jeden ¢i druhy pohon vhodnéjsi? Pokud ano, pro které a
pro¢? Dimenzi uvazujme do DN 600

3) Pro které aplikace je vhodnéjsi jeden ¢i druhy pohon?

4) Piedstavuje pro vas, jako vyrobce armatury, pozadavek zakaznika ovladat armaturu
elektrickym nebo pneumatickym pohonem zasadni rozdil ve vyrobé? Jinymi slovy
klade rozdilny typ pohonu zvlastni pozadavky na konstrukci armatury? Pokud ano,
jaky?

5) Jsou tyto pozadavky dané i normami? Maji tyto pozadavky vliv na konstrukci
armatury?

6) S ohledem vyse polozené otazky, lisi se naklady na vyrobu armatury ovladané
elektropohonem a armatury s pneupohonem?

7) Z dlouhodobéjsiho hlediska, ma rychlost pfestavovani armatury vliv na jeji Zivotnost,
poptipadé funkci? Pokud ano, jaky?

8) Vyhodou pneumatickych pohont je i moznost pouziti pod vodou. Je pro tento ucel
nutné zvlastni volby armatury/materialu? O Kolik posléze narostou potizovaci
naklady?

9) Jaké je procentualni zastoupeni zakazniku, ktefi cht&ji jedno ¢i druhé?

VYJADRENI OD AVK VOD-KA a.s.

- Vyhodami pneumatickych pohonii je levnéjsi provoz, nizsi porizovaci ndaklady v pripadé
vetsiho poctu pohonii na jednom misté, jSOU vhodnéjsi pro mensi DN armatur (odhadem do
DN 500). Dale jsou vhodné do vybusného prostiedi, jsou méné narocné na udrzbu a maji delsi
Zivotnost — roky i pocty cykhi. Pri vypadku elektrického proudu jsou pohony schopné
odpracovat par cykiii. Nevvhodou je nutnost vybudovat kompresorovau a rozvody vzduchu,
coz ndklady dorovndva na ceny elektrickych servopohonii. Jinymi slovy to neni vhodné pro
mista, kde neni pneumaticky systém neni zaveden a je tieba ovladat jen velmi malé mnozZstvi
armatur (cca do 5 ks). Celkové jsou tyto pohony méné rozsirené a mezi zakazniky tudiz méné
Zadaneé.

Elektrické pohony jsou zdkazniky vyzadovany castéji. Jsou nasazovany do vice aplikaci, takze
mnoho lidi miize mit pocit, ze jejich elektro udrzba pohony snadno nastavi, popripadé opravi.
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Da se 7ici, ze je vhodnéjsi pro vétsi DN armatur (je silnéjsi a ma kompaktnéjsi provedeni).
Dalsi vvhodou je, ze témeér viude jsou pripraveny rozvody elektriny.

- Na tom pravdépodobné nezalezi. Mozna pro jednoduché centrické klapky mensich DN, kde
je pozadavek na vétsi cykly ovlddani, tak miize byt vhodnéjsi pneumatika. Jinak jsou
pneupohony vhodné pro klapky a noZovd Soupata. Nase Soupdtka pneupohony osadit nelze.

- Nevnimame rozdil. U pneupohonii je ale zcela jisté vétsi pocet moznych cyklit.

- U klapek je pripojeni totozné pro pneupohon i servopohon. U nozovych Soupat je pFipojeni
jiné. Pro servopohony perodrdzka a pro pneupohony je pripravena hiidel (v nasem pripade
od firmy FESTO).

- Ziejmé nejsou.

- Nejsme schopni uvést.

- Nemame za to, Ze by rychlost prestavovani méela viiv na Zivotnost armatury.

- Nejsou.

- Odhadem vice jak 90 % zdkaznikii chee elektricky pohon.

VYJADRENI OD VAG GROUP s.r.0.

- Pouzivani jednotlivych pohonii je obvykle feseno podle toho, co chce zakaznik. My nabizime
obé varianty. Co se tykda elektropohomii, tak v nabidkach preferujeme firmu AUMA, u
pneupohonii firmu FESTO.

Elektropohony jsou pro vietenové armatury tzv. vice otackove. Zde je prvni uskali, a tim je
prenos krouticiho momentu do stoupajicin0 pohybu uzaviraciho segmentu prostrednictvim
viretenoveé matice a vicetene. Armatury ovladané pohony maji velké mnozstvi pracovnich cyklii
a toto je kriticke misto z hlediska Zivotnosti armatury.

Norma CSN EN 1074-2 stanovuje min. pocet pracovnich cyklii pro armatury s pohony. Je to
2500 cyklii. Pro vyrobce armatur je to cislo velmi nizké. To s sebou obvykle nese problém, Ze
dodavatel pouzije velmi levnou armaturu, s malou Zivotnosti. Nejéastéji z Indie nebo Ciny.
Takové vydrzi predepsany pocet cyklii, ale zdkaznik je nuceny armatury ménit. Pokud
armatura cykluje 1x za hodinu, je zZivotnost armatury 3,5 mésice!

Z mych zkuSenosti vydrzi elektrické pohony az 300 tisic cyklu. Vyrobci davaji zaruku 15 tisic
cykli, ale i tak vidime, Ze nuzky obou zZivotnosti jsou rozevieny. Abychom zvysili Zivotnost
armatur, pouzivame bronzové vietenové matice a vilcované zavity na vietenu. U klapek a
kulovych kohoutii se pouzivaji obvykle pohony ctvrtotackové. Zde neni pouzit princip vietena
a matice. Zivotnost je dina konstrukci dané armatury a pouZitymi materialy. Vyhodou
elektrickych pohonu je variabilita vybaveni a nastaveni, jak pro polohy otevieno a zavreno,
tak i pro regulaci. Obvykle neni problém s privodem elektiiny. V posledni dobé, predevsim
Z Némecka, jsou poptdviny takzvané MAC Verze, kdy rizeni armatury je primo na pohonu.
Nastaveni je kodovano a uzamceno. Nevyhodou elektropohonu je, Ze se jedna o strojni zarizeni
S vetsi pravdépodobnosti poruchy.

Nase spolecnost pred 15 lety zpiisobila s firmou FESTO renesanci pneupohonii ve voddrenstvi.
Pneupohony se jevi predevsim u COV jako vyhodnd volba. Je zde totiz zaveden zdroj tlakového
vzduchu. Moznou nevyhodou je slozitejsi stavba kompletu o busy apod. Ddle musi byt oSetieny
vzduch a musim mit k dispozici zdroj vzduchu. Nevyhodou pneupohonu u Soupdtek je vyska.
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Zde je vsak benefitem, Ze klin je tazen ty¢i a neni pouzito vieteno. Tim se ndasobné zvysuje
Zivotnost armatury.

- Do DN 600 rozdily nejsou az tak markantni. Pneupohony jsou omezeny vazbou oviadaciho
tlaku a svetlosti/pracovni pretlak. Ale pro kandlova soupatka jsou aplikace az DN 1200.

- S pneupohonem lze pod vodni hladinu, do vihkého prostiedi, do zatopovych objekti. Zde to
dulezité — elektropohony po povodni vyhodite, pneupohony jen ocistite. U elektrickych pohonii
se setkavame s problémy, ze nemaji radné utazené priichodky, zapnuté vyhrivani atp. Zkratka
- Pripojovaci rozmeéry prirub jsou pro oba typy shodné. Pouzivame pripojeni ISO 5210 tvar
B3. Jiné jsou vretena a tyce. Pro nds to neni problém, vsechny armatury mdame v obou
variantach. Pouze u uzaviracich klapek jsou dva typy orientace ctyrhranu na kosoctverec nebo
ctverec. Pokud nahrazujeme klapky za jiného vyrobce, vidy musime znat orientaci.

- Obecne, ¢im delsi cas prestavovani, tim je t0 pro armaturu a potrubi lepsi. Rychlé uzavieni
zpusobuje razy v potrubi. Jsou i aplikace kdy na meziprirubovou klapku je montovan prevod
ovlddany elektropohon. U prirubovych klapek je prevod standard.

- U nds ne. Viechny nase armatury jsou odolné vii¢i podtlaku 90 % vakuum. Pokud je na
armature pneupopohon, zvlada to i nozové Soupdtko.

- Zakaznici z 80 % chtéji elektrické pohony. Ale cislo klesa. Je to o argumentaci. De facto jde
o to presvédcit zakaznika a projektanta o vhodnosti pneumatiky. U novych akci takovy problém
neni. U rekonstrukci je situace horsi. Pokud predtim byla elektrina, tak ziistava.

KOMENTAR:

Z ptilozenych vyjadieni na dané téma je ziejmy predevsim jeden dilezity fakt. A to,
ze stale na trhu pievlada elektricky pohon. Uvedené firmy nalezi do skupiny nejvétsich
vyrobct a dodavateldi primyslovych armatur v Ceské republice a jejich odpovédi
proto lze povazovat za relevantni zdroj informaci. Z textu jsou patrné i mozné piiciny
tohoto stavu. V mnohych piipadech se jedna 0 Spatnou reputaci pneupohonu
z minulych let ¢i nevoli pfizplisobovat provoz. KaZdopadné pneumaticky pohon
disponuje jistymi vyhodami, na které jsou V dnesni dob¢ nékteti provozovatelé ochotni
slySet, a pfedevsim jej vyzkouset. A ackoli vyrobci armatur nemaji pfimy vliv na vybér
pohonu, respektive maji jen ve vyjimeénych piipadech, v provazaném rozhodovacim
systému od navrhu po realizaci projektu musi umét dobie argumentovat. Z perspektivy
vyrobce zaroven neexistuje realna potieba prosazovat jeden ¢i druhy pohon. Zde by se
meélo jednat spise o eticky kodex upfimného a cestného jednani smeérem k zakaznikowi.
O poskytnuti odborné rady objektivniho charakteru.

7.1.3 PROVOZOVATEL

Podobnou miru ovlivnéni, jakou lze vysledovat u projektanta, maji zkusenosti ziskané
provozovani vodarenského dila. Neni v§ak vyjimkou ani stav, kdy se osoba investora
lisi od osoby provozovatele. V takovém piipadé se mohou liSit 1 jejich zdméry.
Zatimco investor v maximalni mife preferuje minimalizaci pofizovacich nakladd,
provozovatel si nejvice v§ima nakladd spojenych sudrZzovanim technologického
systému Vv chodu. Nesoulad v nastaveni priorit mezi investorem a provozovatelem
muze vést az ke vzniku situace, ktera by se analogicky dala ptevést do vztahu neptimé
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uméry mezi vysi pofizovacich nakladt a spolehlivosti, respektive u¢innosti. Nastane-
li takova situace, prioritou by mélo byt nalezeni vyvazeného kompromisu.

SESTAVA OTAZEK PRO PROVOZOVATELE

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)
9)

Jaké z nakladl jsou pro investora hlavnim kritériem pii vybéru pohonu armatur?
Primarni (potizovaci) naklady ¢i sekundarni (provozni)?

Jakou roli pfi vybéru pohonu armatury hraji zkuSenosti ziskané z provozu? Jaky vliv
pii vybéru pohonu armatur hraje slovo provozovatele?

Je pii vybéru pohonné jednotky uvazovana jeji zZivotnost? Respektive na jakou periodu
se s pohonem v provozu poéita? Ovliviiuje néjak pocet pracovnich cyklu za jednotku
¢asu volbu typu pohonu?

Jaké naklady pro provoz piedstavuji revize a naklady s tim spojené (ro¢né v % z
porizovaci ceny)

Ktery typ pohonu v soucasnosti upfednostitujete a pro¢? A na zakladé osobnich
preferenci upfednostiiujete?

Jaké jsou pozadavky provozovatele na ovladani armatury?

Ze zkuSenosti s obéma typy pohoni, muzete fici, Ze je jeden pohon lepsi nez ten
druhy? Pokud ano, v ¢em shledéavate prednosti?

Kdo provadi udrzbu? Je to personal provozovatele nebo externé najimané spolecnosti?

K jakym porucham pohoni nejbéznéji dochazi? Uved'te prosim piicinu, typ, frekvenci

10) Jak jsou poruchy odstraiiovany — oprava nebo vymeéna? Vznikaji ztraty vzhledem k

prostojum? Jaké jsou disledky poruch v ramci celého systému?

11) Jak je feSen vypadek proudu u elektricky ovladanych armatur? Mate k dispozici

zalozni zdroj energie? Jak v takovém piipadé funguje zatizeni (UV, COV)?

12) Jak se fesi restart pohonu poté, co ho vypne tepelna ochrana nebo obecné ochrana?

13) Z provozu elektricky ovladanych armatur, vyplyvaji dalsi podminujici investice do

nizkonapét'ového systému?

14) Jaké mate zkusenosti s rozvody stlaéeného vzduchu?

15) Jaké poruchy evidujete pii provozovani pneumaticky ovladanych armatur?

(kompresor, uprava vzduchu, a dalsi)

16) Jak je kompresor pro vyrobu stlaéeného vzduchu kontrolovan, udrzovan a opravovan?

Jaka opatfeni se provadéji a v jakych intervalech?

VYJADRENi oD VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.
(provoz UV MOSTISTE a VIR)

- Jelikoz nase spolecnost VAS a.s. neni viastnikem, a tudiz ani investorem, proto na tuto otazku
nelze odpovédeét. Za nas investora zajimaji pouze porizovaci naklady.

- Slovo provozovatele ma maly viiv. Dulezité je ovlivnit projektanta pri priprave projektu
rekonstrukce. To byva pro provozovatele dost obtizné.

- Z pohledu provozovatele je urcité diileZitd Zivotnost pohonu.

49




- Revize elektropohonit a pneupohonii neprovadime.

- Uprednostnujeme pneupohony, které jsme také u projektanta rekonstrukce upravny vody
slozite prosadili. Prosazovali jsme je na zakladé zkuSenosti s pohony.

- Pohony by meély byt, presné, spolehlivé, s nizkymi provoznimi naklady.

- Ve vétsine aplikaci je vhodnéjsi pneupohon, ato z ditvodu provozovani, nasledného oviadani
atd. V ojedinélych pripadech ovsem pneupohon vhodny neni.

- Udrzbu provadi provozovatel.

- U pneupohonii je to predevsim signalizace polohy. To se tyka puvodnich senzor boxii. U
elektropohonii je to problém s koncovymi polohami.

- Ve vétsiné pripadii jde o vyménu, K prostojiim v 90 % pripadii nedochazi.

- U nasich upraven je zdloha el. energie resena druhou linkou vysokého napéti.
- V tomto pripadé je nutny zasah elektro-udrzby.

- O dalsich investicich nevim.

- Nejvétsi problém mame s hodnotou suseného vzduchu v rozvodech, neustdale nedosahujeme
pozadovanych hodnot.

- Kompresory jsou V predepsanych intervalech pravidelné kontrolovany a opravoviny
dodavatelskou firmou.

VYJADRENI OD VODARNY A KANALIZACE KARLOVY VARY, a.s.
(provoz COV KARLOVY VARY - Drahovice)

- Investor chce vétsinou kvalitni zarizeni, takZe i Castky ve vvkazu vymér tomu odpovidaji.
Situace se ale zmeni, kdyz se zhotovitel snazi uSetiit. Tam potom preferuje nizsi porizovaci
cenu na ukor vyssich provoznich nakladii.

- V zadavaci dokumentaci jsou zarizeni (pohony, cerpadla, Soupata...) dany jenom jejich
parametry, coz dava zhotoviteli velkou moznost vyberu. A zalezi na zhotoviteli, jakého vyrobce
zvoli. Je nucen brat V tivahu, Ze zarucni lhiity u téchto vétsich staveb jsou i trileté, ale zaruky
na jednotlivé komponenty od vyrobce mohou byt jen dvouleté. A naklady na posledni rok zaruk
muze platit ze svého zisku. Takze rozumny zhotovitel urcite vybira vyrobce podle predchozich
zkuSenosti se spolehlivosti zarizeni. Pri veétsSich zakdzkdch se da i dohodnout delsi zaruky.
Jestlize provozovatel véas pozZaduje urcité konkrétni zarizeni, tak mu vétsinou zhotovitel
vyhovi. Ale nemusi.

- Zhotoviteli, ktery v podstaté vybird zarizeni, jde o bezproblémovy provoz po dobu zdruk,
potom jej to nezajima.

- Reviduji se elektro zarizeni dle viivu prostredi v rozmezi 1-5 let. U pneumatickych pohonii

se provddi revize na tlakovych nadobdch a 1 rok. Cca to cini 1 % z porizovacich nakladii
roché.
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- Favoritem u nds je pneumaticky pohon. Pracuje rychle a spolehlivé. Pracuje i pii vypadku
el. energie, i kdyz jen v ru¢nim rezimu (podminkou je velka tlakovai nadoba).

- Podminky se rizni dle typu zarizeni, otevifeno/zavieno, regulovano, rychlost
zavreni/otevieni, ovladani dalkovélmistni, napojeni na dalsi zarizeni, zpétné vazby. Tyto
podminky vyplyvaji z technologie provozu. Dalsi kapitolou je spolehlivost a mistni podminky
(zdroj stlaceného vzduchu, vybusné prostredi).

- Z naseho hlediska je vyhodnéjsi pneumaticky pohon, ale zdlezi na poctu pohonii, protoze se
musi instalovat zdroj vzduchu a susicka. U par kusu pohonii je proto lepsi elektropohon.

- Udrzbu si vétsinou provadi provoz sam (Vysoké ndklady na cestu). Pouze obrovské provozy
provadi udrzbu dodavatelskym zpiisobem.

- U elektropohonii je casté najeti na momentovy spinac pri vadeé koncového spinace, spdaleny
motor, opotiebovanda ozubend kola (Cdst se vyrabi ze silonu). U pneupohonii je to problém se
zdrojem vzduchu, susSicky, odkalovacich ventilii a samotnych pohonii. Tam casto dochazi ke
stithani éeput v prechodu pohon — Soupé.

- Zavady se odstranuji vzhledem k ditleZitosti jednotlivého pohonu Vv technologii. Diilezité se
ihned nahrazuji, ty nediilezité demontuji, opravi a zpetné instaluji.

- Zalozni zdroje jsou tak maximalné na ridici systém. Kdyz nejde elektrina, nejde ani samotna
cov.

- Musti prijit zasah zaméstnance s opravnenim VI1.50 6§ a vyse.
- Ne nutne, pouze tam, kde by mohlo dojit k zranéni obsluhy. Vihko, mokro.

- U nds jsou rozvody reSeny z nerezu a plastu. U plastovych trubicek je potieba tyto chranit
pred UV. Ale jinak jsou zkusenosti dobré.

- Nejcastéjsi zavada na vzduchovém systému je zdavada susicky. At uz adsorpcni nebo
kompresorové. AZ potom na samotném kompresoru.

- Je vypracovan plan udrzby, dle kterého se denné kontroluji stavy oleje v kompresoru a
provadeéji vymeény podle odpracovanych hodin. A dle bezpecnostnich predpisii jsou jednou za
mésic zkouseny pojistné ventily, odkalovaci ventily a rozbéhové ventily.

VYJADRENI OD SEVEROCESKE VODOVODY A KANALIZACE, as.
(provoz UV JIRKQOV)

- Naprosto rozhodujicim hlediskem donedavna byly ndklady porizovaci. Ovsem v posledni
dobé zacinaji byt brany vyznamné v wvahu i naklady provozni. Zatim nepresahuji, ale je k nim
prihlizeno.

- ZkuSenosti provozovatele jsou brany jako dilezité a vyznamné. Slovo provozovatele ma
rostouci a stale vyznamnéjsi vahu.

- Na kvalitu vyrobku a jeho zZivotnost je samozirejmé bran velky zietel. Ovsem pocet pracovnich
cyklii za jednotku casu se nijak zvlast neposuzuje.
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- Tyto informace nemam a ani nejsem oprdavnén je poskytovat.

- V soucasné dobé uprednostiiujeme elektropohony, idedlné od firmy AUMA. Ale mdame dobré
zkuSenosti také s pneupohony firmy FESTO.

- Predevsim spolehlivost a minimalni poruchovost.

- Uzndvdame oba dva typy pohonii. Vyhody v elektropohonu vidime ndsledujici: nemusi bézZet
kompresory, lépe (citlivefi) se nastavuji regulace Krajnich mezi (otevieno/zavieno). Vyhodou
pneupohonii je moznost dodatecného provozu pri krdtkodobém vypadku elektrické energie.

- Na provadeni udrzby mame Zavod udrzby a dopravy. Externi dodavatele si najimame na
specidlni prdce (servis turbiny a generdatoru MVE, servis a kalibrace technologickych méridel
apod.)

- Porucha utésneni kabelu (cca. 1x 7a 6 mésicii), porucha vnitiniho vytapeni (Ix za 6 mésicii),
porucha motoru (1x za 12 mésicii), porucha oviaddni koncovych poloh (1x za 12 mésici).

- Uprednostinujeme opravu, ovsem vyjimkou neni ani oprava vymenou. Ztraty nevznikajl.

Dusledkem jsou provozni komplikace.

- V pripadé vypadku elektrické energie zarizeni odstavime z provozu, popr. armatury
ovladame rucne.

- Ovlada se rucné nebo se zarizeni odstavi z provozu.

- Elektricky ovlddané armatury mdame v objektech, kde je nizkonapétovy systém instalovan.
Maximalné se provedou jeho rekonstrukce.

- Nase zkuSenosti jsou pozitivni. PotiZe jsou vyjimecné s vlhkosti (kondenzatem).
- Potize jsou obcas pri poruse koncové polohy pohonu.

- Kompresory (mdme sestavu 1+1) jsou 1x za rok revidoviny. PFi revizi se opravi drobné
zavady.

VYJADRENI OD VODARNY A KANALIZACE KARLOVY VARY, as.
(provoz UV KARLOVY VARY)

- NasSe provozni spolecnost je Z poloviny viastnéna svazkem obci a z poloviny zahranicnim
investorem. Vystupujeme casto V pozici investora i provozovatele zdaroven. Proto se ve vétsiné
pripadii snazime najit kompromis mezi porizovacimi a provoznimi naklady.

- ZkuSenosti z provozu hraji zdsadni roli. Provozovatel miize vyber armatur zdsadnim
zpitisobem ovlivnit.

- U armatur s pohony, které jsou osazeny uvniti budov uvazujeme s planovanou zZivotnosti
delsi nez 10 let. V nasich provozech jsou u vétsiny armatur pocty pracovnich cyklii velmi nizké.
Proto se s nimi neuvazuje.

- Ndklady na udrzbu a revize armatur samostatné nesledujeme. Nedokazeme je ani odhadnout.

- To je velmi Siroka otazka. V zasadeé pro narocné aplikace, V narocném prostredi, S vetsim
poctem pohonit na jednom misté uprednostiiujeme pneumatické pohony.
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- Souhrn pozadavkii je Velice Siroka oblast — viz. ivod.

- Pokud jde o srovnani pneupohonii a elektropohonii, tak mohu vici, Ze pneupohony maji
prostredi. Jsou jednoduché na obsluhu a udrzbu. Nevyhodou je nutnost provozovani systému
na vyrobu a rozvod stlaceného vzduchu.

- V nasi spolecnosti provadi servis pohonit vétsinou vlastni pracovnici.

- Castou poruchou elektropohonii jsou koncové spinace. Armatura se zasekne v koncové
poloze. Pokud neni pohon vytapén, oxiduji kontakty. Dochazi k prisaku oleje z prevodovky.
Frekvenci poruch elektropohonit samostatné neevidujeme. Nedokdzeme ji ani odhadnout.

- Poruchy jsou odstraiiovany dle zavaznosti opravou (pokud se vyplati), nebo vyménou.
Vodarenské technologie jsou vétsinou zdlohované (zdvojené), proto ztrdty vzhledem k
prostojum vétsinou nevznikaji. Disledky poruchy (nefunkcnosti) pohonu mohou byt zavazné.
Provoz systéemu je ale monitorovan, proto jsou zavady vétsinou véas odhaleny.

- Naprosta vétsina nasich objektii nema zalozni zdroj.

- Pri vpadku tepelné ochrany je nutné provérit pricinu a teprve poté obnovit funkci
elelktrického pohonu.

- Rozvody stlaceného vzduchu z PE potrubi s kvalitnimi koncovkami jsou dlouhodobée
bezporuchove.

- Viastni pohony jsou vzhledem Kk nizkému poctu pracovnich cyklii v nasich zarizenich
bezporuchové. Jednotlivé zavady vykazuji pouze nékteré typy snimacii polohy. Pokud se

vyskytne problém, je vetsinou na strané vyroby stlaceného vzduchu.

- Udrzba a setvisni iikony probihaji dle névodu vyrobce.

KOMENTAR:

Spoluprace projektanta s investorem a provozovatelem je z velké ¢asti individualni
zaleZitosti. Lisi se kraj od kraje, provoz od provozu, firma od firmy. Délat proto obecné
zavéry je tudiz zhola nemozné. A to i tehdy, ma-li Ctenat k ruce vypovédi o
zkuSenostech z provozu. Presto, hlavnim kritériem provozovatele pii vybéru pohonu
je zejména spolehlivost. Vlivem technologického a technického pokroku jsou obé
technologie takika bezporuchové. Z Cisté pragmatického hlediska ale existuje veétsi
zda, této prednosti si vSimli i samotni provozovatelé. Po projektantech proto budou
Castéji pozadovat pneumaticky pohon. Zaroven roste 1 dulezitost néazoru
provozovatele, jehoz uloha pfi vybéru pohonné technologie sili. OvSem ani zaneseni
pozadavki do projektové dokumentace neni zarukou fyzického zrealizovani. Jinymi
slovy vybrany zhotovitel nema povinnost fidit se pfedepsanymi poZadavky projektanta
(provozovatele) a zruény jedinec mize Cast nakladt pieklopit do svych zisku tim, ze
usetii pofizenim levnéjSiho zatizeni. Dsledkem mohou byt mnohdy vysoké naklady
po uplynuti zaru¢ni doby. Dulezitym aspektem jsou proto i mezilidské vztahy a
predeslé zkuSenosti.
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8 DISKUZE

Piijmeme-li automatizaci jako novy smér, kterym se ma cela vodarenska oblast vydat,
nabizi tento smér pouze dva zpiisoby, jak 1ze vode urcovat cestu. A to elektrickymi
nebo pneumatickymi pohony piidruzenymi k dané armatufe. Tyto jsou pro své
prostfedi relativné nezdvadné a nezplsobuji cenné ztraty na jiz omezenych zdrojich
vody. Ostatn¢ i to je poslanim automatizovaného provozu. Ochrana zivotniho
prostiedi, eliminace vlivu lidskych chyb, a pfedevsim efektivni fizeni procesti. To vse
slibuje rozvoj téchto technologii. V zasadé lze automatizaci oznaéit za samocinny
proces regulace na zakladé vstupnich dat s vyznamnymi dopady v mnoha oblastech
pocinaje usporami lidské prace a zlepSovanim kvality vody konce (Babicek et al.,
2018). Zamétime-li touto optikou na posuzované pohony, nabizi obé& technologie
Vv praktickém slova smyslu totéz. Moznost automatizovaného provozu. Pokud bychom
porovnali kli¢ové hodnotici faktory predstavené v této praci, vysledek bude rovnéz
nerozhodny. To jen ukazuje na fakt potfeby obou pohont, kdy v n€kterych ptipadech
bude lepsi pouzit elektricky, zatimco v jinych pneumaticky. K podobnym vysledkim
2015). Z této povahy proto nelze ¢init nad pohony pausalizovana rozhodnuti, jakoz
spiSe pristupovat k problematice individualné na zakladé hodnoceni mistnich
podminek a maximaln¢ holisticky.

Presto existuje silny argument, pro¢ se piiklonit na jednu stranu. Tim je potencial
pneupohonu v oblasti ekonomickych podminek nebo jinak pfidana hodnota za
vynalozené finan¢ni prostfedky. Nutno podotknout, ze pii splnéni uréitych
predpokladli, jako jsou kupiikladu minimalizace ztrat stlaceného vzduchu
V rozvodném systému. Mimo jiné Ize i vy$e zminéné oznadit za vizi automatizovaného
provozu — minimalizace nakladi. Piesto stale existuje vet§i mnozZstvi provozil, kde se
1ze setkat s aplikaci elektrickych pohonii. Pro¢ se tedy dosud nerozvinul nabizejici se
potencial? Za moznym vysvétlenim této ,,nediveéry* v pneumatické systémy hledejme
soucasny stav vodarenskeé infrastruktury.

Roc¢né se podle odhadt v primyslovém odvétvi pohonti armatur proto¢i kolem jedné
miliardy korun. Zajimavé je zaméfit se na to, kam tyto pohony putuji. V Ceské
republice se v poslednich letech nestavi piili§ mnoho novych vodarenskych objektd,
mimo linku NVL prazské Ustiedni istirny odpadnich vod, a tak vétSina pohoni
pfipadd na rekonstrukce. Pokud se pfitom nejednd o kompletni rekonstrukci se
stavebnimi zasahy do stavajicich konstrukci, maloktery investor je ochoten investovat
do rozvodi stlaceného vzduchu. Jako ditvod se nabizi obavy ze Spatné funkce zatizeni
jako celku (prusaky, netésnosti nadrzi a jiné€). Toto ovsem nemusi platit u provozl typu
COV. Zde ve vétsing piipadi jiz bude nainstalovan zdroj stlateného vzduchu pro
provoz lapaku pisku a nabizi se proto moznost snazsiho roz§ifeni systému. Jak navic
ukazaly realné piiklady, skute€nych Uspor lze dosahnout i u menSich provozi bez
predchozi instalace zdroje vzduchu. Navic priklad z Némecké tpravny vody Kleine
Kinzig ukazal, Ze s rostoucim objemem provozu se zvysSuji 1 Gspory. To vSe vlivem
jednoduchosti konstrukce pneupohonu a nizsich podminiujicich investic k zahdjeni
provozu. Naopak, pijde-li napiiklad o mensi vodarnu s jen nizkym poctem armatur,
bude z praktického hlediska snazsi uvazovat elektricky pohon. Totéz plati pro situace,
kdy jiz efektivni velikost pneumatického pohonu piesahuje obecné stanovenou mez
pruméru potrubi vétsich DN 600 u nozovych Soupat a DN 1000 u ostatnich armatur.
Znovu ale plati, ze posuzovani zamérti objektivni optikou je kli¢em k uspéchu.
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Jak odhalily ptilozené rozhovory s riznymi subjekty, jez disponuji moznosti ovlivnit
rozhodovaci proces, panuji velmi rozlicné nazory na obé technologie. Prevazuje
nicméné Kladny postoj k pneumatickému pohonu, coz nekoresponduje s popisovanym
skuteCnym stavem. To vybizi kGvaham, zda tento experiment obsahoval
reprezentativni vzorek respondentti. Hlavni kritérium, tedy aktivni zkuSenost s obéma
typy pohont, avSak spliiovali v§ichni uvedeni respondenti. Zavérem by proto mohl byt
silici dojem z postupné transformace trhu, ktery nyni s vétsi zaujatosti cili na
pneumatické pohony. Na zakladé¢ toho Ize ocekavat mirné rostouci trend
v nadchazejicich letech. Argumentem pro pouze mirny rist je souCasna situace
Vv sektoru dostupnych pracovnich sil, kdy chybi dostatek kvalifikovanych pracovniki.
Dnes dosluhujici generace odborniki ptili§ neoplyva ochotou spolupracovat s novymi
technologiemi a diisledkem mohou byt piezivsi dogmata.
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9 ZAVER

Na tizemi Ceské republiky v sou¢asnosti piisobi vice jak pét tisic majiteli a dva tisice
provozovatelli vodarenské infrastruktury. Z pohledu téchto Cisel se jedna o velky a
vyznamny obor podnikatelské ¢innosti, ktery zajistuje nejen dodavku pitné vody
obyvatelstvu, ale i odvod a likvidaci vod znec€isténych (Bednat and Sdruzeni oboru
vodovodi a kanalizaci Ceské republiky, 2015). Z povahy uvedeného tdaje je ziejmé,
ze existuje 1 velké mnozstvi nazorl pti vybéru jednotlivych technologii vodarenskych
soustav. Predkladana prace se zabyva soucasnymi moznostmi ovladani armatur ve
vodarenskych procesech, jakozto dil¢iho technologického navrhu. Vzhledem
K vzrastajicim narokim na ochranu zivotniho prostiedi a jeho jednotlivych slozek, je
vybér technologie zuZen na pouhé dvé moznosti, jimiz jsou elektricky servopohon a
pneumaticky pohon pracujici se stlacenym vzduchem. Ro0zsah pouziti obou
technologii je za jistych podminek prakticky identicky. Presto maji elektricky i
pneumaticky pohon jista specifika, ktera s sebou nesou vyhody, ale i nevyhody.
V zavislosti na typu provozu se mize jednat o rozdilnou energetickou bilanci,
flexibilitu ovladani nebo naklady na pofizeni i provoz. Navrhnout spravny pohon tak,
aby byl maximalizovan jeho potencial v danych podminkach, je zapotiebi vyhotovit
podrobnou analyzu provozu se zvazenim vsech jeho aspektu.

V ramci této diplomové prace byla aplikovdna metodika posuzovani pohonili
s ohledem na kvalitativni aspekty tykajici se vybéru pohonu a nasledné faze jeho
pouzivani orientované zejména na ndkladovou stranku véci. Faktord ovliviiujicich
vybér pohonu prfidruzeného danému typu armatury bylo identifikovano celkem sedm.
Nékteré méné vyznamné faktory, jejichZ vliv na rozhodovaci proces je minimalni, byly
zanedbany. V zasad¢ lze fici, Ze uvadéna metodika muze slouzit jako obecné schéma
postupu vybéru pohonu, nebot’ vSechny faktory by mély byt podrobeny analyze
budouciho provozu. Pii postupném vyhodnocovani jednotlivych faktort jsou nasledné
identifikovany i vyhody dané technologie. Je nicméné nutné je uvaZovat jako relativni.
Kupftikladu uvazuje-li se stavba nového komplexu ¢istirny odpadnich vod, mize mit
faktor moznosti rozsifeni velmi maly vliv a spiSe pieklopi vyhody z elektrického
pohonu na pneumaticky. Podobn¢ 1ze postupovat pii analyze zbylych faktord. Z vyse
popsané povahy tudiz vyplyva, Ze podstatnou podminkou je znat mistné ptislusné
podminky navrhovaného provozu a k vybéru pohonu pfistupovat individudlng.
Nedilnou souc¢asti hodnotici metodiky pro vybér optimalni technologie, je bilance
nakladti v pribéhu doby pouzivani dané technologie. Nejlepsi metodou, jejiz
dulezitost doklada ptitomnost mezinarodni normy ISO 15686 zroku 2011, je
porovnani nédkladii vramci Zzivotniho cyklu. Pievedeno do praxe, néklady jsou
posuzovany nejen ve fazi investicni, ale 1 ve fazi pouzivani a likvidace. Vysledek
souctu vsech tii nakladovych fazi lze oznaclit jako celkové naklady za vlastnictvi.
Zatimco vsak stanovit vysi investice neni pfili§ narocné, jednotlivé slozky provoznich
nakladt jsou velmi proménlivé a zavislé na mnoha aspektech. Z tohoto pohledu jde
proto spiSe o odhad zatiZeny jistou mirou nejistoty a takto je nutné k problematice 1
piistupovat.

V obecné roviné lze pii zanedbani vySe popsanych podminek jako ptinosngjsi
vyzdvihnout pneumaticky pohon, ktery se vyznacuje n€kolika neoddiskutovatelnymi
vyhodami. Zkusenosti ziskané praxi navic rovnéz potvrzuji predkladanou premisu.
Mezi nejcastéji sklonovanymi vyhodami je pfedev§im moznost ovladani pohonu i pfi
vypadku elektrické energie. Pneupohon nejen, ze nabizi moznost ru¢niho prestaveni
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v misté aplikace (pootoCenim ovladaciho Sroubu na téle ventilu), ale 1ze u n¢ho
prednastavit 1 vychozi polohu, jiz v nastalé¢ situaci zaujme. Podobnou moznost
elektropohon ze své podstaty zakazniktim nabidnout nemtze. V tomto ptipad¢ bude
striktné vyzadovan zasah obsluhy. Pfestaveni armatury do pozadované polohy je
mozné pouze ru¢nim kolem. Pfi uvazovani nozového Soupéte o svétlosti DN 200 je
K plnému uzavieni/otevieni vyzadovano 640 ota¢ek ru¢nim kolem. Pneumaticky
ovladané armatury je mozné fidit za stejnych podminek jako pted vypadkem proudu.
To znamen4, ze reakce na uzaviraci element je neménna do doby vyraznéjsiho poklesu
tlaku ve vzdusniku. Velkou devizou pneupohoni je i variabilnost jeho pouziti.
V zékladnim provedeni je mozné jej uvazovat na mistech s vyskytem rizika exploze
ale 1 pod vodni hladinou. Elektricky servopohon nelze umistit pod vodu a do
vybusného prostiedi jej nelze nasadit bez dodate¢ného vybaveni, coz se mize vyrazné
promitnout do potizovacich nakladt. Dalsi neopomenutelnou vyhodou pneumatického
feSeni je moznost opakované nastavitelnosti rychlosti uzavirani pti pouziti Skrticich
ventill. Tuto schopnost elektropohon znovu nenabizi. Pfi jeho ndvrhu se vychazi
z ptedpokladanych parametrii provozu a nasledného sparovani s uréitym typem
pievodovky, ktera volbu rychlosti neumoziuje. Mnohdy problémovou partii jsou i
pfenaSené signaly. Vzhledem k jejich rozdilnému poctu obou variant je vétsi
pravdépodobnost poruchovosti u elektrickych pohond.

Vymezeny hodnotici koncept byl v rdmci prace dale aplikovan na provoz stfedné velké
Cistirny odpadnich vod v obci Obiistvi s cilem zhodnotit vhodnost pouziti obou
technologii. Sdruzeny objekt COV v minulych letech prosel celkovou rekonstrukci,
kdy stavajici elektrick¢é pohony na armaturdch byly nahrazeny pneumatickymi.
Celkové tak do zhodnoceni vstoupilo jedenact armatur s pohonem. Ackoli zde
opodstatnéni najde elektricky 1 pneumaticky pohon, posouzeni nakladii ukazalo na
znacné rozdily mezi nabizenymi alternativami. Ekonomicky vyhodnéjsi v investicni
fazi, jez se zaroven ukazala byt i nejvétsi slozkou celkovych nakladu, se projevily byt
pneumatické pohony. Vysledna pofizovaci cena vcetné nezbytného provozniho
pfislusenstvi je 490 932 K¢ u pneumatickych pohont, zatimco u elektropohonti byla
vypoctem ziskdna castka 1 083 030 K¢. Tento stav je ve znané mife podpoien
rozdilnostmi v konstrukci obou technologii z ¢asti popsanych v kapitole 4. Od
konstrukce a principu fungovani pohonti se posléze odrazi nemala ¢ast dilich
pofizovacich nakladt. Vzhledem k mensimu poctu dild v chodu pneumatického
systému pohonu je pak analogicky i1 pofizovaci cena nizs§i. Ve vypoctu pfitom nebyl
uvazovan nahradni zdroj elektrické energie, ktery by zajistil chod elektrickych pohonti
1 po vypadku proudu z distribu¢ni sit€. Od konstrukéni naro¢nosti pohont se déle
odviji i finan¢ni naroky na uvedeni do provozu. I zde byl zaznamenan lepsi vysledek
pneumatického systému v poméru 76 902 K¢ ku 146 237 K¢. Nejvétsi podil na této
¢astce ma pocet signall na vstupech a vystupech pohontl, jez je tieba ptipojit do PLC
a RIS pro automatizovany provoz. Naopak méné dramatické rozdily je mozné
vysledovat v provozu v nasledné fazi pouzivani. Piestoze ekonomicky lépe vychazi
provoz pneumatického systému, rozdil se pohybuje v zanedbatelnych castkach.
Konkrétné se jedna o castky 24 136 K¢ za rok provozu pneupohonti a 24 661,5 K¢ za
téze obdobi provozovani elektropohonl. Zajimavy je ovSem udaj energetické
naro€nosti alternativ. Zatimco na zdroj energie pro vSechny elektrické pohony je
vynaloZena ¢astka 36,5 K¢ ro¢né€, u pneumatickych pohonti se ¢astka vySplha az na 4
336 K¢ za rok. Uvazovany jsou pfitom i ztraty v pneumatickém systému vyvolané
ztratami tlaku ve vzdu$niku pfi odvadéni kondenzath a jiné. Posledni slozkou nakladt
na celkové vlastnictvi jsou vynakladané finan¢ni prostfedky na likvidaci. Jedna se
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jednorazovy poplatek za ekologické zlikvidovani pohoni, ktery je nicméné zatizen
velkou nejistotou. Ukazuje se ale zaroven jako nevyznamny pii procesu rozhodovani,
nebot’ vysi celkovych nakladd ani v jednom ptipadé vyrazné neovlivni.

Uvedeny piiklad poukazal na vyhodnost feSeni s pneumatickymi pohony.
S piihlédnutim na unikétnost dat na vstupu do vypoétového modelu z provozu COV
Obfistvi lze fici, ze na zdkladé tohoto ptikladu vSak nelze Cinit pausalizovana
rozhodnuti pro dalsi provozy. Podobné vysledky nicméné vykazala i prace Tobiase
Becka (2007), ktery vypoctovy model aplikoval na provoz diametradlné vétsich
rozméru upravny vody Kleine Kinzig nedaleko Stuttgartu. Z vysledka obou praci je
patrna zejména ekonomicka vyhodnost pneumaticky ovladaného provozu nehledé na
jeho typ.

Prace dale ptedlozila i zkoumani aktualniho pohledu na problematiku optikou osob a
instituci formujici rozhodovaci proces. Cilem této pasaze bylo zjistit, jaké jsou jejich
preference a ziskané poznatky z praxe. Dillezitym zjiSténim je ve velké mite shoda nad
vyhodnosti pneumatickyh pohonti ve srovnani s elektrickymi. Obzvlasté zajimava je
¢ast zamétujici se na provoz. Z uvedenych odpovédi je patrnd jistd transformace
oboru, ktery pneupohonum vénuje vétsi pozornost, nez tomu byvalo v minulosti.
Pozice a obliba této technologie proto nejspiSe poroste i V blizké budoucnosti.
Elektricky pohon piesto najde své misto na trhu. Jen namatkou jsou jeho prednosti
prokazany u vétsich svétlosti potrubi, jako jsou napiiklad piivadéci fady. Zde zvySené
prostorové naroky ¢ini elektropohon prakticky jedinou vhodnou alternativou. Rovnéz
své opodstatnéni najde v pifipadech potieby pouze malého poctu armatur, kde se
nevyplati investovat do vyroby a rozvodu stlac¢ené¢ho vzduchu.

Vyvojem a implementaci konceptu hodnoceni na konkrétnim redlném ptipadu bylo
prokazano praktické vyuziti vysledkl. Data ziskana vyhodnocenim mohou slouzit jako
podpora pro provozovatele ¢i investory. Koncept rovnéz piispivd k veétsi
transparentnosti v této oblasti a zvySuje obecné povédomi o nakladovych pomérech
pohonnych systému pro prumyslové armatury. Budouci usili by mohlo a mélo byt
vénovano vyvoji sofistikovanéjSiho programu, ktery by byl podporou nejenom
projektanta, ale rovnéz i investora a provozovatele, ale v neposledni fad¢ i dodavatele
vlastniho zafizeni. V dneS$ni dobé¢, kdy je velky daraz kladen na uziti rtiznych
modernich projektovych a navrhovych technologii jako jsou 3D systémy, BIM
systémy (Building Information Modeling), je nutné se vénovat nejenom vlastnimu
zpracovani projektu, ale rovnéZ i procesu vystavby, a také vlastnimu energetickému a
ekonomickému pouZivani navrZenych technologii v objektech. Vysledky prace rovnéz
mohou poslouzit v budoucnu jako jeden z nastrojii pro utvafeni nazori pro dalsi
investi¢ni zamery Vv oblasti pohonti pro armatury, a to nejenom v oblasti vodarenstvi.
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12 PRILOHY

PRILOHA C. 1 — vypo¢tovy list pro variantu s elektrickymi servopohony

Popis polozky m.j. Pocéet m.j. Dodavka (K&) Cena cel[l;(;r: (k&) bez
1imj.
Nacenéni pohonu elektropohont a pneupohont
Srovnani €OV Obfistvi
Elektricky servopohon
Néklady na pofizeni a uvedenido provozu
Projektova éinnost kpl 1 80 824,50 Ké
Pofizovaci naklady 808 245,00 Ké
pohon SO 2 (noZové Soupé) kpl 4 28 880 115 520
kulovy kohout G1" kpl 4 10 450 41 800
kulovy kohout G2" kpl 3 16 335 49 005
deblokacéni skfirika (sdruzend pro vice pohont) kpl 4 9540 38 160
komponenty kontroly (rozvadéc, véetné veskerého vybaveni) kpl 1 123 500 123 500
kabely datové m 958 250 239 500
kabely napajeci m 160 816 130 560
chranicky kabelovych tras m 260 270 70 200
Uvedeni do provozu 146 236,75 K&
montaz kpl 1 121 237 121 237
zapojeni (programovani PLC) kpl 1 25 000 25 000
Ostatni nakl:aldy (zaskoleni obsluhy, dokumentace, méreni a revizni zpravy, kpl 1 47724 47 724,09 K&
doprava a presun hmot)
NAKLADY NA PORIZEN/ CELKEM S 1083 030,34 K&
Néklady ve fdzi pouZivani
Energie den 365 0,10 36,50 Ké
Udrzba 24 625,00 K&
pohony prevodovek kpl 11 500 5 500
revize elektro kpl 1 11 000 15 000
mazivo elektrickych pohond kpl 11 375 4125
NAKLADY ZA ROK POUZIVANI S 24 661,50 K&
NAKLADY NA POUZVANF CELKEM (za 10 let pouzivdni) S 246 615,00 K&
Ndklady na likvidaci
Demontaz kpl 1 20 618,38 K&
demontaz kpl 1 60618 60 618
ekologicka likvidace kpl 1 - 40000 - 40 000
NAKLADY NA LIKVIDACI CELKEM S 20 618,38 K&
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PRILOHA C. 2 — vypoctovy list pro variantu s pneumatickymi pohony

Cena celkem (K¢€) bez

Popis polozky m.j. Poéet m.j. Dodavka (Ké) DPH
1mj.
Nacenéni pohonu elektropohonti a pneupohont
Srovnani COV Obfistvi
Pneumaticky pohon
Ndklady na pofizenia uvedenido provozu
Projektova €innost kpl 1 35 668,21 K&
Pofizovaci naklady 356 682,12 Ké
pohon DLP-80-80-A (noZové Soupé) kpl 4 13 319 59 669
kulovy kohout VZBA G1" kpl 4 7 206 32 283
kulovy kohout VZBA G2" kpl 3 11 392 38 277
kompresorova stanice se zasobnikem 50 | kpl 1 12 560 12 560
komponenty kontroly (rozvadéc¢/ventilovy terminal, véetné veskerého vybaveni) kpl 1 99 869 99 869
doplnéni elektro rozvadéce o jistici prvky kpl 1 14 800 14 800
hadice 6/45 (v€etné tvarovek) m 236 16 3776
kabely datové m 236 198 46 728
kabely napajeci m 20 816 16 320
chranicky kabelovych tras m 120 270 32 400
Uvedeni do provozu 76 902,32 K&
montaz kpl 1 53 502 53 502
zapojeni (programovani PLC) kpl 1 23 400 23 400
Ostatni naklady vys$e neuvedené kpl 1 21679 21 679,22 K&
NAKLADY NA PORIZEN/ CELKEM S 490 931,87 K&
Naklady ve fdzi pouZivani
Energie (pohony, ztraty, odfuk) den 365 12 4 336,45 Ké
Udrzba 19 800,00 K&
pohony kpl 11 300 3300
kopresor kpl 1 3000 3 000
analyza systému kpl 1 2 000 2 000
revize elektro kpl 1 8 000 8 000
revize kompresor kpl 1 3500 3500
NAKLADY ZA ROK POUZNANI CELKEM S 24 136,45 K&
NAKLADY NA POUZIVANF CELKEM (za 10 let pouZivéni) S 241 364,48 K&
Ndklady na likvidaci
Demontaz kpl 1 19 751,16 Ké
demontaz pohont a jejich komponent kpl 1 26751 26 751
ekologicka likvidace kpl 1 7000 7 000
NAKLADY NA LIKVIDACI CELKEM S 19 751,16 Ké
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PRILOHA C. 3 — pneumaticky pohon umistény na nozovém Soupéti (COV Obiistvi)
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PRILOHA C. 4 — kulové kohouty s pneumatickymi pohony (Y17, Y18, Y19) na rozvodech
stlacené¢ho vzduchu z dmychadel (COV Obiistvi)
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PRILOHA C. 5 - kulové kohouty s pneumatickymi pohony (Y15, Y16) na potrubi
stlateného vzduchu pro provzdusnéni lapaku pisku (COV Obistvi)

b
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PRILOHA C. 6 — ventilovy terminal (COV Obiistvi)
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