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I SOUHRN

Aktudlni a obecné uznavand metoda pro stanoveni nakladd na cyklus Zivotnosti (Life Cycle Cost - LCC) pro
pridmyslové vzduchové kompresory je v nasledujicim textu podrobovéna kritice. Kritika je postavena na faktu,
Ze predpoklad neménné ucinnosti kompresoru béhem jeho Zivotnosti je nespravny. Nasledujici text ukazuje na
prikladu Sroubového kompresoru, kde velmi malé vile a rozdily v osové toleranci mohou mit za nasledek
znacné ztraty vykonnosti a jak jsou tyto zmény vyznamné i v rozsahu pfijatelného opotfebeni lozisek. Dale se
uvadi, jak v pfipadé lamelovych kompresor( firmy Mattei existuje kratké obdobi zabéhu, které trva pfriblizné
1000 hodin, ve kterém bylo naméfeno zlepSeni vykonnosti az 0 5 % a to jak interné firmou Mattei, tak treti
stranou, firmou INTERTEK USA. Na zakladé téchto Udajl jsou uvedeny podstatné realistic¢téjsi vypocty nakladu
na cyklus Zivotnosti zafizeni porovnavané pro sroubové a lamelové kompresory, které zdlraznuji fakt, jak
spoléhani se na datové listy ovérené ucinnosti vydané instituci CAGI na zakladé méreni kompresord ihned
z vyroby s nulovou celkovou dobou provozu muze skoncit vypocétem LCC s rozdilem az € 168.000. Je také
demonstrovano, Ze pouziti vykonnosti stanovené pro stroje ihned zvyroby jako zdvazného ukazatele
vykonnosti pro cely cyklus Zivotnosti pfi ndavrhu nové legislativy tykajici se kompresor(i zamérené na snizeni
vlivl krize globalniho oteplovani, mlZe znacné ohrozit ocekdvané cile sniZzeni spotreby energie.

I NAKLADY NA CYKLUS ZIVOTNOSTI A PRUMYSLOVY STLACENY
VZDUCH

V oborech primyslové vyroby je stanoveni nakladl na cyklus Zivotnosti (LCC) obecné uzndavanou metodou pro
simulaci a odhad celkovych reZijnich nakladld. Vypocet LCC pro primyslovy stroj se bude ménit podle
jednotlivych primyslovych obori a v oblasti vzduchovych kompresorl se typicky provadi s vyuzitim tfi hlavnich
faktor(.

Financni porizovaci ndklady na zarizeni (Capital Equipment Expenditure - Capex) - Jaké jsou naklady na
poftizeni zafizeni? Pokud se vypocet LCC provede pro srovnani kompresor konkurencnich vyrobc(, zahrnuje to
pouze naklady na pofizeni kompresoru (jako vtomto prikladu). Pokud se vypocet LCC provede pro uplnou
ndvratnost investice, potom se vezmou v Uvahu také ndklady na instalaci a vedlejsi naklady.

BézZné ndklady na udrzbu - Jaké jsou naklady na udrzbu zafizeni? Vyrobcem uvadéné naklady na pravidelné
udrZovani zafizeni s pouzitim spotifebniho materialu, véetné nakladd na praci provedenou pfi Udrzbé.

Ndklady na spotiebu energie - Jaké jsou naklady na chod zafizeni? Je to simulace toho, kolik bude stat chod
vzduchového kompresoru. Na prvnim misté a hlavné toto zdvisi na vykonnosti kompresoru a typicky se méfi
poctem kW potfebnych ke stlageni 1 m3/min vzduchu. Tento parametr je zndmy jako Mé&rna Energie. Mérna
energie se potom muzZe vynasobit vykonnosti, hodinami provozu a mistnimi naklady na elektrickou energii,
aby se ziskaly UplIné naklady na provoz kompresoru.

Zatimco finan¢ni naklady na zarizeni (Capex) jsou pevné, naklady na udrzbu stejné jako naklady na chod zafizeni
se budou ménit v zavislosti na nékolika faktorech, jakymi jsou ro¢ni hodiny provozu a mistni naklady na energii.
LCC simulace jsou tim béznéjsi, ¢im je vyssi instalovany vykon kompresord a ¢im vyssi je instalovany vykon, tim
vyssi jsou pocty hodin provozu béhem roku.
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Jako priklad, co budeme pouzivat v tomto ¢lanku, vezméme v Gvahu nasledujici primyslovy standard:

PARAMETRY INSTALACE TECHNICKE UDAJE JEDNOTKY
Vykonnost kompresoru 15 m3/min
Pomérna spotieba energie 6,0 kW/m3/min
Potizovaci naklady 50.000 €
Naklady na tddrzbu 4.000 €/rok
Hodiny provozu 8000 hod/rok
Naklady na energii 0,2 €/kWh

Tabulka 1 - Pfiklad instalace vzduchového kompresoru stifedni velikosti pro simulaci LCC (naklad( na cyklus Zivotnosti)

V tomto prikladu se LCC pro pétilety cyklus Zivotnosti vypocita nasledujicim zplsobem:

POLOZKA LCC METODA NAKLADY % NAKLADU
Capex Naklady na pofizeni zafizeni € 50.000 6%
Udrzba pod dobu 5 let Rocni naklady x 5 €20.000 3%
Naklady na energii Pom.spotf. x hod. x n.energ. € 720.000 91 %
LCC celkem €790.000 100 %

Tabulka 2 - Typické LCC instalace vzduchového kompresoru stfedni velikost

I PRIKLAD ROZLOZEN/ LCC (NAKLADU NA CYKLUS ZIVOTNOSTI)

Capex (financ¢ni naklady na zfizeni)

Udriba 5 let

‘ Naklady na energii
1

Obrazek 1 - Typické LCC instalace vzduchového kompresoru
stfedni velikosti

V tomto prikladu naklady na chod kompresoru zdaleka prevysuji soucty polozek Capex a Naklady na udrzbu,
a tvofi vice nez 90 % celkovych LCC pro tuto instalaci. DuleZitost pomérné spotieby energie kompresoru
se dostala do stfedu pozornosti béhem poslednich desetileti diky témto velmi vysokym nakladim na provoz.
Z toho dlivodu mnoho vyrobcl investovalo své rozpocty na vyzkum a vyvoj pribéznému zlepSovani vykonnosti
svych vyrobk(. Ackoliv zdvod o sniZovani spotreby energie vzduchovych kompresort byl typicky vyvolan
komercénimi hledisky, v soucasnosti vyrobci vzduchovych kompresort museli také celit skutec¢nosti, Ze jejich
vyrobky mohou pfimo ovliviiovat Zivotni prostiedi prostrednictvim jejich energetické Ucinnosti a Ze musi byt
odpovédni za tyto vykonnosti.
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I VZDUCHOVE KOMPRESORY A GLOBALNI OTEPLOVANI

V dnesni dobé je obecné prijimanym faktem, Ze globdlnim oteplovani je aktualné nejvétSim nebezpecim pro
nasi planetu a pro dalsi existenci lidstva. Jedna nezdvisla studie provedend Mezivladnim panelem pro zménu
klimatu potvrzuje, Ze pti poméru aktudlni produkce sklenikovych plynl je koncem stoleti nevyhnutelné zvyseni
primérné globalni teploty presahujici 4 °C [1]. Laikovi se tato hodnota nemusi zdat vysokou aZ do té doby, kdy
vezme v Uvahu, Ze obornici se jednotné shoduiji, Ze narust teploty o 2 °C je mezi, pti které se vyhneme nevratné
zméné klimatického systému a zabrani se zhrouceni globalnich socidlné-ekonomickych modeld.
12 prosince 2015 narody odsouhlasily vyzna¢nou klimatickou dohodu v PafiZi, kde se zavazaly pfispét ucinnymi
opatrenimi k feSeni krize globalniho oteplovani. Ackoliv je Pafizska klimaticka dohoda jisté historicky vyznamna,
sama o sobé globalni oteplovani nevyresi. Nejlepsi variantou je, Ze se diky dohodé dosahne snizeni globalnich
emisi sklenikovych plyn( asi na polovinu toho, co je potfeba, aby se vyloudil vzrist globalni teploty o 2 ° [2].
Nejhlavnéjsim prispévatelem ke schématu produkce sklenikovych plynl a tedy k nouzovému stavu hroziciho
globalniho oteplovani je globalni spotreba elektrické energie. Podrobné schéma rozlozeni spotreby elektrické
energie podle jednotlivych oborl je uvedeno na nasledujicim obrazku [obr. 2].
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Primyslovy sektor pfispiva vice nez 50 % globalni spotieby elektrické energie a z toho je az 20 % (tedy 1335
TWh/rok) diky stlaéovani vzduchu a jeho dodavce do mist koneéného pouZiti [4]. Pokud vezmeme v Gvahu,
Ze aktuadlni globalni trh s rotacnimi kompresory se odhaduje hodnotou 16 biliond USD a predpoklada se jeho
rdst organizaci CAGI 3,6 % v pribéhu nasledujicich 7 let, je jasny dlvod, proc Setfeni elektrickou energii nebo
rekuperace energie se v oboru primyslovych systéma stlaceného vzduchu povaZuje za dilezité téma, kdyz se
sestavuje plan pro snizeni produkce sklenikovych plynt a omezeni ristu globalni teploty.

Toto téma se stalo velmi dulezitym od zavedeni smérnice , Ecodesign Directive” 2009/125/EC, kterd oznacila
skupinu vyrobk( ,Kompresory pohdnéné elektromotory” jako prioritni skupinu pfi prvni iteraci pracovniho
planu ,eko-navrh* (Ecodesign Working Plan) pro obdobi 2009 - 2011, kdy Evropska komise poZaduje predstavit
studii tykajici se vzduchovych kompresorl a moznych opatreni ke zlepseni jejich dopadu na Zivotni prostredi
(Lot 31). Studie stale probiha a jejim nejpravdépodobnéjsim vysledkem bude v nové pravni Gpravé vylouceni
velkého pasma vzduchovych kompresort s nedostatecnym energetickym pomérem z globalnich trha.

Ackoliv vétsina hlavnich hracd v tomto primyslovém oboru byla Uspésnych ve vyznamném sniZeni jejich
pomérné energetické spotieby béhem poslednich desetileti, typicky vypocet a porovndvaci metoda, ktera se
aktudlné pouZiva jako primyslovy standard pro simulaci spotfeby energie po dobu Zivotnosti (a proto nakladu
na cyklus Zivotnosti - LCC) primyslového vzduchového kompresoru jsou ve své podstaté zkreslené a to bude
Ustfednim tématem tohoto ¢lanku.
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STANOVENI NAKLADU NA CYKLUS ZIVOTNOSTI TYPICKEHO
KOMPRESORU

V soucasné dobé se potencialni zdkaznik, ktery se zajima o koupi primyslového vzduchového kompresoru, si
typicky vyzada od vyrobce list s technickymi parametry, aby odhadl ndklady na cyklus Zivotnosti své investice
v obdobi nasledujicich 5 - 10 let. V USA instituce CAGI (Institut pro stlaceny vzduch a plyny) sestavila uZivatelsky
pratelsky portdl, ze kterého je mozné si nahrat datové listy tykajici se kompresorl riiznych globalnich vyrobcu.
Jakékoliv technické udaje uvedené na webovych strankdch CAGI byly nezavisle ovéfeny a odsouhlaseny treti
stranou, zkusebni agenturou INTERTEK USA, ktera bude zkouset kompresory podle aktualnich pravidel
regulujicich vyhodnoceni vykonnosti vzduchového kompresoru, definované v mezinarodni normeé ISO 1217.

ProtoZe existuje urcita skepse tykajici se vétsiny Gdajl o vykonnosti zverejnénych mnoha globalnimi vyrobci
kompresord, datové listy CAGI byly znovu usporadany jako nejpresnéjsi a nikoliv ¢astecny zpUsob jak vypocitat
naklady na cyklus Zivotnosti v tomto prliimyslovém oboru a tim, Ze toto CAGI poskytl cenny néstroj pro ochranu
koncovych uzivatel(.

S pouzitim stejnych zasad, jaké byly ukazany v tabulce 1 a rozsifenim tohoto prikladu na porovnani dvojice
kompresor( s nepatrné odlisnymi Capex a naklady na udrzbu ale se shodnymi pomérnymi spotfebami energie,
stanovenymi instituci CAGI by mélo za vysledek nasledujici simulace stanoveni LCC:

Parametry instalace Technické udaje Jednotky
Vykonnost 15 m3/min
Hodiny provozu 8000 h/rok
Naklady na energii 0,2 €/kWh

Kompresor 1 Kompresor 2

Meérna energie - CAGI 6,0 kW/m3/min Meérna energie - CAGI 6,0 kW/m3/min
Naklady na porizeni 50.000 € Naklady na porizeni 55.000 €
Naklady na udrzbu 4.200 €/rok Naklady na udrzbu 4.800 €/rok

LCC centrum nakladt Naklad LCC centrum nakladt Naklad

Capex € 50.000 Capex € 55.000
Udriba 5 let €20.000 Udriba 5 let €24.000
Naklady na energii €720.000 Naklady na energii €720.000
Celkové LCC €790.000 Celkové LCC €799.000

Tabulka 3 - S pouzitim typické LCC simulace dvojice kompresort s totoZznymi mérnymi spotfebami energie ovéfenymi CAGI, ale s odliSnymi
Capex (finanénimi naklady na zafizeni) a naklady na udrzbu

Ve vyse uvedeném prikladu stoji kompresor 2 o 10 % vice v poloZce Capex a 0 20 % vice v poloZce nakladl
na udrzbu neZz kompresor 1, ale pfi totoZznych mérnych spotfebach energie ovéfenymi CAGI je vysledny rozdil
pouze € 9.000 z celkové Castky € 790.000, neboli 1,1 %. Potencialni koncovy uZivatel by ted véfil, Ze ma
k dispozici vSechny potfebné udaje, aby ucinil kvalifikované rozhodnuti, ktery kompresor koupit a instalovat
ve svém zavodé. Nanestésti tato metoda spoléha na jeden klicovy predpoklad, ktery je v zakladé nespravny
a jeho vysledkem mohou proto byt zavadéjici zavéry pro koncové uzivatele béhem jejich rozhodovaciho
procesu.

Tento predpoklad je nasleduijici:

Mérna spotieba energie kompresoru je béhem jeho Zivotnosti neménna.

Tento predpoklad nelze pouzit jak pro Sroubové kompresory, tak pro lamelové kompresory a to ze dvou zcela
odlisnych dtvodd.
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SROUBOVY KOMPRESOR

Abychom porozuméli tomu, pro¢ dfive uvedeny predpoklad neplati pro Sroubové kompresory, je treba
prozkoumat jejich konstrukéni princip. Konstrukéni feSeni rotacniho Sroubového kompresoru se sklada
ze dvojice vzajemné se pronikajicich Sroubovicovych profilG.

Béhem otaceni Sroubovy profil odkryva vstupni clonu na jednom konci statoru, skrz niz vstupuje vzduch,
a vypliuje objem mezi profily. Na opacné strané se profily vzajemné pronikaji, a tim snizuji objem, ktery
stlacuje vzduch az do doby, kdy se vystupni otvory odkryji. Mazivo se vstfikuje proto, aby se utésnily
a promazaly kompresni prvky a ochladil stlaéeny vzduch. Mazivo se nasledné odlucuje v odlucovacdi
nasledovanym filtracnim prvkem pracujicim na principu shlukovani. Kompresor se spousti a zastavuje pomoci
tlakového spinace, nastaveného na maximalni a minimalni tlak [Obr. 3], [Obr. 4].

sani - nizky tlak
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vystup - vysoky tlak

Obrazek 3 - Rotory jsou osazeny ve statoru, tvoreném dvojici Obrazek 4 - Vstupni a vystupni otvory jsou umistény
podélné se prolinajicich valct a ve kterych se rotory otaceji v protilehlych koncich kompresoru ve sméru podéIné osy, coz
s minimalni vali zvysuje vzrist nevyvazeného tlakového profilu ve sméru

podélné osy kompresoru.
TRASY UNIKU A VULE MEZI DiLY

Abychom porozuméli dulezZité klicové uUloze vali u Sroubového kompresoru, je tfeba mit nejprve jasnou
predstavu o vSsech moZnych trasach unikd/ netésnosti. Pfiény fez typickym Sroubovym kompresorem,
ve kterém jsou trasy proudéni Unikl pres vile mezi dily zobrazeny, je na [Obr. 5].

Velmi dualezité pro vykonnost stroje jsou jak toleran¢ni mezery mezi rotory (vile mezi laloky) a koncova vile
na vysokotlaké strané (osova vile). Tyto trasy netésnosti spojuji vysokotlakou a nizkotlakou pracovni komoru,
a proto je potencial netésnosti velmi vysoky. Zbyvajici trasy Unik( zobrazené na [Obr. 5] zahrnuji mensi tlakové
spady a proto jsou méné vyznamné. Velikosti radidlni vile a viile mezi rotory jsou dany rozméry a tolerancemi
hlavnich dili kompresoru. Osova vile je vSsak primarné nastavena béhem montaze kompresoru [5].
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Obrazek 5 - Trasy Unikd a netésnosti ve Sroubovém kompresoru

ProtoZe je vykonnost Sroubového kompresoru vysoce ovlivnéna uniky netésnostmi, jakékoliv Upravy toleranci,
které se jich tykaji, maji dalezity vliv na jeho ucinnost [6].

VULE MEZI LALOKY (VYBEZKY) ROTORU A JEJi VLIV
NA VYKONNOST SROUBOVEHO KOMPRESORU

V soucasnosti moderni centra na obrabéni rotorl vykazuji extrémni tolerance az do hodnoty 3 um. To
znamena, Ze pokud se jedna o vyrobu samotnych rotord, vile mezi rotory mize byt tak mald, Ze dosahuje
hodnoty 12 um [7] (jen pro porovnani lidsky vlas ma stfedni tloustku 70 um).

Ackoliv toto umoziuje snizeni vlle mezi laloky a v dUsledku zvySuje objemovou ucinnost kompresoru, vile jsou
nyni tak malé, Ze jsou aktudlné srovnatelné svllemi valivych prvk( kulickovych lozZisek, takze mohou
ve skutecnosti zasahovat do spolehlivé a Gcinné vykonnosti kompresord.

Efekt velikosti toleranci a jejich rozmisténi se podrobné zkoumal, pficemz se zdUraznil vyznam téchto velmi
malych toleranci. Ukazalo se, Ze pfemisténi loZisek na strané vyfuku pouze o 50 pm mélo za dusledek
vyznamnou zménu mérné energie zkouseného kompresoru 2,5 % (pfi frekvenci otacek 1 500 1/min
a vystupnim tlaku 9 bar) [6]. Také se ukazalo, Ze zvySeni vile mezi laloky o 31,5 %, napfiklad z 15 pm na
20 um vedlo k méfitelné ztraté objemového pratoku 1,7 % [8].
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OSOVA VULE A JEJI VLIV NA VYKONNOST
SROUBOVEHO KOMPRESORU

Zatimco rozméry radialni vile a vile mezi laloky (vybézky) rotoru jsou dany velikosti tolerance hlavnich dill
kompresoru a jejich umisténim vzhledem k vilim valivych loZisek, osova vile se nastavuje béhem sestavovani
stroje.

Vlivem své geometrie, vzduch stlacovany ve sSroubovém kompresoru vyvoldva osovy tlak, ktery zplsobuje, Ze
rotory snizuji svou bocni vili na strané sani a zvySuji svoji vali na strané vyfuku, kde je Uloha tésnéni
nejkriti¢téjsi. Vyrobci berou tuto skutecnost v Uvahu a odpovidajicim zpisobem méni tolerance na strané sani
a vyfuku. Tyto hodnoty se mohou ménit v zavislosti na velikosti stroje a vyrobci je ale mozné je uvaZovat
v rozsahu 25 um az 50 um na strané vysokotlakého vystupu, vile na strané sani jsou v rozsahu 100 um az
150 pm.

Osové sily vznikaji zatéZovymi loZisky, kterd brani rotoru, aby se dotkl povrhu koncového vika. Radného tésnéni
je proto dosazeno diky kvalité a odolnosti zatéZovych loZisek.

vystup - vysoky tlak

dadd
»>p-p

\ ((i mezera mezi vystupnim krytem

Obrazek 6 - Stlaceny vzduch vyvolava osové sily, které snizuji
vlle na strané sani a zvysuji vlli na strané vystupu, kde je vliv
tésnéni nejkritictéjsi.

sani - nizky tlak

d a4
4 a4

mezera mezi vstupnim krytem

V bezolejovém Sroubovém kompresoru zmény vile o velikosti 35 pm na strané vystupu zpUsobily nardst
mérné energie 22 % [5]. V pfipadé Sroubového kompresoru mazaného vstfikem oleje by se dal o¢ekdvat méné
vyznamny vysledny vliv této vile na mérnou energii, ale nicméné je zfejmé, Ze existuje silna vazba mezi témito
hodnotami vili a celkovou vykonnosti kompresoru.
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I SROUBOVY KOMPRESOR S NULOVYM POCTEM HODIN PROVOZU

U Sroubového kompresoru ve stavu pfimo z montazni linky budou mezilalokové a osové vile presné v souladu
s pokyny vyrobce, aby vykonnost kompresoru odpovidala jeho technickym udajim. To je jasné vlivem
skutecnosti, Ze pfi nulovych provoznich hodindch existuje nékolik vyrobcl Sroubovych kompresort, jejichz
technické udaje ovérené instituci CAGI jsou jedny z nejlepsich na trhu.

Ale co se stane s témito velmi dalezitymi tolerancemi, kdyz Sroubovy kompresor zacne bézet?

Je dobfe zndmou skutecnosti, ze jak valiva loZiska, tak silovd loZiska podléhaji opotfebeni a pomér jejich
opotrebeni zavisi jak na frekvenci otacek, tak na zatizeni (vykonu) [9] a ackoliv vyrobci se mohou rozhodnout
pro pouZziti odlisSnych typu a velikosti loZisek, vsichni doporucuji Uplnou generalni opravu vzduchové ¢asti po
uplynuti uréenych hodin provozu. Tato generalni oprava se sklada z vymény vsech hlavnich valivych a silové
zatizenych prvkd a vrati kompresor do stavu , bezpecnych provoznich podminek” a tim se vylouci jakékoliv
katastrofické selhani vzduchové casti. Vétsina vyrobcl doporucuje hlavni generalni opravu mezi 40 a 50 tisici
hodinami provozu.

Aby se toto opotiebeni lozisek uvedlo do souvislosti: v osovém sméru je prijatelné brat v dvahu opotrebeni
50 pm vloZiskaich namahanych osovou silou jako bod, ze kterého jiZz neni ndavratu, stim,
Ze ke katastrofickému selhani muze dojit kdykoliv mezi 50 um a 200 um.

V radialnim sméru opotiebeni loZisek kdekoliv mimo plivodni tolerance udavanymi vyrobcem pro rotor
(12 um - 25 um) vede ke katastrofickému selhani. V obou téchto ptipadech bylo ukazano, Zze zména téchto
toleranci vede kvelmi vyznamnym ztratam vykonnosti, takie je zcela nezbytné porozumét tomu,
ze vykonnost Sroubového kompresoru nelze brat béhem jeho provozu jako stalou.

Ackoliv, a to je zajimavé, je tézké najit odbornou literaturu, kterd se zabyva touto problematikou, pripadu
z realného provozu, kdy firmy provadéjici energeticky audit méfi pratok vzduchu a energii odebiranou starymi
Sroubovymi kompresory pred generdlni opravou je mnoho a jsou dobre zdokumentované. V jednom
pripadé [10] byla u 27 ks zkousSenych Sroubovych kompresorli v mrazicich zatizenich s rliznou dobou stari
azdo 10 let zjisténa primérnd uroven snizeni vykonnosti 30 %, kdy nejhorSi kompresory pracovaly se
snizenim 55 %.

Ztejmé lze pouze predpokladat, Ze tyto extrémni pripady a volby loZisek se u dnesnich sSroubovych kompresort
drasticky zlepSily. Nicméné je nemozné prohlasit, Ze nedochazi k Zadnému snizeni vykonnosti Sroubovych
kompresort diky samotné podstaté loZisek a konstrukénich princip pouzitych u Sroubovych kompresor.
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I PRINCIP ROTACNIHO LAMELOVEHO KOMPRESORU

Také pri Uvahach tykajicich se rotacnich lamelovych kompresorli nezlstdva mérna energie u stroje pfimo
z vyroby s nulovym poctem hodin stala béhem c¢asu. Aby bylo mozné to opét vysvétlit, je tfeba prozkoumat
jejich konstrukéni principy.

Sestava se sklada zrotoru, umisténého s jedinou excentricitou a otacejiciho se uvnitf valcového statoru.
Kompresni prvek je utésnén dvéma koncovymi viky, ve kterych jsou umisténa dvé pouzdra z bilého kovu.
V rotoru jsou vyfrézovany podélné drazky, ve kterych jsou osazeny volné pohyblivé lamely (kfidla). Rotor je
obecné pfimo pohanén elektromotorem o frekvenci 1 000 a 1 500 1/min [50 Hz], coz zpUsobuje, ze lamely jsou
vlivem odstredivych sil v tésnéném kontaktu ke sténé statoru a tim vytvareji stlacovaci kapsy. Vzduch se nasava
dovnitf podélné se statorem z bodu s nejvyssim objemem, zacina byt zachycovan v kapsach lamel a jeho objem
se snizuje (tlak vzrdstd) béhem jedné otacky. V bodu nejmensiho objemu se vzduch vypousti z kompresniho
prvku (nastaveni maximalniho tlaku). Vnitiné generovany tlak vzduchu se vyuziva jako cerpadlo maziva.

vstfikovani maziva

| STLACOVANI

/ o ,,,-v\f

NASAVANI

Obrazek 7 - Mazivo vstfikované do statoru maze pohyblivé
dily a pohlcuje teplo vytvarené stlacovanim. Vsechny
provozni vlle (konce rotoru a vrcholy lamel) jsou zcela
utésnéné mazivem, branicim Gnikdm mezi vysokotlakou
a nizkotlakou ¢asti.

I TRASY UNIKU A VULE MEZI DiLY

U lamelovych kompresort jsou lamely vidy v kontaktu s filmem maziva na vnitfnim povrchu statoru. To udrZuje
oba kovové povrchy od sebe a tésni sousedni stlacovaci kapsy. Na nabézné hrané kluzné lamely se vytvari klin
maziva. Pfresné obrabéna zaobleni hrotll lamel, pfilnavost maziva ke kluznému prvku a podporujici povrch
(stator) zvysuji tlak maziva a vytvareji hydrodynamicky mazaci film mezi dvéma povrchy. Narlst viskozity, ktery
nastava v mazivu, kdy na néj plsobi extrémné vysoky tlak, umozZfiuje mazivu, aby nebylo vytlaceno mimo
sty¢nou plochu mezi povrchy, a vytvafi stalou tloustku filmu v pribéhu ¢asu. Mazivo se tak chova jako dokonalé
tésnéni [Obr. 8].
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Zadné osové zatizeni

Obrazek 8 - Lamely se volné pohybuji v drazkach Obrazek 9 - U rotacnich lamelovych kompresora
rotoru a vzdy tésni proti sténé statoru. Vykonnost neplsobi Zadné osové zatizeni. Rotor se muze
se nezhorsuje ani po desitkach tisic hodin provozu. volné pohybovat ve sméru své osy a je udrzovan ve

své poloze tak, aby vzdalenost od obou koncovych
krytd byla stejna prostfednictvim maziva, které se
vstiikuje pod tlakem. Vstrikované mazivo brani
vzduchu v Uniku podél bocnich rovin.

Dalsi potencialni trasou uniku je cesta pres koncova vika. Lamelovy kompresor nema zadné osové zatizeni,
které by tlacilo rotor proti koncovym viklim. Je proto zcela zbyte¢né udrzovat jeho polohu pomoci loZisek
prenasejicich osové sily. Osova ville je nastavena béhem montdze kompresoru. ProtoZe se rotor muzZe volné
pohybovat ve sméru své osy, je udrZzovan v poloze se stejnou vzdalenosti od obou koncovych vik
prostiednictvim maziva, které se vstrikuje pod tlakem pres vstrikovaci otvory v koncovych vikach tak, Ze brani
vzajemnému kontaktu mezi kovovymi dily a soucasné poskytuje uc¢inné tésnéni [Obr. 9].

ProtoZe uvnitf rotacniho lamelového kompresoru nejsou zadna valiva lozZiska nebo lozZiska prenasejici osové
sily, které by podléhaly opotfebeni, tolerance nastavené ve vyrobé jsou béhem Zivotnosti kompresoru stalé.
Vyhoda je dvoji, prvni je to, Ze nikdy nenastane ztrata v objemové ucinnosti béhem casu a druha je,
Ze kompresor nikdy nebude vyzadovat generalni opravu, pti které by se nahradila opotfebena loziska a to
dovoluje firmé Mattei prodlouZit zaruku na jeji kompresni jednotku (vzduchova c¢ast) na 10 let pfi
neomezenych provoznich hodinach.

KdyZ jsme ukazali, Ze objemova Géinnost se v pribéhu ¢éasu neméni, tak pro¢ je tedy dfive uvedeny
pfedpoklad o neménné uéinnosti v pfipadé rotaénich lamelovych kompresort nespravny?
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I VYLESTENI LAMEL A PRVNICH 1 000 HODIN PROVOZU

Od okamziku, kdy zapnete lamelovy kompresor, az do doby pfiblizné 1 000 hodin provozu, podléhaji lamely na
svych plochach procesu lesténi. Ackoliv firma Mattei povrchové upravuje obé strany lamel na velmi pfesnou
toleranci, prvnich 1 000 hodin provozu umoznuje Uplné a unikatni vylesténi povrchl mezi drazkou a sténami
lamel. V terminologii nauky o treni, lesténi odstrani drsnost na obou dotykajicich se povrsich, a protoze jsou
vyrobeny z doplriujicich se materiall, tento proces inicializuje mikroskopicky pfenos materialu, ktery vydrzi po
celou zivotnost kompresoru.

Toto nelze zaménit s opotrebenim, pfi kterém jeden ze dvou vzdjemné se otirajicich povrchu ztraci material se
stalym pomérem, zatimco druhy neni ovlivnény, protoze to by zpUsobilo katastrofickou zavadu po nékolika
hodinach provozu. Misto toho, zvlastni materiadly pouZivané pfi vyrobé rotacnich lamelovych kompresort
firmy Mattei zajistuji, Ze se pltvodni lamely nikdy nemusi vyménit a jejich trvanlivost pfesahuje znaénou
dobu za hranici 10 let zaruky.

Uginek ledténi md velmi kladny dopad na energii, kterd se ztraci diky tfeni a nasledn& ma p¥imy vliv na energii
spotrebovavanou kompresorem. Tento efekt je provozovatellim v oboru rotacnich lamelovych kompresort
znamy mnoho let, ale do této doby nebyl nezdvisle a védecky vyzkousen - az dosud!

V roce 2016 firma Mattei provadéla dvé soubéziné dlouhodobé zkousky. Prvni se strojem 50 Hz Maxima 75
Extreme v aktudlné dokonceném stavu, v nejmodernéjSi zkuSebné vyzkumu a vyvoje v centrale firmy
a druhou se strojem Maxima 55 v centrale firmy INTERTEK v USA. Firma INTERTEK je tou instituci, ktera
provadi vSsechny ovéfovaci zkousky kompresort pro institut CAGI v USA.

V obou pfipadech se vykonnost kompresoru stanovila v okamziku nulovych hodin provozu a data se potom
sbirala v intervalech kaZzdych 100 hodin provozu. Vysledky byly pfinejmensim vynikajici. V obou ptipadech bylo
dosazeno vyznamného a méritelného snizeni energie odebirané kompresorem pfi stalé volné dodavce vzduchu,
s vysledkem v podobé vyznamnych zlepSeni na Urovni mérné energie.

Model Kmitocet Zkusebna Zména mérné energie
Maxima 75 Extreme 50 Hz Mattei Vyzk.&Vyvoj -5%
Maxima 55 60 Hz Intertek -4 %

Tabulka 4 - Dvé oddélené dlouhodobé zkousky provedené v fizenych podminkach, dokazujici zlepSeni mérné energie béhem doby provozu
u kompresort firmy Mattei

Proto je jasné, pokud vezmeme v Gvahu rotacni lamelové kompresory, Gdaje ovérené CAGI pro mérnou energii
pfi nulovych celkovych hodinach provozu nelze chybné zaménit za mérnou energii po dobu Zivotnosti.
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NOVY VYPOCET NAKLADU NA CYKLUS ZIVOTNOSTI (LCC)

Na zakladé udaju diskutovanych v prfedchozi casti je mozné vykreslit mnohem realistiCtéjsi scénar, kdy
simulujeme naklady na cyklus Zivotnosti kompresoru.

Vratime-li se k prikladu, ktery jsme dfive zkoumali, ackoliv lamelovy kompresor a Sroubovy kompresor maji
shodné Gdaje o mérné energii pfi nulovych hodinach provozu, mizeme pfi vypocétu LCC déle pokracovat se
zahrnutim zhorSeni vykonnosti u Sroubovych kompresort a zlepseni vykonnosti lamelovych.

Je dulezité zdUraznit, Ze rlzni vyrobci Sroubovych kompresort si vybiraji k pouziti ve svych strojich z velkého
mnozstvi odlisnych loZisek. Z tohoto dlivodu si nemUzeme libovolné vybrat jeden pomér zhorseni vlastnosti pro
vSechny Sroubové kompresory. Na druhé strané bylo ukazano, prostfednictvim védeckého vyzkumu, Ze staci
opotiebeni loZisek ekvivalentni jedné ¢étrnactiné tloustky lidského vlasu (5 pm), aby byla ztrata objemové
vykonnosti Sroubovych kompresort témér 2 %. Proto provedeme novy vypocet LCC se snizenim vykonnosti
Sroubovych kompresorl -2 %, -5 % a -10 % za dobu 5 let Zivotnosti kompresoru (predtim, nez bude vyZzadovat
generalni opravu) a pokusime se tak zahrnout vétsinu vybéru loZisek vyrobcl Sroubovych kompresord.

Vezmeme-li v Uvahu totozné financni naklady na zafizeni (Capex) a ndaklady na uUdrzbu a vybereme dva
kompresory 75 kW s datovymi listy uvadéjicimi totoZznou mérnou spotfebu energie podle CAGI a s nulovou
dobou hodin provozu, mGzZeme ukazat zménu mérné energie v prabéhu c¢asu nasledujicim zplsobem:

Mérna spotieba energie podle poctu hodin provozu kompresoru
Stala mérna energie a mérna energie proménna s casem

6.7
6.6 el Standardni LCC
gl Zhorseni Sroubovych 2 %
65 e ZhorSeni Sroubovych 5 %
: mllles  ZhorsSeni Sroubovych 10 %
Zlepseni lamelovych 5 %
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Hodiny provozu

Obrazek 10 - Zmény mérné energie v zavislosti na hodinach provozu kompresoru pro rizna zhorseni vykonnosti Sroubovych kompresort
po dobu 5 let
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P¥i pouziti novych predpokladd LCC na priklad instalace kompresoru z Tabulky 1 obdrZzime nasledujici vysledky:

Nové LCC Lamelovy Sroubovy Sroubovy nové Sroubovy nové Sroubovy nové
lamelovy Standard LCC Standard LCC LCC-2 % LCC-5% LCC-10 %
Zlepseni +5 % za Stala mérnd Stala mérnd Zhorseni-2 % za  Zhorseni-5 % za Zhorseni-10 %
1000 h energie energie 40000 h 40000 h za 40 000 h
Capex €50.000 €50.000 €50.000 €50.000 €50.000 €50.000
Udrzba 5 let € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000
Néklady na € 684.450 € 720.000 € 720.000 €727.258 € 738.000 € 756.000
energii
LCC celkem € 754.450 € 790.000 € 790.000 €797.258 € 808.000 € 826.000
Rozdil proti nov. € 35.550 € 35.550 €42.808 €53.550 €71.550
lamelovému

Tabulka 5 - Porovnani vypoctl LCC (nakladd na cyklus Zivotnosti) ve varianté standardni vypocet, se stdlo mérnou spotiebou energie
s novymi vypocty s proménnou mérnou spotfebou pro dobu 5 let

Porovnani standardnich LCC a novych LCC
(nakladi na cyklus Zivotnosti)

840,000 €
820,000 €
800,000 € LCC novy lamelovy
. LCC lamelovy standard
780,000 €
. LCC $roubovy standard
760,000 €
. Nové LCC $roubovy -2 %
740,000 €
. Nové LCC $roubovy -5 %
ZZ0D008 . Nové LCC Sroubovy -10 %
700,000 €
LCC novy LCC LCC LCC novy LCC novy LCC novy
lamelovy lamelovy Sroubovy Sroubovy Sroubovy Sroubovy
standard standard 2% 5% -10 %

Obrézek 11 - Grafické znazornéni udajl z tabulky 5.

Pti rozsifeni vypoctu LCC na obdobi 10 let je tfeba vzit v Uvahu ndaklady na generalni opravu Sroubového
kompresoru, ktera vrati vzduchovou ¢ast do plvodniho stavu, aby se vyloucilo selhani loZisek. V tomto ptikladu
se pouZivaji standardné uvaZované ndaklady na generdlni opravu plvodnim vyrobcem ve vysi 50 % Capex
(financ¢nich naklad( na pofizeni stroje). U rotacnich lamelovych kompresorii nejsou naklady na generalni
opravu v prubéhu Zivotnosti kompresoru Zadné, coz je evidentni poskytovanim zaruky 10 let na vzduchovou
¢ast kompresorl firmou Mattei. V tomto pripadé jsou naklady na generalni opravu lamelovych kompresor(
rovny nule.
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Mérna spotieba energie podle poctu hodin provozu kompresoru
Stala mérna energie a mérna energie proménna s casem

6.7
=== Standardni LCC
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Obréazek 12 - Zmény mérné energie v zavislosti na hodinach provozu kompresoru pro rtizna zhorseni vykonnosti sSroubovych kompresor
po dobu 10 let a s generalni opravou Sroubovych kompresort po uplynuti 40 000 hodin provozu.

Nové LCC Lamelovy Sroubovy Sroubovy nové Sroubovy nové Sroubovy nové
lamelovy Standard LCC Standard LCC LCC -2% LCC -5% LCC -10%
Zlepseni +5 % za Stala mérnd Stala mérnd Zhorseni-2 % za  Zhorseni-5 % za Zhorseni-10 %
1000 h energie energie 40000 h 40000 h za 40 000 h
Capex €50.000 €50.000 €50.000 € 50.000 €50.000 €50.000
Udriba 10 let €40.000 € 40.000 € 40.000 € 40.000 € 40.000 €40.000
Generalni € 25.000 € 25.000 € 25.000 € 25.000
oprava 40k hod.
Naklady na €1.368.450 € 1.440.000 € 1.440.000 €1.454.516 €1.476.000 €1.512.000
energii
LCC celkem €1.458.450 € 1.530.000 € 1.555.000 €1.569.518 €1.591.000 €1.627.000
Rozdil proti nov. €71.550 €96.550 €111.056 €132.550 € 168.550
lamelovému

Tabulka 6 - Porovnani vypoc¢t LCC (nakladd na cyklus Zivotnosti) ve varianté standardni vypocet, se stdlo mérnou spotiebou energie
s novymi vypocty s proménnou mérnou spotiebou pro dobu 10 let

Porovnani standardnich LCC a novych LCC
(nakladd na cyklus Zivotnosti)

1,700,000 €
1,650,000 € . LCC novy lamelovy
1,600,000 € . LCC lamelovy standard
1,550,000 € . LCC Sroubovy standard
. Nové LCC Sroubovy -2 %
1,500,000 €
. Nové LCC Sroubovy -5 %
1,450,000 €
. Nové LCC Sroubovy -10 %
1,400,000 €
LCC novy LCC LCC LCC novy LCC novy LCC novy
lamelovy lamelovy Sroubovy Sroubovy Sroubovy Sroubovy
standard standard 2% 5% -10 %

Obrézek 13 - Grafické znazornéni Udajl z tabulky 6.
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I ZAVER

NavrZenda nova metoda vypoctu nakladd na cyklus Zivotnosti (LCC) bere v uvahu jak zlepseni vykonnosti
rotacnich lamelovych kompresord, tak ztratu vykonnosti Sroubovych kompresorli v pribéhu doby jejich
provozu. Je zfejmé, Ze existuje dullezity rozdil v simulacich ndkladd na energii, kdyZ se pouZije nova metoda
vypocCtu LCC, jako protiklad k uzndvanému primyslovému standardu vypoctu LCC. V pfipadé zhorseni
vykonnosti Sroubovych kompresord o 10 % béhem desetiletého obdobi s generalni opravou by zédkaznik mohl
utratit € 168.000 neboli o 12 % vice (vice neZ trojnasobek pofizovacich nakladd na stroj) tim, Zze by zvolil
Sroubovy kompresor proti lamelovému, i kdyz oba maji totozné vykonnosti pro nulovy pocet hodin provozu
ovérené instituci CAGI. Tato zalezitost se musi vzit v Uvahu, obzvlasté s ohledem na skutecnost, Ze technické
udaje pro kompresory s nulovymi hodinami provozu se nyni pouZivaji pro pracovni navrhy pravnich predpist,
aby se omezila soucasna krize globélniho oteplovani. Pokud se tato duleZitd informace nevezme v Uvahu,
existuje vainé riziko, Ze ocekdvaného ucinku zlepseni diky sniZzeni spotfebované energie primyslovym
stlacovanim vzduchu pomoci novych pravnich predpist nebude dosazeno.
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