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Abstrakt

Price se zabyva procesem profesni udrzby prddla (PUP) a zpusoby, jak snizovat jeho
pozadavky na energie a dalsi provozni komodity. PUP predstavuje specificky energeticky
narocny proces, jehoz icéelem je navratit pouzitému pradlu jeho ptvodni vlastnosti, aby
mohlo opétovné plnit svou funkci. Tento ze své podstaty recyklacni ¢i regeneracni proces
se sklada z mnoha dil¢ich operaci. Klicovou operaci je prani ve vodni lazni, kdy se z pradla
odstranuji necistoty. Prace se zaméruje na nejcastéji pouzivanou technologii odstranovani
necistot, coz je prani v teplé vodni lazni za spoluptisobeni mechanického tc¢inku a praci
chemie na pradlo. Uvadéné postupy lze vSak vyuzit i pro alternativni technologie jako
napriklad ozénové prani, prani s pouzitim nizkoteplotnich enzym ¢i ultrazvuku. Ve vSech
pripadech se jako smacedlo pro necistoty pouziva voda, ktera musi mit urcéité vlastnosti
a kterou je po prani potieba z pradla odstranit navazujicimi operacemi (suseni, Zehleni,
tvarovani).

Po nezbytném teoretickém uvodu, ktery ctenari blize predstavi problematiku PUP, se
prace zabyva matematickym modelovanim procesu a jeho hlavnich dil¢ich operaci (prani,
suseni) metodou hmotnostnich a energetickych bilanci a sbérem provoznich dat a jejich
vyuzitim. Téma je navic podporeno navrhem informacniho systému na bazi relacni
databaze ovladané pomoci webové aplikace, ktery umozni organizovat data ¢i informace
z ruznych zdroji — namérend experimentdlni data, Gdaje o mérici technice, provozni
zaznamy stroju a dalsi. Prace dale definuje moznosti hodnoceni a snizovani energetické
narocnosti procesu. Vyklad je podporen priklady a pripadovymi studiemi.

Klicovou ¢asti prace je kapitola popisujici vybudovanou experimentalni infrastrukturu, na
jejimz zakladé byl instalaci uceleného souboru pradelenské techniky vytvoren plné
funkéni provoz prumyslové pradelny s kapacitou az 500 kg pradla za sménu jako model
energeticky ndroc¢ného procesu (ENP). Propracovana infrastruktura a systém sbéru dat
umoznuje mérit siroké spektrum fyzikalnich veli¢in a zkoumat faktory, které ovlivnuji
energetickou narocnost procesu, a vazby mezi nimi, stejné jako zkouset efektivitu raznych
uspornych opatreni v provoznim meéritku.
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Abstract

Doctoral thesis deals with professional laundry care process and reduction of energy
intensity and use of other operational commodities used in the process. Professional
laundry care process is a specific energy intensive process; its purpose 1s to re-establish
original properties of the now dirty laundry so that it may fulfil its functions again. This
is basically a recycling and regeneration process comprising many sub-operations. Key
operation is washing of the laundry in a washing bath, which removes impurities from the
laundry. This thesis describes the most common technology of impurities removal, which
is washing in a hot washing bath in cooperation with mechanical work and detergents.
However, all of the described procedures may also be applied on alternative technologies,
such as ozone washing, washing with low-temperature enzymes and ultrasound. Water is
applied in all these technologies as a soaking agent. Water must have appropriate
properties and must be removed from the laundry after the washing process in subsequent
operations (drying, ironing, and pressing).

Theoretical introduction of the thesis describes professional laundry care process in detail,
and continues with mathematical modelling of the process and its main sub-operations
(washing, drying) using mass and heat balance, and data acquisition and their application
in research and development. Thesis further describes design of information system on
the basis of relational database controlled by web application. This system enables to
organize data and information from various sources — measured experimental data, data
concerning measurement devices, operational records of machines, etc. Thesis further
proposes how to evaluate and reduce energy intensity of a process. Descriptions are
validated by examples and case studies.

Key section of the thesis is a chapter describing experimental infrastructure. This
infrastructure integrates several instalments of laundry equipment and is a fully
functional operation of industrial laundry facility with 500kg/shift capacity, which serves
as a model of energy intensive process. Sophisticated infrastructure and data acquisition
system allows measuring wide spectrum of physical entities and examining factors
influencing energy intensity of processes, and relationships between these factors as well
as effectiveness of various savings measures in real life facilities.

Keywords

Laundry care, washing, drying, laundry, data acquisition, measuring, modelling, energy
intensity, energy, heat, water, infrastructure
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Seznam pouzitych symbolt, zkratek
a schématickych znacek

Dolni indexy

AE po odvodnéni (after extracting)
BI pred Zehlenim (before ironing)
D suseni (drying)

DL suché pradlo (dry laundry)

e elektricky (electrical)

F rovné pradlo (flat laundry)

fg vyparné

FIN konec¢na (final)

G tvarové pradlo, odévy (garments)
h tepelny (heat)

H20 voda

i poradové ¢islo kroku

1 zehleni (ironing)

INIT pocatecéni (initial)

s ¢islo proudu

T froté pradlo (terry cloth)

w prani (washing)

Symboly veli¢in

CAP kapacita provozu (capacity) [kgpr/den]
Cp mérna tepelna kapacita [kd/kgK]
DPY pocet provoznich dni za rok (day per year) [den/rok]
EEC spottreba elektrické energie (electric energy consumption) [kWhe/rok]
FWC spottreba cerstvé vody (fresh water consumption) [kgnzo/rok]
h mérna entalpie [kd/kg]
HEC spotreba tepla (heat energy consumption) [kWhu/rok]
k koeficient urcujici smér proudu (1 ... vstupni, —1 ... vystupni) -]
m hmotnost [kg]
n celkovy pocet, napr. kroku -]
NOE pocet zaméstnanct (number of employees) -]
P podil (-]
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Q energie

BR pomeér lazné (bath ratio)

SEEC mérna spotieba el. energie (spec. electric energy consumption)
SFWC mérna spotireba Cerstvé vody (spec. fresh water consumption)
SHEC meérna spotieba tepla (specific heat energy consumption)
SMC mérnd vlhkost pradla (specific moisture content)

SWWP mérna produkce odpadni vody (spec. waste water production)
t teplota

WWwWP produkce odpadni vody (waste water production)

HPD pracovnich hodin za den (hours per day)

Zkratky

A/D analogové/digitalni

AJAX asynchronous JavaScript and XML (extensible markup language)
BA bavina

CAN druh sbérnice

CBW kontinualni bubnova pracka (continuous batch washer)
CML centralni mozek laboratore

COD kompaktni bubnovy susic¢ (compact dryer)

CSV souborovy format (comma-separated values)

CZ Ceské republika

CR Cesk4 republika

DB databaze, databazovy

DC stejnosmérny

DE Némecko

DN nominalni primeér

EB energeticka bilance

ENP energeticky narocny proces

FR Francie

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi (VUT v Brné)

HB hmotnostni bilance

HEN sit tepelnych vyménikt (heat exchanger network)

HF high frequency

HMI human-machine interface

HTTP hypertext transfer protocol

HW hardware

IPR zehlici lis (ironing press)

IRO zehli¢ (ironer)
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kgmuzo/ ngL
kWhe/kgpL
kgnzo/kgpL
[(kWhn/kgpL
kgnzo/kgpL
kgmuzo/ ngL

[kguzo/rok



ISM

KaM
LENP
MaR
MS
MySQL
NETME

NP
NTL
OPC
0S
P&l
PC
PES
PK
PLC
PUP
RAID

RFID
RS232
RS485
RTD
SCADA
SOAP
SOK
STL
SW
SYD
TC
TUF
TUR
UHF
UPEI
USB
VaVpl
VBA
VK
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radiové vysilani v pramyslu, védé a zdravotnictvi (industrial, scientific and
medical)

Koleje a menzy (VUT v Brné)

Laborator energeticky naroénych procest
meéreni a regulace

Microsoft

typ databaze SQL (standard query language)

New Technologies for Mechanical Engineering (Nové technologie pro
strojirenstvi)

nadzemni podlazi

nizkotlaka

OLE for process control

oborova specifikace

potrubi a instrumentace

osobni pocitac

polyester

primarni kli¢

programovatelny logicky automat (programmable logic controller)
profesni udrzba pradla

vicenasobné diskové pole nezavislych diskt (redundant array of
independent discs)

identifikace na radiové frekvenci (radio-frequency identification)
druh sbérnice

druh sbérnice

odporové teplotni ¢idlo (resistance temperature detectors)
dispecerské rizeni a sbér dat (supervisory control and data acquisition)
simple object access protocol

stojanova ocelova konstrukce

stredotlaka

software

systémovy bubnovy susi¢ (system dryer)

termoclanek

tunelovy finiser (tunel finisher)

plynova mikroturbina

ultra high frequency

Ustav procesniho a ekologického inzengrstvi (FSI VUT v Brné)
druh sbérnice

véda a vyzkum pro inovace

Visual Basic for Application

vzdaleny kli¢

11
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VPN
VTL
VUT
W2E
WEX
WI-FI
WSDL
WSN
ZT1

v

ZpP

virtualni soukroma sit (virtual private network)

vysokotlaka

Vysoké uceni technické (v Brné)

waste-to-energy

vsadkova pracka s odstredovani (washer-extractor)

technologie bezdratového prenosu dat

web services description language

bezdratové senzorové sité (wireless sensor network)

zdravotné technické instalace

zivotni prostredi

Schématické znacky

PQRROQ L fat et bt ) | | |
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potrubni vedeni

krizeni vedeni

ukonceni potrubi

propojeni hadici

uzaviraci ventil zavitovy
kulovy kohout zavitovy
elektromagneticky ventil
elektromag. trojcestny ventil
prisavaci ventil

filtr jemny

systémovy oddélovac
meziprirubova clona

méric teploty

méric tlaku

méric tlaku s funkei rizeni
meéri¢ kumulovaného pratoku
meric¢ rychlosti (otaceni)

meéric vodivosti

L1
4 @
T T

SR JCL RO

elektrické vedeni
odboceni/slouceni vedeni
nezapojena pripojka

prirubovy spoj

uzaviraci ventil prirubovy
motoricky regul. ventil prirubovy
zpétny ventil prirubovy
odvadéc¢ kondenzatu prirubovy
filtr sitkovy prirubovy
cerpadlo

proti zapachova uzaverka
manometr

meéri¢ vlihkosti

meéric diferencialniho tlaku
snimac hladiny s funkci tizeni
meric¢ elektrickych velicin

méri¢ hmotnosti
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1 Uvod

Téma prace zapada do obecné celosvétové tendence hledat cesty ke snizovani naroku
prumyslu na energetické a vodni zdroje, aby byla zajisténa jejich dlouhodoba udrzitelnost.
Vlady vyspélych ekonomik po celém svété svou politikou ochrany zivotniho prostredi stale
vice nuti pramyslové provozy tyto zdroje Setrit vydavanim raznych narizeni nebo primym
ovlivihovanim (zvysovanim) cen za vyuziti zdroji. Provozovatelé jsou tak vladami sice
relativné G¢inné nuceni zdroji setrit, ale kvali nedostatecné kapacité (Casové, znalostni,
finan¢ni) nemaji jak, nebo se obraci na externi soukromé firmy, které jsou ale obvykle
ochotny prodat ijen zdanlivé isporné reseni, které maji na skladé, jelikoz jsou motivovany
hlavné ziskem.

Aby mohlo byt reseni, které spojuje zajmy provozovatele (efektivita investice) a vlady
(ochrana zivotniho prostredi), uvedeno do praxe, je treba mnoha teoretickych i praktickych
odbornych znalosti, orientace v nejnovéjsich vyvojovych trendech, vynikajici znalost
konkrétniho primyslového odvétvi a v neposledni radé kvalitni databaze realnych
provoznich dat.

Takové naroky nemuze splnit ani provozovatel, ktery se soustredéné vénuje zajisténi
chodu svého byznysu, ani vlada, jez musi mit Siroky presah pres vsechna odvétvi pramyslu
a nema prostor analyzovat jejich specifické naroky ¢i se detailné seznamovat
s konkrétnimi technickymi resenimi. V tomto misté se otevira prostor pro ¢innost novych
vyzkumnych a vyvojovych center zamérenych na aplikovany vyzkum, ktera mohou
vytvorit icinny mustek mezi vladou a podnikem. Nakres popsané situace je na obr. 1-1.

odborné znalosti

provozni data vybaveni (HW, SW) politika ochrany YAY
provozni zkusenost lidské zdroje glob4lni data
pramyslové vyzkumné a vyvojova .
vlada
provozy ‘\ centra P

efektivita investice ochrana zivotniho prostredi

Gsporné reseni na miru konkrétniho provozu
s kratkou dobou navratnosti investice a Setrné k zivotnimu prostredi

obr. 1-1: Nakres vztahu mezi priumyslovymi provozy, VaV centry a vladou

Jedno z vyzkumnych a vyvojovych center, které bylo ochotno tuto roli prijmout a s nimz je
tato dizertacni prace uzce spjata, je Centrum novych technologii pro strojirenstvi pri
Fakulte strojniho inzenyrstvi VUT v Brné — tzv. NETME Centre (viz obr. 1-2).

SARtivity centra maji za cil rozvinout spoluprdci s aplikacni sférou a posilit tak
konkurenceschopnost regionu, podilet se na rozvoji znalostni ekonomiky regionu a umoznit
soukromym subjektiim snadny pristup k nejnovéjsim vysledkitm vyzkumu na smluvni bdzi
a s cilem zajistit maximalni aplikacni potencidal.“ [1]
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NETME Centre

obr. 1-2: Znacka projektu NETME Centre, kterd je dilem autora

Oblast zajmu NETME Centre je dana zamérenim jeho péti divizi. Konkrétné jde o divize
energetiky, procesu a ekologie (PPE), letecké a automobilni techniky (AAT), mechatroniky
(M), virtualniho navrhovani a zkusebnictvi (VMDT) a progresivnich kovovych materiala
(AMM). Divize se dale déli na celkem 40 odbornych sekci a laboratori. Centrum je de facto
mozaika pracovist jednotlivych ustava Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, které
maji potencidl zaujmout pramyslovou sféru a podilet se s ni na smluvnim vyzkumu
a vyvoji. Podstatnou soudasti divize PPE je Ustav procesniho a ekologického inZenjrstui,
které ma v NETME Centre toho casu vsech Sest svych odbornych sekci a které bylo
domovskym pracovistém autora pii jeho doktorském studiu.

Komplexnost procesu profesni udrzby pradla (PU'P), ktery je predmétem této prace,
s sebou nese nutnost vyuzit znalosti z raznych oboru lidské ¢innosti. Proto se také da PUP
oznacit za takrka ucebnicovy priklad z oboru procesniho inzenyrstvi. Je zde prostor pro
energetiku, konstrukcéni inzenyrstvi, matematické inzenyrstvi, chemii, informatiku,
automatizaci ¢i ekonomii. Tato interdisciplinarita zvysSuje rozhled a kvalifikaci
vyzkumnych pracovnikl a zapojenych studentt a tim jejich atraktivitu na trhu prace.

1.1 Cesta k modelu energeticky naro¢ného procesu

Zajem Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi ( UPEIL ) o optimalizaci provozu
profesnich pradelen byl iniciovan v roce 2006 projektem Optimalizace spotreby tepla a vody
na profesni prddelné, na kterém spolupracoval se spolec¢nosti zabyvajici se technologickou
podporou pradelen ve stredni a vychodni Evropé. Vysledkem projektu byly matematické
modely, které vedly k navrhu optimalizovaného tepelného a vodniho hospodarstvi
kontinualnich pracek [3].

Jiz od pocatku se kolektiv resitel projektu musel potykat s nedostatkem realnych
provoznich dat, ktery byl zputsoben jednak nizkou trovni méreni a archivace dat
v pradelnach a dale neochotou provozovateli poskytnout svlij provoz k vyzkumnym
Ucelim, resp. experimentalnimu meéreni. Obavy se tykaly snizeni vykonnosti provozu,
pokud by se zvysil pocet odstavek stroji kvuli instalaci mérici techniky a rekonfiguraci
stroje. V roce 2009 proto byla do navrhu projektu NETME Centre — Nové technologie pro
strojirenstvi  zahrnuta myslenka vybudovat vlastni pramyslovou pradelnu
s plnohodnotnym vyzkumnym zazemim v ramci VUT v Brné pod oznacenim model
energeticky ndroc¢ného procesu (model ENP).

Mezi lety 2009 az 2011 prosel model ENP nékolika vyvojovymi stadii. Jak je patrné
z infografiky na obr. 1-3, ptivodné zamyslen4 instalovana kapacita provozu se postupné
snizila z 8 tun pradla za sménu az na 1/16 této hodnoty.
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8 80(%(1){5 g/ /E) h vyvojové faze modelu ENP
8
S 5760kg/8h
= (720 kg/h)
s 67
5 —
=
= 2000kg/8h
=E (250 kg/h)
g 2— 500 kg /8 h ——
= (62,5kgh)
0 4 A
od r. 2009 od 11/2010 od 2/2011 od 12/2011
1x CBW s lisem 1x CBW s lisem - -
k> 2x SYD 2x SYD - -
s 3x WEX 3x WEX 3x WEX bariérova 5x WEX
ElE 3x COD 3x COD 3x COD 3x COD
24 g 2x TRO korytovy 1x IRO korytovy 3% TRO korytovy 2x TRO valcovy
i 1x TUF 1x TUF - -
- - 2x IPR 1x IPR

obr. 1-3: Porovndni jednotlivych vyvojovych fdzi technologie modelu ENP
(CBW - kontinudni pracka, SYD — systémovy susi¢, WEX — vsddkovd pracka, COD — kompaktni
susi¢, IRO — Zehli¢, TUF - tunelovy dokoncovac, IPR — Zehlici lis)

Zuzenim spektra technologického vybaveni se vSak vyrazné zvysila udrzitelnost modelu,
tedy pravdépodobnost zajisténi pravidelnych dodavek pradla — suroviny, bez které by
nebylo mozné model provozovat a ziskavat tak cenna provozni data a zkusenosti. Kapacita
500 kg pradla za sménu je dostatecné nizka na to, aby provoz nebyl ekonomicky prilis
naroény a zaroven dostatecné vysoka na to, aby mél model dostateCnou vypovidajici
schopnost. Dalsim pozitivnim efektem omezeni puvodné planované kapacity modelu ENP
je to, Zze vznikl prostor se vice zabyvat samotnou infrastrukturou modelu. Z ptvodné
jednoucelové infrastruktury pro pevnou sestavu pradelenské techniky vznikla
infrastruktura variabilni — umoznujici snadno vyménovat nebo doplnovat spottebice,
pripadné na jejim zakladné postavit model jiného pramyslového provozu.

obr. 1-4: Prostor Laboratore energeticky ndroc¢nych procesii, NETME Centre, pred vybudovdnim
infrastruktury a instalaci modelu energeticky ndroc¢ného procesu v lété roku 2012 (vlevo)
a po dokonceni instalacnich praci v lété roku 2013 (vpravo)
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Model ENP dal své jméno a definoval hlavni oblast zajmu nové laboratori — Laboratori
energeticky ndroénych procesti (LENP), kterd je souc¢dsti NETME Centre a zérovers UPEI
(viz obr. 1-4). Laborator se nachazi v budové D5 v arealu FSI na Technické ulici v Brné-
Kralové Poli. Laborator zahajila testovaci provoz v poloviné roku 2013 a od tnora 2014,
kdy presla do ostrého provozu, jiz zpracovava pravidelné davky pradla a na ziskanych
provoznich datech stavi zakladni a aplikovany vyzkum.

Model ENP, univerzalni infrastruktura a souvisejici vybaveni Laboratore energeticky
naro¢nych procesu bylo porizeno z investicnich prostredkt projektu NETME Centre — Nové
technologie pro strojirenstvi, reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0002, prostrednictvim verejnych
zakazek, jejichz seznam je uveden v priloze [P1]. Autorovym prispénim vznikla vétsina
technickych specifikaci k uvedenym verejnym zakazkam nebo jejim castem, které
definovaly vybaveni LENP. Pestrost predméta vybérovych rizeni dokresluje Siri oblasti,
kterou autor musel predem nastudovat.

Popis technického reseni univerzalni infrastruktury a modelu ENP je uveden v kapitole 5.

1.2 Navaznost prace, jeji cile a vymezeni tématu

Prace navazuje na autorovu bakalarskou praci [3], ktera slouzila predevsim k seznameni
se s pradelenskym oborem a ve které byl proveden teoreticky navrh systému pro urcéeni
stézejnich parametrt procesu profesni udrzby pradla (PIjP), a dale navazuje na autorovu
diplomovou praci [4], jez v této oblasti prezentuje vytvorené vypoctové nastroje.

Cilem predkladané dizertacni prace bylo zavést systematicky pristup k reseni
problematiky optimalizace procesu PUP jako specifického predstavitele energeticky
narocného procesu z pohledu spotreby energie a vody, resp. dalsich provoznich nakladu.
Konkrétné bylo pozadovano:

a) modelovat proces profesni idrzby pradla, resp. jeho dil¢i operace,

b) navrhnout a naplanovat systematicky sbér provoznich dat z realnych provoza
a jejich zpracovani,

¢) vybudovat univerzalni experimentalni infrastrukturu a na jejim zakladé vytvorit
plné funkéni model primyslové pradelny s plnohodnotnym vyzkumnym zazemim
v ramci projektu NETME Centre — Nové technologie pro strojirenstvi,

d) definovat moznosti hodnoceni a snizovani energetické naroc¢nosti procesu,

e) podilet se na reseni konkrétnich pripadovych studii.

Oproti pracim [3] a [4] se tato prace zabyva také provozy priumyslovych pradelen s nizsi
kapacitou (do 2 000 az 4 000 kg pradla za sménu) vybavenymi pouze vsadkovymi
prackami. Zabyva se konvenéni technologii prani v teplé vodni 1lazni za pouziti odpovidajici
praci chemie. Uvadéné postupy vsak lze vyuzit 1 pro alternativni technologie, jako
napriklad ozénové prani, prani s pouzitim nizkoteplotnich enzym ¢i ultrazvuku. Ve vsech
pripadech je jako smacedlo pro necistoty pouzivana voda, ktera musi mit urcité vlastnosti
a ktera se po prani musi z pradla odstranit susenim. Zvoleny technologicky postup, jenz
zaruci, ze pradlo bude zbaveno znecisténi, a ktery v zasadé preduréi i energetické naroky
dil¢ich operaci (predepsanim teploty a pomeéru praci lazné, maximalni teploty suseni ¢i
zehleni a dalsimi parametry), je bran jako status quo. Prace hleda moznosti jak snizovat
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spotirebu dilé¢ich operaci procesu, resp. procesu jako celku pri zachovani predepsanych
technologickych podminek, které zaruci kvalitni produkt — c¢isté pradlo.

Prace se nezabyva sekundarnimi spotrebami energii, napt. na osvétleni provozu ¢i provoz
kancelarské techniky. Za snizeni energetické narocnosti provozu se nepovazuje nahrazeni
priméarnich zdroja alternativnimi zdroji, pokud tento zdroj nevyuziva odpadnich produktt
provozu. Neuvazuji se proto rizné solarni a geotermalni systémy apod.

1.3 Postup reseni a pouzité metody

Souhrn pouzitych metod pri reseni prace uvadi tab. 1-1. Jak je z tabulky patrné, zasadni
vyznam pro splnéni cild prace meéla vystavba Laboratore energeticky narocnych procest
s experimentalni infrastrukturou a modelem ENP.

tab. 1-1: Souhrn pouZitych metod pri reseni prdce

zamer metody naplnéni zaméru

studiem dostupné literatury,

konzultacemi s odborniky z praxe (provozovateli pradelen

a technology),

Ucasti na odbornych konferencich (Interclean/Cleantech 2009 az
2013, Brno; Texcare Forum v ramci Texcare International 2012,
Frankfurt nad Mohanem),

vlastnim pozorovanim v navstivenych pradelenskych provozech,
pozdéji: ziskanou zkusenosti pri provozovani vlastniho
pradelenského provozu (modelu energeticky naro¢ného procesu)

Soustavné zvysovat
povédomi o zakonitostech
procesu profesni udrzby
pradla a dil¢ich operaci

sledovanim webovych stranek a bulletint vyrobet,

Ucasti na veletrzich pradelenské techniky a pridruzenych
technologii (Expo Detergo International 2010, Milan; Texcare
International 2012 Frankfurt nad Mohanem; Euro ID 2013,
Frankfurt nad Mohanem)

Soustavné sledovat
soucasny stav
pradelenskych technologii
a vyvojové trendy

tvorbou hmotnostnich a energetickych bilan¢nich modelq,

Modelovat PUP . . iy . )
odelovat proces PU vystavbou experimentalniho pradelenského provozu (modelu ENP)

Ziskat soubor vérohodnych sbérem dat v pradelenskych provozech (problematické),
provoznich dat sbérem dat ve vlastnim experimentalnim provozu (modelu ENP)

Vystavba laboratore predstavovala komplexni védecko-inzenyrsky ukol. Aby byla
zajisténa stavebni pripravenost budovy D5, hlavni budovy NETME Centre, kde je
laborator umisténa, bylo potreba tuUcCastnit se vybranych kontrolnich dnt stavby,
zpracovavat pripominky k projektové dokumentaci z hlediska rtiznych profesi, prosazovat
klientské zmény stavby (vici investoru 1 dodavateli stavby) ¢i zajistit napravu zjisténych
vad a nedodélkt.

Bylo nutné sestavit konkrétni technické specifikace pro zadani nadlimitnich verejnych
zakazek (viz priloha [P1]) v ramci projektu NETME Centre financovaného z operacniho
programu Véda a vyzkum pro inovace (VaVpl). Po zpracovani odpovédi na upresnujici
dotazy uchazeéu bylo nutné se vénovat posuzovani a hodnoceni podanych nabidek
a s vitéznymi dodavateli dale komunikovat.

17



Petr Bobak | SniZovani energetické narocnosti procesu profesni udrzby pradla

V ramci navrhu infrastruktury modelu bylo nutné navrzené reseni zasvécené diskutovat
s kvalifikovanymi projektanty plynovych, tlakovych a silnoproudych rozvodt a nékteré
casti instalaci primo naprojektovat. Byly reseny rozvody silnoproudu, slaboproudu, pary
a kondenzatu, zemniho plynu, tlakového vzduchu, technologickd vzduchotechnika,
spalinovody, vodovody, kanalizace a dalsi zdravotné technické instalace (ZTI).
Samostatnou kapitolou pak bylo reseni systému pro sbér dat predpokladajici dobré
znalosti z oboru méreni a regulace.

Velké mnozstvi dodavatelskych firem kladlo vysoké naroky na koordinaci montaznich
praci, které vyzadovaly prakticky trvaly dohled. Bylo potireba operativné resit mnozstvi
technickych detailt a zajistit, aby byly dodrzeny planované potrubni a kabelové trasy.

1.4 Reserse k tématu

Reserse k tématu byla provedena pomoci databaze Scopus, jez je nejrozsahlejsi databazi
abstraktt a citaci odborné recenzované literatury a kvalitnich webovych zdroja na svéte
[5]. Vysledky ukazaly, ze za poslednich deset let (od r. 2004, véetné, do r. 2014) bylo
publikovano celkem 407 tituld, které mély v nazvu slovo laundry (tzn. pradelna, pradlo).
Z téchto 407 titult ma vsak pouze 16 publikaci v ndzvu zaroven slovo energy (tzn. energie)
nebo heat (tzn. teplo). Konkrétné tedy upresnujici vyhledavaci dotaz znél:

TITLE (laundry AND (energy OR heat)).

Naprosta vétsina publikaci z oblasti pradelenstvi se totiz vénuje chemickym aspektim
procesu. Cast4 je tématika upravy odpadnich vod z pradelen, resp. odstranovani
nebezpecnych latek z odpadnich vod. Publikace v této oblasti dobre shrnuje reserse, na niz
je postaven ¢lanek [6], nebo ¢lanek [7].

V tab. 1-2 je prehled vsech 16 vyse zminénych publikaci s tématikou spotieby energii
v pradelnach s uvedenim autort, roku vydani a kratkym popisem resené problematiky.
Z prehledu je patrné, ze od roku 2010, kdy zacal Ustav procesniho a ekologického
inzenyrstvi o tomto tématu publikovat, bylo vydano celkem 8 praci, z nichz 5 praci ma
autorsky kolektiv prave z UPEL To naznacuje, ze se pravdépodobné zadn4 jina instituce
na svété vyzkumu snizovani energetické narocnosti procesu PUP systematicky nevénuje
nebo o tom nepublikuje.

tab. 1-2: Reserse odbornych publikaci k tématu

autori (rok) ndzev popis

Masa, V., Bobak, P., Stehlik, P.,  Autofi ¢lanku predstavuji nové vybudovany provoz

Kuba, P. (2013) experimentalni pradelny s kapacitou az 500 kg pradla
[8] Energy intensive process in za smeénu a jeji vyzkumné zazemi, které stavi na
professional laundry service: Up-  propracované mérici zakladné. Clanek obsahuje
to-date approach potrebny teoreticky uvod.
(pokracovdni)
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tab. 1-2 (pokracovdni)

autori (rok) ndzev

popis

(9]

Rice, R. G., Magnanti, dJ.,

Washbrook, T. (2013)

The CaroMont Health Ozone Laundry
System: Energy Savings, Improved
Laundered Product Qualities and
Return on Investment at Gaston
Memorial Hospital, Gastonia, NC

Clanek hodnoti vyuziti ozénu v nemocniéni
pradelné a dopad této technologie na ekonomiku
provozu a snizovani spotieb energii. Podle
abstraktu je navratnost pouzitého systému (tti
generatory ozénu) 16 mésicu.

Masa, V., Bobak, P., Kuba, P.,
Stehlik, P. (2013)

[10] Analysis of energy efficient and

environmentally friendly technologies
in professional laundry service

Na prikladu primyslové pradelny s kapacitou

500 kg pradla za sménu autori ¢clanku ukazuji vliv
regionu, kde je pradelna provozovana, na motivaci
provozovateld hledat uspory, jelikoz se spektrum
provoznich naklada region od regionu lisi. Za
jednotlivé oblasti byly zvoleny Francie, Némecko
a Ceska republika a provoz ve dvou variantach —
vytapéni zemnim plynem a vytapéni elekttinou.

(11]

Bobak, P., Pavlas, M., Masa, V.,
Jegla, Z., Ksenzuliak, V. (2012)

Heat recovery in professional laundry
care process

Clanek predstavuje specifické vlastnosti procesu
profesni udrzby pradla, se kterymi je nutné
pocitat, aby bylo mozné navrhnout G¢inny systém
rekuperace odpadniho tepla. Pripadova studie resi
vyuziti odpadniho tepla z tunelového finiSeru pro
predehtev vzduchu do susice.

(12]

Zhou, L., Zhang, Y. (2012)
Cotton woven fabric with less energy
consumption during home laundry

Predmeétem clanku je uprava textilnich vlaken
aplikaci pryskyrice a hydrofobnich ¢inidel, ktera
potlacuji schopnost textilie zadrzovat vodu a
snizuji dobu schnuti pradla, ¢imz lze dosdhnout
energetickych uspor. Porovnavany jsou také
jednotlivé technologie osetrovani vlaken.

[13]

Bobak, P., Galcakova, A., Pavlas, M.,
Ksenzuliak, V. (2011)

Computational approach for energy
intensity reduction of professional
laundry care process

Clanek je postaven na pripadové studii, kterd
ukazuje pouziti vytvoreného bilanéniho softwaru
pro porovnéni 2 stavi parniho energetického
systému pradelny s kapacitou 1,5 tuny pradla za
hodinu.

[14]

Hustvedt, G. (2011)

Review of laundry energy efficiency
studies conducted by the US
Department of Energy

Autor v ¢lanku kriticky hodnoti vyzkumnou
¢innost Amerického ministerstva pro energii

v oblasti prani a suseni pradla v doméacnostech.
Hodnoti provedené vyzkumy a upozornuje na
faktory, které byly dosud prehlizeny, ale zasluhuji
si pozornost (napr. socidlni zmény ve spolecnosti,
prehlizeni revolucnich technologii). V$e z pohledu
dlouhodobé ekologické udrzitelnosti a snizovani
spotreb energii.

(pokracovani)
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tab. 1-2 (dokonceni)

[15]

Bobak, P., Pavlas, M.,
Ksenzuliak, V., Stehlik, P. (2010)
Analysis of energy consumption
in professional laundry care
process

Clanek predstavuje obecnou strukturu primyslovych
pradelen a energetickou naroc¢nost procesu profesni
udrzby pradla spojuje s tokem vody procesem. Déle
popisuje tvorbu matematického modelu bubnového
susice a experimentalni urceni jeho spotreby neprimou
metodou — mérenim kominové ztraty susice.

Golden, dJ. S., Subramanian, V.,
Irizarri, G. M. A. U., White, P.,
Meier, F. (2010)

Autori zkoumaji vzorce chovani americkych domacnosti
pri prani a suseni pradla s ohledem na moznosti
snizovani uhlikové stopy a spotreby energii a vody. Na
zakladé téchto poznatkt vybiraji vhodné technologie,

16 . , , o T, . . . 9
[16] Energy and carbon impact from  které mohou vést ke snizovani spotieb a zdroven maji
residential laundry in the United velkou Sanci, Ze budou domécnostmi prijaty. Studie je
States podporena konkrétnimi ¢isly o potencialu navrzenych
opatreni.
Katsanis, J. S., Tsarabaris, P. T.,
Koufakis, E. I., Polykrati, A.D.,  Clanek hodnoti systém zpétného vyuziti odpadniho tepla
[17] Proios, A.N. (2009) z prani v nemocnic¢ni pradelné. Navratnost technologie je
An energy saving system for odhadovana na 3 az 5 let.
hospital laundries
Durkee, J. (2009 . , ..
urkee .( ) Text se nezabyva primo pradelenstvim, ale popisuje
Cleaning times. Lessons from the , . . v, . . L,
[18] i obecné moznosti vyuziti rotacniho vyméniku tepla
laundry: Recovering energy costs iy
) v susicich procesech.
with heat wheels
Katsanis, J. S., Tsarabaris, P. T.,
Bourkas, P. D., Halaris, P. G., Studie zkouma jednotlivé ¢asti praciho procesu s cilem
[19] Malahias, G. N. (2008) ziskat co nejpresnéjsi idaje o spotiebach energii a vody
Estimating water and energy v nemocnicnich pradelnach. Udaje maji poslouzit
consumption of hospital k navrhu budoucich pradelen.
laundries
Kosek, J. (2008) Autor hodno't/i quiiti tt}epla z odpadni v/oo‘[y k 'piﬂe(%ehféti
[20] Energy efficiency in hospitality vody vstupujici do praciho procesu. Zminéna je dale
. dulezitost filtrace odpadni vody pred jejim vstupem do
laundries v
vymeéniku tepla.
neznamy autor (2006)
Ch t al . L .
ange. comes to commeretd (neni dostupny ani text ani autor)
laundries: New opportunities to
reduce energy costs
Beeh, M. (2005) Popisuje projekt na isporu energii a ¢isticich pripravka
[21] Conservation of energy and v komercnich pradelnach, do kterého se zapojilo na 2 500
detergents in commercial pradelen, spolecnost Kannegiesser a Hohenstein
laundries Institut. (text dostupny pouze v chorvatsting)
Williamson, N., Bansal, P.K. Clanek hodnoti G&innost plynového susice s recirkulaci
(2004) vzduchu pouzivaného v primyslovém prostredi. Ve
[22] Experimental investigation of the zkoumaném pripadé vedla recirkulace ke snizeni

energy efficiency of gas
commercial laundry dryers

Uc¢innosti procesu a prodlouzeni doby suseni, pricemz
nedoslo k dsporam energie.
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2 Proces profesni udrzby pradla

Proces profesni udrzby pradla (PUP) Ize chapat jako soubor dil¢ich, na sebe navazujicich
operaci, které umoznuji znovu vyuzit pradlo, které bylo znecisténo, resp. poskozeno
v takové mire, jez mu brani k plnéni alespon jedné jeho zakladni funkce (hygienicka,
ochrannd, esteticka aj.). Jde tak ze své podstaty o recyklacni ¢i regeneracni proces.
Ze schématu na obr. 2-1 je patrné, co je v pripadé procesu PUP surovinou (vlevo),
produktem (vpravo), hlavnimi zdroji (nahote) a odpady (dole).

energie praci mecha- lidska
: voda . . >
a paliva chemie nizace prace

N B N N

znecisténé (poskozené) . A Cisté (opravené)
= ~ - proces profesni udrzby pradla — - ——n
| pradlo pradlo |
| |
| |
| |
| . odpadni |
: emise _©oo I
| vyuziti pradla (postupné znecistovani a poskozovani) l
L i

obr. 2-1: Zakladni schéma procesu profesni udrzby pradla

Typicky pracovni postup profesni pradelny, jenz je dan sledem dil¢ich operaci procesu
PUP, je nasledujici:

a) doprava znecisténého pradla od zakaznika do pradelny,

b) prijem pradla,

¢) docasné uskladnéni pradla,

d) tridéni pradla dle materialu a miry znecisténi,

e) prani (smaceni, predpirka, hlavni prani, machani, finalizace) a odvodnéni,
f) predsuseni (pred zehlenim) nebo suseni do sucha (froté pradlo),
g) tridéni rovného a tvarového pradla,

h) dokoncovani (zehleni, skladani),

1) oprava (siti) poskozenych kust,

j) kontrola kvality,

k) baleni,

1) docasné uskladnéni,

m) expedice pradla,

n) doprava cistého pradla zpét k zakaznikovi.

Kapacita primyslovych pradelen se pohybuje v radu stovek kilogramt az desitek tun
zpracovaného pradla za sménu. Oficidlni kategorizace pradelen podle jejich kapacity dle
oborové prirucky Asociace pradelen a cistiren (CR) [23] je uvedena v tab. 2—1. Pro lepsi
predstavu o mnozstvi pradla je mozné uvést, ze 1 tuna pradla (napy. prostéradel) o gramazi
150 g/m2 by pokryla plochu 6 666 m2, coz priblizné odpovida rozloze jednoho fotbalového
hristé. Domacnosti, ktera pere 5 kg pradla tydné, by zpracovani 1 tuny pradla zabralo
necelé 4 roky.
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tab. 2-1: Oficidlni kategorizace prddelen podle jejich kapacity dle [23]

kapacita kategorie

nad 5 tun pradla za sménu pramyslové pradelny velké
500 kg az 5 tun pradla za sménu pramyslové pradelny stredni
do 500 kg pradla za sménu pradlenky

Klic¢ovou operaci celého procesu v tradi¢nim pojeti je prani ve vodni lazni s detergenty. Jde
o komplexni fyzikalné-chemicky proces, ktery ovlivnuji ¢tyri hlavni faktory: teplota lazneé,
mechanicka akce, ¢as a €inek praci chemie. Tzv. Sinnertv diagram (viz obr. 2—-2) ukazuje,
jak se tyto faktory vzajemné ovlivnuji. Pri neuvazeném snizeni teploty, které je
motivovano poklesem spotreby tepla pro ohrev lazné, se pro dosazeni stejného praciho
uc¢inku musi navysit podil ostatnich faktort (prodlouzeni ¢asu, vyssi spotieba detergentu),
coz muze mit za nasledek snizeni produktivity ¢i navyseni nakladt na praci chemii.

teplota
teplota teplota

obr. 2-2: Sinnertiv kruh a ukdzka interakce mezi 4 hlavnimi faktory, které ovlivriuji praci proces
2.1 Vliv pradla a jeho znecisténi na proces

Druh a mnozstvi zpracovavaného pradla a pavod a mira jeho znec¢isténi maji zdsadni vliv
na strojni vybaveni pradelen 1 na samotnou energetickou narocnost procesu. Aby bylo
mozné urcit spravny technologicky postup a podminky (napt. teplotu praci lazné, vhodné
detergenty, teploty suseni a zehleni), je potieba pradlo rozlisovat:

a) dle barvy (bile, barevné),

b) dle materialu (bavlna, PES, smési BA/PES aj.),

¢) dle druhu a miry znecisténi,

d) dle kontaminace biologicky aktivnimi latkami (infekcéni pradlo).

Nejcastéji je pradlo pro profesionalni pouziti vyrobeno z bavlny (BA), méné ¢asto potom
z polyesteru (PES) nebo jejich smési — napr. 50 % BA + 50 % PES nebo 35 % BA + 65 %
PES u svrchnich pracovnich odéva. Z tdaju v tab. 2-2, ktera uvadi maximalni teploty
praci lazné a typické mérné zbytkové vlhkosti po mechanickém odvodnéni pro nejbézné;jsi
typy materialt pradla, lze spravné usoudit, Ze vyprat a vysusit 1 kg pradla z bilé 100%
bavlny muze byt az 2krat energeticky narocnéjsi nez vyprat a vysusit 1 kg pradla ze 100%
PES. Ten se pere pri polovic¢ni teploté praci lazné (°C) a po odvodnéni obsahuje méné nez
polovinu zbytkové vlhkosti, ktera se musi pii suseni odparit. Konkrétni priklady
teoretickych spotireb energie a vody pro udrzbu vybranych druht pradla jsou uvedeny
v podkapitole 7.1.
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tab. 2-2: Maximalni teploty praci lazné a typické mérné zbytkové vlhkosti po odvodnéni pro
nejcastéjsi typy materidlii prdadla (dle zkusenosti)

maximalni teplota typicka mérnd zbytkova vlhkost
material pradla praci lazné vazand v pradle po odvodnéni
[°CJ [kgr20/kgpL]
bil4 100% bavlna 95 0,50
barevna 100% bavlna 60-70 0,50
100% PES 40-60 0,20
smesi bavlny a PES 40-60 0,25-0,45

Zpracovava-li pradelna infekéni pradlo, je z hygienickych divodt mozné pradlo vytridit az
po jeho vyprani (dezinfekei). Dale je v tomto pripadé nutné provoz pradelny fyzicky rozdeélit
na tzv. Spinavou a c¢istou zénu pomoci pricky, do niz jsou vestavény kontinualni nebo
bariérové vsadkové pracky. Pohyb personalu a provozniho prislusenstvi (vozikt) mezi
zénami je mozny pouze pres dezinfekéni komory. Termodezinfekce piri prani pradla
probiha nejméné 10 minut pri teploté lazné nejméne 90 °C. Pradlo, které neni znecisténé
cytostatiky, je mozné osettrit chemotermodezinfekci pri teploté lazné nizsi nez 90 °C
s pridanim odpovidajicich dezinfekénich prostredkt. Konkrétni pravidla zachazeni
s pradlem a prani pradla ze zdravotnickych zarizeni a tistavl socialni péce uvadi priloha
¢. 4 k vyhlasce ¢. 195/2005 Sb. [24]

pradelné (viz obr. 2-3), je nasledujici:

a) rovné pradlo (jednoduché nebo dvojité; napr. prostéradlo, povleceni, ubrus),
b) tvarové pradlo (napr. plast, bltza, kosile, kalhoty, montérky),
¢) froté pradlo (bez rozliseni na rovné a tvarové; napr. osuska, ru¢nik, zupan).

Priklad skladby pradla z ruznych zarizeni obcanské vybavenosti je uveden v tab. 2-3.
Déleni pradla na rovné, tvarové a froté nema zasadni vliv na volbu pracich a susicich
stroju, ale podstatnym se stava v sekei dokoncovani, jak doklada technologické schéma na
obr. 2-3. V profesnich pradelnach je rovné pradlo dokoncovano (zehleno) vyhradné na
valcovych zehlicich (tzv. mandlech) nebo vykonnéjsich korytovych zehlic¢ich (tzv.
kalandrech), zatimco tvarové pradlo je zehleno (tvarovano) na zehlicich lisech,
vyhlazovano principem naparovani na naparovacich figurinach nebo ve vykonnych
tunelovych finiserech. Froté pradlo neni nutné zehlit, proto se v susi¢ich susi do sucha.

tab. 2-3: Skladba pradla z riznych zarizeni obéanské vybavenosti dle [25]

rovné pradlo rucniky (froté) tvarové pradlo
hotely 50 % 50 % -
ubytovny 40 % 60 % -
vysoké skoly, koleje 30 % 20 % 50 %
nemocnice a kliniky 50 % 20 % 30 %
psychiatrické kliniky 40 % 30 % 30 %
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prani suseni dokoncovani

rovné prddlo
% ZEE
SYD

Y

NERR. —

-
CBW IRO
kontinualni systémovy susi¢ zehlic¢
pracka s odvod- (automatickéa ¢ oradi
. w Rovacim lisem  naklidka a vykladka) w froté pradlo | % .
A tvarové pradlo
Y A
— B — ¢ - [
WEX COD TUF (IPR)
vsadkova pracka kompaktni tunelovy finiser

s odstredovanim bubnovy susic¢ (nebo zehlici lis)

spinovd zéna ¢istd zéna

obr. 2-3: Obecné technologické schéma provozu primyslové pradelny

Popis vlastnosti strojniho vybaveni byl podrobné probran v autorové diplomové praci [4],
ktera je dostupna online, a proto zde nebude opakovan. Nicméné vsechny podstatné
vlastnosti, které jsou nezbytné pro pochopeni problematiky, budou pribézné uvadény.

Na obr. 2—4 je znazornéna skladba a podily provoznich nakladu profesni pradelny [26].
7Z grafl je patrné, ze cena lidské prace (mzdy) a naklady na mechanizaci (odpisy, doprava)
znacneé prevysuji naklady na provozni komodity (voda, energie, praci chemie). Tento fakt
vsak neznehodnocuje zaméreni prace na snizovani spotieb provoznich komodit, jelikoz
kromé ekonomického hlediska je zde také hledisko ekologické. Zavislosti rozlozeni
provoznich naklada pradelny na regionu se zabyva pripadova studie v podkapitole 7.3.

Rozlozeni provoznich

naklada [%] Skladba a podily provoznich komodit [%]

50 15 50
45 40 45
40 40
35 — 35 33
30 %0 25 25
25 — 25
20 15 — 20 —
15 — 15 —
10 - 10 6 5 6 -
" ] L ] B
0 T T 1 0 T T T
provozni  mzdy ostatni voda voda energie energie el. praci
komodity (doprava, (prani) (ostatni) (prani) (dokon- energie chemie
odpisy aj.) covani)

obr. 2-4: Skladba a podily provoznich ndakladii prumyslové prddelny dle [26]

L autor predpoklada, Ze zdrojem dat byl vzorek pramyslovych pradelen vyssi kapacity z regionu zapadni
Evropy
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2.2 Specifika procesu

Dale budou popsany nékteré specifické vlastnosti procesu profesni udrzby pradla (PUP),
resp. faktory, které jej ovliviuji. Ty z nich, které je potreba zohlednit pii navrhu G¢innych
systému rekuperace tepla nebo recirkulace procesnich médii, byly publikovany v [11].

2.2.1 Promeénlivost vlastnosti suroviny

Soubor pradla, ktery prichazi do pradelny, byva ve vét$i ¢1 mensi mire heterogenni.
Jednotlivé kusy pradla se od sebe lisi tvarem, materidlem, barvou a zejména druhem
a mirou znecisténi. Aby provoz plnil svou funkei co nejefektivnéji, musi byt na tyto vstupni
podminky odpovidajicim zptisobem pripraven a musi na né umét pruzné reagovat.

Pri davkovani pradla do procesu je podstatné spravné urcit jeho hmotnost. Ta je vSak
ovlivihovana vlhkosti vazanou v pradle. Vlhkost mtze byt do pradla dopravena uméle
(sméacenim vodou) nebo prirozené (vzdusnou vlhkosti). Prirozena vlhkost pradla, ktera je
zavisla na relativni vlhkosti okolniho vzduchu, se nazyva hygroskopicka vlhkost.
V pripadé 100% bavlny dosahuje hygroskopicka vlhkost za béznych podminek hodnoty
priblizné 6-8 %, tj. 0,06—0,08 kg vody na 1 kg susiny.

V literature [27] se doporucuje urcovat vlhkost pradla (pro laboratorni, nikoli provozni
ucely) vysousenim pri teploté 105—-110 °C pro prirodni vldkna kromé hedvabi nebo pri
teploté 80—-85 °C pro uméla vlakna. Vzorek se vysousi pri uvedené teploté az do ustaleni
vahy, kdy ho lze prohlasit za susinu. Vzorek se povazuje za vysuseny ve chvili, kdy neni
rozdil mezi dvéma po deseti minutach za sebou jdoucimi vazenimi vétsi nez 0,05 % pavodni
vahy. V provozni praxi se obvykle s prirozenou vlhkosti pradla neuvazuje.

2.2.2 Subjektivni vnimani kvality produktu

Produktem procesu PUP ma byt cisté pradlo. Cistota vSak byva vnimana znacné
subjektivné. Napriklad v Ceské republice, kde jsou tradi¢né velmi vysoké pozadavky na
vystupni kvalitu pradla (miru odeprani skvrn, bélost, vini), by pravdépodobné pradlo
vyprané napriklad v Anglii nebylo prijatelné a dost mozna by bylo povazovano spise za
surovinu nezli produkt udrzby pradla.

Presto existuji metody, jak kvalitu prani objektivné hodnotit. Napriklad metody
specifikované oborovou specifikaci OS 80-04 [28], kterou sestavil a provadi Textilni
zkusebni Gstav, s. p., Brno, jenz je leaderem ve zkusebnictvi a certifikaci v oboru. Zkouska
probiha tak, Ze zkusebni laborator doda pradelné standardni doprovodnou tkaninu
slozenou z dilc¢ich klucku, ktera projde 50krat pracim procesem spolu s béznym pradlem.
Zkusebni laborator tuto tkaninu néasledné vyhodnoti dle zminéné oborové specifikace,
podle které se hodnoti kritéria jako napt. stupen bélosti, zakladni stupen bélosti, obsah
anorganickych latek na textilii aj. Oborova specifikace také umoznuje hodnotit vliv prani
na textilie urcovanim pevnosti textilie v tahu, ztraty pevnosti a dalsich vlastnosti. [29]

25



Petr Bobak | SniZovani energetické narocnosti procesu profesni udrzby pradla

2.2.3 Mnozstvi provoznich a odpadnich latek a zdroju tepla

vvvvv

Pouziva se jako smacedlo pro textilie, rozpoustédlo pro detergenty a necistoty a jako
transportni a teplonosné médium. Rovnéz prenasi mechanickou energii pracky na pradlo.
Kvalita vody, zejména jeji tvrdost, negativné ovlivnuje icinnost a tim spotrebu detergentt
pri prani. Razné prvky pritomné ve vodeé (sira, mangan) zase mohou zpusobit zloutnuti
pradla. Proto se voda pro technologické pouziti ¢asto upravuje, a to nejc¢astéji chemickou
cestou na bazi vymény iont nebo reverzni osmézou. Voda ve formé syté vodni pary, resp.
kondenzatu se pouziva nejen pro ohrev, ale také pro naparovani pradla pri dokoncovacich
operacich, kdy uc¢inkem pary dochazi k relaxaci (vyrovnani) textilnich vlaken. Priklad
skladby praci chemie (detergent) je uveden v podkapitole 5.1.2. Pro pohon ventilti nebo
ruznych mechanismu stroju se jesté pouziva tlakovy vzduch. Ze skupiny odpadnich latek
je mozné zminit odpadni vodu se zbytky praci chemie a nec¢istotami, vlhky vzduch, spaliny

zemniho plynu a textilni otér (prach, vlakna).

Jako zdroje tepla slouzi elektrickd energie nebo rtzna paliva pro vyrobu topné pary,
z nichz je nejbéznéjsi zemni plyn. Ten také umoznuje primy ohrev susiciho vzduchu
v susic¢ich nebo ohrev teplosménnych ploch zehli¢t, a to bud primo pro vyhrivani valet
u valcovych zehlict (mandl®), nebo neprimo prostrednictvim termoolejového okruhu pro
vyhrivani koryt u korytovych zehlicti (kalandrd). Obecné plati, ze se pradelenské stroje
standardné vyrabéji s moznosti elektrického, parniho nebo plynového ohirevu (pouze susice
a zehlice).

Diverzita zdroja tepla je vhodna pro potlaceni zavislosti na daném druhu paliva, resp.
dodavce tepla a umoznuje tak pradelné alespon ¢astecny provoz pri vypadcich jednoho
typu zdroju. Tato riiznorodost s sebou ale vétsinou nese navyseni poctu druhd procesnich
médii, s jejichz vyuzitim muze byt spojeno omezeni dané mistni legislativou. Prikladem
muze byt nahrazeni susice s parnim ohrevem susicem na zemni plyn. Zaprvé tim de facto
nedochazi k a¢inné diverzifikaci zdroj tepla, pokud byla para vyrabéna v kotli na zemni
plyn, a zadruhé se v tomto okamziku vystupni proud z plynového susice stava spalinovou
cestou. Na ni jsou kvuli vyskytu agresivnich a zdravi skodlivych latek kladeny vyssi
naroky na kvalitu provedeni (materidl, tésnost) a pravidelnou tdrzbu (revize), nez je tomu
v pripadé susicky s neprimym ohrevem (parnim ¢i elektrickym), kdy je ze stroje odtahovan
jen teply vzduch s odparenou vlhkosti. ZvySené naroky na pouzité tepelné vymeéniky pro
rekuperaci tepla na spalinovych cestach pak maji logicky neblahy vliv na jejich porizovaci
1 provozni naklady.

2.2.4 Znecisténi procesnich proudua

Prakticky vsechny hlavni vystupni proudy z pradelenskych zatrizeni obsahuji necistoty.
Pro jejich pripadné vyuziti v rekuperacnich systémech je nutné tyto necistoty odstranit
(filtrovat €1 separovat) nebo tomuto faktu vyméniky tepla prizpusobit a omezit tak
snizovani jejich vykonu vlivem zanaseni. Prehled typt necistot je uveden v tab. 2—4.
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tab. 2-4: Prehled druhi necistot v odpadnich proudech

zarizeni

odpadni proud

druh znecisténi

pracka (CBW, WEX)

tepla voda z predpirky
a hlavniho prani

pevné a organické necistoty,
rozpusténé detergenty

susic¢ (SYD, COD),
tunelovy dokoncovac (TUF)

horky vzduch s odparenou
vlhkosti

textilni prach a vlakna, kapky
kondenzujici vlihkosti

valcovy zZehli¢ (mandl)
(IRO)

horky vzduch s odparenou
vlhkosti

textilni prach, kapky
kondenzujici vlhkosti

vosk z prodysného nabalu
valcu, textilni prach, kapky
kondenzujici vlhkosti

horky vzduch s odparenou
vlhkosti

korytovy zehli¢ (kalandr)
(IRO)

2.2.5 Dynamika procesu

Proces profesni udrzby pradla se vyznacuje velkym mnozstvim dynamickych déju, které
jsou typické pro vsadkové stroje (napr. bubnové pracky, susice, mensi valcové zZehlice).
V pripadé nerovnomérného vytizeni se ale muze tento nepriznivy faktor objevit
1 u semikontinualnich pradelenskych strojua (velké korytové zehlice, kontinualni pracka).
Aby byly systémy rekuperace tepla Gu¢inné, musi byt vybaveny autonomnim meérenim
a regulaci, coz ovSem vyrazné zvysuje porizovaci naklady a tim dobu navratnosti investice.
Pro ilustraci jsou na obr. 2-5 ukazany ¢asové prabéhy prutoku, teploty a absolutni vlhkosti
vzduchu na vystupu z parniho susice stredni kapacity po dobu zpracovavani 3 Sarzi. Data
byla ziskdna mérenim v realném komercénim provozu.

objemovy pritok [m,*/h] teplota [°C] absolutni vlhkost [g/m’]
10 000 130 55
yd)
120 |
9,000 o /\\ \ ) iz 7 B
8 000 100
LR (A v A P i R
80 A 35
6000 ] ] v i [
70 30
5 000 w0 | | /
l v I 25
4000 # 50 { 2 \
3000 40 i 15 \ \
2000 %0 | 10 \ 1 )
']

20
1000 k V 10 5 \
4
0 0

0 }
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as [min.] ¢as [min.] ¢as [min.]

obr. 2-5: C’asovy prubeh pritoku, teploty a absolutni vlhkosti vzduchu na vystupu ze susice
2.2.6 Nespojitost a nizka soucasnost dil¢ich operaci

Moznost vyuziti odpadniho tepla z jednoho zatizeni pro ohiev (predehrev) jiného zarizeni
je omezena nizkou soucasnosti provozu jednotlivych zarizeni pradelny. Na obr. 2-6 je
diagram provozu hlavnich aparati pradelny. Jak je z diagramu patrné, je prima
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rekuperace tepla mezi aparaty omezena jednak navaznosti operaci prani, suseni a zehleni,
a to zejména pri zah4jeni a ukonceni pracovni doby, a také prerusovanim provozu stroja
pro uUcely nakladky a vykladky pradla. Fakt, ze se nékterému procesu podari odebrat
odpadni teplo, sdm o sobé neznamend, ze bylo dosazeno uspory. K tomu je potieba ve
stejnou chvili toto teplo nékde vyuzit nebo akumulovat a vyuzit ho pozdéji.

vsadkova
pracka

©)
susicka @
(rovné
a tvarové
pradlo) ®

sugicka @
(froté

pradlo) o
sehlic @
/tunelovy
dokoncovac
o 1 2 3 4 5 6 7 8
—_——
@ ... potfebatepla @ ... zdroj odpadniho tepla ¢as [h]

obr. 2-6: Casovy diagram provozu hlavnich apardtii pradelny
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3 Modelovani procesu profesni
udrzby pradla

Energeticka narocnost procesu zavisi na tocich vody procesem, proto je vhodné zacit
modelovani matematickym popisem téchto tokd. Pi1 znalosti mérnych spotreb energii
a vody lze snadno urcit, resp. odhadnout celkovou spotiebu procesu, resp. jeho energeticky
nejnaroc¢néjsich operaci (prani, suseni, zehleni). Tento pristup véetné navazujici pripadové
studie byl ve zkracené formé publikovan v autorském clanku [10]. Zakladni schéma, ze
kterého vychazeji uvedené vypoctové vztahy, je na obr. 3—1. Schéma zobrazuje tok vody
procesem a vazané meérné spotreby energie a vody.

prani a odvodnéni suseni zehleni
) r 1 | — | —
a
rovné SFWC M SHEC, [kWh/kg,] SHEC, [kWh/kg., SHEC, [kWh,/kg,.]
a tvarové [kgy0/K o] b SEEC, [kWh/kg,]  SEEC, [kWh/kg,, SEEC, [kWh/kg,,]
prddlo ' ' ‘ '
(4] X . o
1 kg, % 7 %'/ 27 i » 1 kg,
SMC,, SMC,, SMC,, SMC, .
[kgrz0/kgni] [kguz0/kgni] [kgiz0/kgni] % [kgiz0/kgni]
SWWP SMC,, - SMC,, SMC,, - SMC,,,
[kgy0/kep,] [kgu.o'kgnl [kgu.0'kgp]
L 1 | I—
b) T 1 | —
froté SFWC W SHEC, [kWh,/kg,]  SHEC, [kWh,/kgy,]
prédlo [kguuolkgo] L SEEC, [kWh/kg,]  SEEC, [kWh/kg,.]
(4] X o
1 kg, i i » 1 kg,
14
SMC,y SMC,; SMCi
[kgu20/kgni] (kgio/kgn] (kgio/kgp.]
P SMC,, - SMC, .
[kgﬂzo/kgm‘] [kgHzo/ngL]
L 1 —
prani a odvodnéni suseni

obr. 3—1: Schéma toku vody procesem a vdazanych mérnych spotieb

Necht existuje mnozina rovného pradla F, froté pradla T a tvarového pradla G a proménné
Pr, Pr a Pg [-] udavaji podily zpracovaného rovného, froté a tvarového pradla vuci
celkovému zpracovanému mnozstvi za vztazné obdobi. Pokud kazdou entitu pradla (kus,
kilogram) lze praveé jednou zaradit do jedné z mnozin F, T nebo G, potom plati (3—1):

P+ Pr+ P; =1[—] (3-1)
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Jsou-li znamy hodnoty mérnych vlhkosti pradla mezi dil¢imi operacemi, to znamena:

a) na pocatku, pred pranim — SMCinr [kguzo/kgpi]2,

b) po odvodnéni — SMCag [kguzo/kgpL]?,

¢) pred zehlenim — SMCsr je [kguzo/kgpi]4,

d) na konci, po zehleni nebo suseni do sucha — SMCriv [kguzo/kgpL]?,

a dale hodnoty mérnych spotieb pro prani (vztahujicich se na 1 kg suchého pradla):

e) cerstvé vody pro prani — SFWC [kgn20/kgpL]b,
f) tepla pro prani — SHECw [kWhun/kgpL]?,
g) elektrické energie pro prani — SEECw [kWhe/kgpi],

a mérnych spotreb pro suseni a zehleni (vztahujicich se na 1 kg odparené vlhkosti):

h) tepla pro suseni — SHECp [kWhn/kghz0]8,

1) elektrické energie pro suseni — SEECp [kWhe/kgnzo],

j) tepla pro zehleni rovného pradla — SHEC;r [kWhi/kgnzo]?,

k) tepla pro zehleni tvarového pradla — SHECr,c [kWhn/kgn20]8,

1) elektrické energie pro Zehleni rovného pradla — SEECyr [kWhe/kgn20],
m) elektrické energie pro Zehleni tvarového pradla — SEECic [kWhe/kgnz0],

1ze potom vypocist:

n) celkovou mérnou spotrebu tepla SHEC [kWhn/kgpr] dle vztahu (3—-2),
0) celkovou mérnou spotrebu elektrické energie SEEC [kWhe/kgp1] dle vztahu (3-3),
p) celkovou mérnou produkei odpadnich vod SWWP [kgnzo/kgpr] dle vztahu (3—4),

které se vztahuji na 1 kg reprezentativniho vzorku pradla, jez odpovida skladbé
zpracovavaného pradla dané podily Pr, Pr a Pc [-].

kWh _
SHEC [ "] = SHEC, [ “] (3-2)
9oL kgp.
k
+ P[] {SHECD [ ] (SMC,z — SMCp)) [ g“z"]
H20
kWh,, k
+ SHEC, 1 [ ] (SMCg — SMCrpy) [ g”zo]}
kguzo kgpy
kWh,, kgHzo
+ PT [_] SHECD k (SMCAE - SMCFIN)
H20
+ P, [-] {SHECD [ ] (SMC,z — SMCp)) [ g”zo]
guzo kgpy
k
+ SHEC, ¢ [ ] (SMCg — SMCryy) [ g”zo]}
kguzo kgpy

2 u bavlnéného pradla s prirozenou hygroskopickou vlhkosti je to typicky 0,05-0,08 kgn20/kgpL

3 u bavlnéného pradla po odvodnéni odstredénim nebo lisovanim je to typicky 0,45-0,55 kgn20/kgpL

4u bavlnéného pradla je to typicky 0,25-0,45 kgnzo/kgpL pokud se nejedna o froté, které se nezehli

5 byva shodné nebo srovnatelné s pocateéni mérnou vlhkosti pradla SMCinr

6 zavisi na technologickych podminkach, u kontinudlnich pracek typicky 5—-10 kgnzo/kgpL, u vsadkovych
pracek 10-30 kgnso/kgpL, v extrémnich pripadech az 50 kgnzo0/kgpL

7 zavisi na technologickych podminkach — poméru a teploté praci lazné

8 z termodynamického hlediska nemuze byt nizsi nez cca 0,73 kWhn/kguzo
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] = SEECy, [l;CV;;e] (3-3)

+ Pr[-] {SEECD [

SEEC [
kgp.

] (SMCyz — SMCay) [ g’”"]

gu20

+ SEEC, [ ] (SMCy; — SMCryy) [ g”z"]}

9H20

+ Pr[-] {SEECD [ ] (SMC,z — SMCryy) [ g’”o]}

kgpi
gHZO]

kgp..
kgHZO] }

kDL

H20

+ P[] {SEECD ] (SMC,z — SMCj)) [

k 9u20

e (MG~ SMCa) |

Iuzo0

guzo
kgpy

guz0
kgp.

kgHZO] (3-4)

kDL

SWwp SFWC — (SMCpz — SMCyyp)
[ige] =sewe [] |

Pri znamé kapacité provozu za vztazné obdobi (napr. 1 rok) dané:

q) denni kapacitou provozu — CAP [kgpi/den],
r) poctem provoznich dni za rok — DPY [den/rokK],
s) poctem provoznich hodin za den — HPD [h/den],

1ze potom snadno urcit:

t) celkovou spotrebu tepla HEC [kWhn/rok] dle vztahu (3-5),

u) celkovou spotiebu elektrické energie EEC [kWhe/rok] dle vztahu (3—6),
v) celkovou spotrebu ¢erstvé vody FWC [kgnzo/rok] dle vztahu (3-7),

w) celkovou produkeci odpadnich vod WWP [kgneo/rok] dle vztahu (3—8).

M Whh] (3-5)
rok

_ MWhh ngL den
115><SHEC[ ]X103[ ]XCAP[ ]XDPY[—]
kgpy kWhy, den rok

MWh,
HEC,[T] = 115 X HEC [

Whe] (3-6)
ok

kw
= 1,15 X SEEC [

MWh, M
EEC' [T] = 1,15 x EEC [

] MWh,

gDL] den]
kWh

X DPY |—
den

P
x ¢4 [ rok

kgp.

3 3
Fwc' [M] = 1,15 x FWC [ Hw] (3-7)
y rok

k m3 k den
1,15 x SFWC [ 9”20] x 1073 [—”] x CAP [ gDL] x DPY [ ]
kgp, kguz0 den

3 3
WWP' [M] = 1,15 x WWP [M] (3-8)
y rok

m3 k
115 x SWWP [ g”zo] x 103 [ﬂ] X CAP [ x ppy |22

kgp. 9H20
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Ve vztazich (3-5) az (3—8) jsou celkové spotieby tepla, elektriny a vody a produkce odpadni
vody vynasobeny koeficientem 1,15. Ten zohlednuje fakt, ze:

I.  spotreba energii roste uvadénim technologie do provozu ze ,,studeného® stavu na
zacatku kazdého pracovniho bloku (smény, dne),

II.  spotreba vody a energii roste, kdyz se nékteré pradlo zpracovava opakované —
projde tzv. prepirkou.

Pro vypocet mzdovych nakladd je mozné odhadnout pocet pracovnikt — délniktt NOE []
dle vztahu (3-9). Hodnota hodinové produktivity na 1 pracovnika (15 kgpir/h) je empiricka
pro provozy s nizsi kapacitou, kde se ve velké mire neuplatiuje automatizace.

ngL]
CAP [_den

NOE [-] =~ (3-9)

HPD [ x 15 [%]

Uvedené vypoctové vztahy jsou pouzity pri reseni pripadové studie I v podkapitole 7.3.

3.1 Bilan¢ni model vsadkové pracky

Navrzeny matematicky model vsadkové pracky respektuje Clenéni operace prani na
jednotkové kroky (predpirka, hlavni prani, machani atd.), pro které jsou samostatné
reseny hmotnostni a energetické bilance. Ackoli se bude dale pojednavat o vstupnich
a vystupnich materidlovych, resp. energetickych proudech, nejedna se o proudy v pravém
slova smyslu, protoze jimi neprobiha trvaly tok. Jde o absolutni mnozstvi materialu, resp.
energie, které v blize neurceném casovém intervalu, jenz odpovid4 jednotkovému kroku,

do stroje vstoupi, resp. vystoupi.
1111

1119

OO ! OO R
—S = Kok O = O Kok O =
L2 ro Lo il ro L9
_‘\_/‘éﬁ I ﬁ 7 : 7 H l+1 ﬁ _‘\_/‘é
1 @ @ 8 E @ 8
O R R H R R
ui 12¢13ﬂ 11 12¢13ﬂ
1,8 .. hmota bubnu a vany (ocel) 6 .. para
2,9 .. suché pradlo (textil) 7 .. dodané teplo (napi. el. ohievem)
3,10 .. voda vazana v pradle 11 .. odpadni voda
4 .. voda pro splav. detergenta 12 .. Unik pary do okoli
5 .. voda 13 .. odevzdané teplo (tep. ztrata)

obr. 8-2: Schéma bilancniho modelu pracky, resp. jednotlivych krokii operace prani

Na schématu modelu na obr. 3-2 je vidét jak na sebe jednotkové kroky bezprostredné
navazuji prostrednictvim prubéznych proudd suchého pradla (¢. 2, 9), vody vazané
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v pradle (¢. 3, 10) a hmoty stroje (C. 1, 8), ktera predstavuje jeho tepelnou akumulaci. Tyto
prubézné proudy krizuji proudy upravené vody (¢. 5), vody pro splavovani detergenta (c.
4), topné pary (¢. 6) a dodaného tepla, napr. pomoci elektrického ohrevu (¢. 7), jako vstupy
a dale proudy odpadni vody (¢. 11), topné pary uniklé do okoli (¢. 12) a odevzdaného tepla
predstavujici tepelné ztraty (¢. 13) jako vystupy. Proudy ¢. 1-6 a 8-12 jsou materialové
proudy, proudy ¢. 7 a 13 pouze energetické. Poradi jednotkovych kroku se znaci jako i.
Prvni krok je 1 a posledni n. Dale tedy bude platit, ze:

i€{1,2,3,..,n}. (3-10)

Po zavedeni koeficientu ks, kde s znadéi ¢islo proudu a ktery nabyva hodnoty 1, pokud je
proud s vstupni, nebo hodnoty —1, pokud je proud s vystupni, tedy:

ks[-1=1, Vs € {1,2,3,4,56,7}, (3-11)
ki [-] =-1, Vs€{8910,11,12,13}, (3-12)

je mozné rovnice hmotnostni a energetické bilance zapsat ve formeé:

Z ksmg; kgl =0, s€{1,2,3,4,56,89,10,11,12}, (3-13)
S

Z ke Qs;[kJ] =0, s€{1,2,3,4,56,7,8,9,10,11,12,13}. (3-14)
S

Energeticky obsah kazdého materialového proudu @ [kd] je dan souc¢inem jeho hmotnosti
m [kg] a mérné entalpie A [kd/kg], kterou definuje mérna tepelna kapacita materialu cp
[kd/kgK] a jeho teplota ¢ [°C]:

k _
Qs [KJ] = my; [kg] X hs [é] s€{1,2,3,4,56,89,10,11,12}, (3-15)
kJ kJ . 3-16
hs,; E]=cp,s,i kg—K]x(ts,i—tref)[C], s€{1,2,3,4,56,89,10,11,12}. ( )

Pro zjednoduseni vztahu (3—16) je vhodné jako referencni teplotu tr.s zvolit 0 °C. V pripadé
proudtt 6 a 12 (vstup topné pary a unik pary do okoli) je zase vhodné vztah pro vypocet
energetického obsahu zachovat ve tvaru (3—15) a jako mérnou entalpii A pouzit hodnotu
mérného tepla pro odpareni Az dle pracovniho tlaku pouzité pary z parnich tabulek.

Predpoklada se, ze teplota proudu ¢. 2 a 3 je shodna a ze v pribéhu jednotkového kroku
dojde k teplotnimu vyrovnani, takze vystupni proudy ¢. 8, 9, 10 a 11 maji také shodnou
teplotu:

i = t3;, tgi = toi =1l10; = t11,i (3-17), (3-18)
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Mnozstvi hmoty stroje ani pradla se v prabéhu kroku neméni, takze plati:
my; = Mg, mp; = My, (3-19), (3—20)

Pokud po kroku i nasleduje krok i+1, potom tim, ze na sebe jednotkové kroky navazuji
proudy hmoty stroje, susiny pradla a vlhkosti vazanou v pradle, plati:

myit1 = Mg, tiv1 = Ui = Q1i+1 = Qg (3-21), (3—-22), (3—23)
My i = Mo, triv1 = toj = Q2i+1 = Qo (3—24), (3-25), (3—26)
M3 i1 = My, tsiv1 = tio; = Q3i+1 = Q10, (3-27), (3-28), (3-29)

Pro jesté vétsi priblizeni modelu realité je vhodné definovat mérnou vlhkost pradla SMC
na vstupu a na vystupu, tedy pomér hmotnosti vlhkosti vazané v pradle k hmoté susiny
pradla:

kgua0] _ m3 [kgn20]
M/ [ngL ] Com, [kgp.] ’ (3-30)
k920 myo [kGuz0]
M . = _
SMCaopos kgpL ] mq [kgp.] (3-31)

a dale pomér vodni lazné BR, tedy pomér mnozstvi vody v bubnu k hmoté susiny pradla:

(3-32)

kguzo] _ ™10 + My [kgn20]
BRi =

kgpL mq [kgp,]
Aby bylo mozné uvedenou soustavu rovnic resit, je nutné znat nasledujici okrajové
podminky:

a) mérnou tepelnou kapacitu materidlovych proudt, resp. mérné vyparné teplo
u proudd 6 a 12 — topna para (oboji tabelovano),

b) hmotu stroje m1: (jez je v bezprostrednim kontaktu s praci lazni) a jeji vychozi
teplotu 1,1,

¢) hmotnost suchého pradla mz: a jeho vychozi teplotu ¢21,

d) pocateéni mérnou vlhkost pradla SMCs/z 1,

e) mérnou vlhkost pradla SMCio/9; na vystupu u kazdého kroku, ktera zavisi na
rychlosti otaceni bubnu pii odstredovani pradla,

f) pomeér vodni lazné BR u kazdého kroku, jez je dan predepsanymi technologickymi
podminkami,

g) u kroku, kde probiha ohrev praci lazné, teplotu po teplotnim vyrovnani (s = t9 = t10
= t11) nebo mnozstvi dodaného tepla — bud elektrickou energii (proud ¢. 7) nebo
topnou parou (C. 6),

h) u kroku, kde neprobiha ohtev je teplo dodané proudy 6 a 7 nulové.

34



dizertacni prace | Brno 2014

Pouziti modelu pro vypocet teoretické spotieby tepla na ohrev praci lazné pro 4 rtzné
pripady uvadi podkapitola 7.1.

3.2 Bilan¢ni model susiciho zarizeni

Na stejném principu, na kterém je zalozen model vsadkové pracky predstaveny v minulé
podkapitole, byl navrzen model bubnového susice. Lze ho vsak vyuzit 1 pro ostatni susici
zarizeni — zehli¢ a finiser. Model, jehoz schéma je na obr. 3—-3, rovnéz respektuje fakt, ze
se susici cykly mohou skladat z vice kroka (napr. rozvolnéni pradla, susici faze a faze
ochlazovani) a lze pro néj sestavit obdobnou soustavu rovnic, jako to bylo provedeno
v pripadé vsadkové pracky.

{41

{41

1
1
|
* * * ! > - -
RO R | B O R
~ 3 | ~10 _i ~ 3 ~10
0 0 krok 0 ol e 0 krok 0 i
\\/ 2 Bﬁ r.o ﬁ ‘\/' 9 E ‘\/I 2 % r?l ﬁ \\/ 9 =
1 1 1+
1 | 8 | 1 8
—=7 7 i 7 I——
RO R ! dO R
I
11 12¢ 13@ i 11L1Zi 13@
I _—___ 5 : I _—:_ 5
1,8 ... hmota susice (ocel) 6 ... zemni plyn
2,9 ... suché pradlo (textil) 7 ... dodané teplo (napft. el. ohievem)
3,10 ... voda vdzand v pradle 11 ... odpadni susici vzduch
4 ... susici vzduch (suchy) 12 ... vlhkost v odpadnim susicim vzduchu
5 ... vlhkost susiciho vzduchu 13 ... odevzdané teplo (tep. ztrata)

obr. 3-3: Schéma bilancéniho modelu susice, resp. jednotlivych krokt operace suseni

Jelikoz nékteré susice vyuzivaji vnitini recirkulaci susiciho vzduchu, resp. rekuperaci
tepla z odpadniho susiciho vzduchu, byl dale navrzen bilanc¢ni model, jehoz schéma
s popisem je na obr. 3—4, ktery je slozen z jednotkovych operaci (ohrev, chlazeni, déleni,
smeésovani aj.) tak, aby principialné odpovidal realnému systému.

.. para

.. pradlo s vlhkosti

.. Cerstvy vzduch

.. kondenzat

.. pradlo se zbyt. vlhk.
.-+ pouzity susici vzduch
. --- tepelné ztraty)

N O RN oW

Oh1/Oh2 ... ohrev
Chl ... chlazeni (ztraty)
Su ... suseni
Del/De2 ... déleni
Sm1/Sm2 ... smésovani

obr. 8—4: Schéma modelu bubnového susice sloZeného z jednotkovych operaci
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Vypocet byl sestaven v matematickém softwaru Maple. Jelikoz je pouzita sekvencéni
metoda vypoctu a vypocet nepouziva zadné specidlni funkce softwaru, pouze zakladni
matematické operace, je mozné ho v budoucnu snadno implementovat do nékterého
vypoctového softwaru. Priklad vypoctu ve formé protokolu generovaného z prostredi SW
Maple uvadi tab. 3—1. Jde o pripad bubnového susice s kapacitou 36 kg suchého pradla,
ktery provadi predsuseni pradla pred zehlenim z vlhkosti 55 % na hodnotu cca 40 %.

tab. 3—1: Protokol z vypoctu modelu bubnového susice

proud ¢&. (péara) 1 2

okamzity pritok [kg/h] 354.31 354.31

za davku [kg/davkal] 18.31 18.31

primérny prutok [kg/h] 183.06 183.06

teplota [°C] 179.88 179.88

suchost [-] 1.00 0.00

proud ¢. (vlhké préadlo) 3 4 3-4
okamzity prutok [kg/h] 1080.00 980.44 99.56
- suSina 696.77 696.77 0.00
- vlhkost 383.23 283.67 99.56
za davku [kg/davka] 55.800 50.656 5.144
- su8ina 36.000 36.000 0.000
- vlhkost 19.800 14.656 5.144
primérny prutok [kg/h] 558.00 506.56 51.44
- su8ina 360.00 360.00 0.00
- vlhkost 198.00 146.56 51.44
teplota [°C] 40.00 60.00 -20.00
vlhkost [% su$iny] 55.00 40.71 14.29
proud ¢&. (vlhky vzduch) 5 6 7 8 9 10 11

N2 [mN3/mN3] 0 0 0 0 0 0 0
02 [mN3/mN3] 0 0 0 0 0 0 0
Ar [mN3/mN3] 0.0094 0.0090 0.0090 0.0092 0.0092 0.0092 0.0090
CO2 [mN3/mN3] 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

H20(g) [mN3/mN3] 0099 0500 0500 0304 0304 0304 0500

suma [mN3/mN3] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

okamZzity pritok [mN3/h] 2938.07 3061.93 3061.93 6000.00 6000.00 6000.00 6123.86
teplota [°C] 22.00 120.41 120.41 72.50 69.27 160.00 120.41
relativni vlhkost [%] 37.00 2.43 2.43 8.61 9.89 0.48 2.43
absolutni vlhkost [g/m3] 8.00 40.19 40.19 24.42 24 .42 24.42 40.19

3.3  Vyuziti softwaru W2E pro energetické a hmotnostni bilance

Software W2E (Waste-to-Energy) [30], ktery byl vyvinut na pudé Ustavu procesniho
a ekologického inzenyrstvi FSI VUT v Brné, lze vyuzit k vytvareni hmotnostnich
a energetickych bilan¢énich model procesu PUP jako celku. Softwarovy produkt W2E
predstavuje sekvencéné-modularni simulaéni program pro vypocet hmotnostnich
a energetickych bilanci technologickych linek. Primarné je zameéren na oblast
energetického vyuziti odpadi a biomasy, ale lze ho s uspéchem pouzit pro takirka
jakoukoliv oblast vcetné technologii profesni udrzby pradla. Software se vyznacuje
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uzivatelsky privétivym rozhranim tvorenym kreslicim platnem pro vytvareni modelu
a interaktivnim editorem pro nastaveni okrajovych podminek vypoctu. Jelikoz je software
W2E otevieny systém, lze jej v budoucnu snadno rozsirit o dalsi modely technologickych
uzld. Na obr. 3-5 je ukazka pouziti softwaru W2E pri reseni hmotnostni a energetické
bilance energetického systému pramyslové pradelny, jez je predmétem pripadové studie
v podkapitole 7.5 a byla publikovana v [10].

W2E_Title - Steam distribution_after.w2e

& Fie & acion @
& JGEdt  Simulation: M) Do one step ) Da .., steps ») Start Stop Actians: Erase al

~

Flue gas Steam Fi
Natural gas 120 *C 97,1 kgh * Make-up water
140 I .
M 10 Steam loss
N t FEED ;gg kPa 27,8 kgih
GENERATOR WATER kol

Waste water HEx

Combustion air
1470,2 mh

ATMOSPHERIC
CONDENSATE
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obr. 3-5: Snimek uzivatelského rozhrani aplikace W2E pri reseni hmotnostni a energetické bilance

3.4

energetického systému prumyslové pradelny

Kalkulace provoznich naklada profesni pradelny

Aby bylo mozné rychle promitnout vliv riznych Gspornych opatreni na celkové provozni
naklady pradelny, byl vytvoren program, ktery po definici fondu pracovni doby, kapacity
provozu a dalsich udaja, které ovlivnuji vysi ndkladovych kapitol:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

odpist,
mezd,

praci chemie,
vody,

tepla,
elektriny,
dopravy

a ostatni
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provede kalkulaci celkovych naklada a jejich prepocet na kilogram zpracovaného pradla.
Urcuje také podily jednotlivych kapitol na celku. Program je vytvoren ve VBA v ramci
aplikace MS Excel. To umoznuje pohodlné vyplnovani vstupnich dat do pripravenych
formulara. Snimek formulare programu s aktivni zalozkou pro kalkulaci odpist je na obr.
3-6.

Kalkulace nakladii profesni pradelny E
Mnogstyi pradia & doba prani ©dpisy ] Mady ] Praci chemie ] Yoda ] Teplo ] Elekkiina ] Doprava ] Ostatni ]
Papis zafizeni & celku Poiizavaci cena Odpisové skupina YyEe odpisu v prvnim Ve odpisu v daldich
(skupiny zafizeni patfici do stejné odpisové skupiny) [ke] {doba odepisovani) roce odepisovani [KE]  letech odepisovani [KE]
Sada praci linky 10000000 Odpisovd skupina 3 (10 let) j 550000 1050000
Sekre Zehleni rovného pradla 15000000 Odpisovd skupina 3 (10 let) j 825000 1575000
MEfici a wwpodetni kechnika 5000000 Odpisowd skupina 1 (3 raky) j 1000000 2000000
Hala 25000000 Odpisowd skupina 5 {30 let) j 350000 850000
Sekee Zehleni tvarovéha prédla s tunel Finisherem 10000000 Odpisowd skupina 3 {10 let) j 550000 1050000
Dopravniky 10000000 Odpisowd skupina 3 {10 let) j 550000 1050000
Infrastrukkura s wywijedem 10000000 Odpisowd skuping 3 {10 let) j 550000 1050000
a Lowyber., j 1] 1]
1] ovvber.., j 1] 1]
1] ovvber.., j 1] 1]
Celkem [KE] 85000000 4375000 8625000
5l vt sty e " prvni rok odepisovani Celkova wise odpisd 8625000 | K&frak ot
" L Fepodti
¢ daléi roky odepisovani Odpisy na 1 kg pradia 7,185 | Ketkg
MEna
czK jKE j ‘ Prepotti vie | Ulog ‘ Konec ‘
Fond prac. doby [hodjrok] 5625000 2500000 1200000 360000 1500000 263000 i i Kefrak 15073000
1200 7,188 2,333 1 0,3 1,5 0,24 i i Kifkg 12,561
wykon linky [tungrok] Odpisy Mzdy Chemie Yoda Teplo Elektiina Doprava Ostatni Celkem
1200 57,222 18,576 7,961 2,388 11,942 1,911 i 0 % 100

obr. 3-6: Snimek formulare aplikace na bdzi VBA MS Excel pro kalkulaci provoznich ndkladi
profesni pradelny, zvolena zdlozka kalkulace odpisti
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4 Sber dat a jejich vyuziti

Plati jednoduch4a poucka, ze co se neméri, to se neda (i¢inné) ridit, analyzovat ani
hodnotit. Tato kapitola seznamuje s praxi sbéru provoznich dat v priumyslovych
pradelnach a uvadi doporuceni pro jeho zefektivnéni ve formé osmera praktickych pokynt.
Dale predstavuje navrh sbéru provoznich dat vsadkovych pracek a susSicich zarizeni
v laboratornim prostredi, ktery respektuje vybudovana experimentalni zakladna
prezentovana v dalsi kapitole.

4.1 Sbér dat v komerc¢nich pradelnach

Uroven sbéru provoznich dat v komerénich pradelnach je obecné velmi nizka. Provozy jsou
velmi ¢asto vybaveny pouze méridly na hlavnich pripojkach, a to jen z toho davodu, ze tato
meéridla slouzi jejim dodavateliim k fakturaci spotirebovanych energii ¢i vody. Tomu ucelu
veétsinou odpovida 1 frekvence odecttt méridel, kterou urcuje fakturacni obdobi, jez byva
v lepsim pripadé (z hlediska nasledného vyuziti dat) mésic¢ni, v horsim pripadé ¢tvrtletni,
pulroéni ¢i dokonce roc¢ni. Je dulezité, aby si provozovatelé uvédomili, ze udaje
o spotrebach nemaji primarné slouzit ekonomickému useku, ale iseku provoznimu, resp.
technologickému.

Dostatek aktualnich informaci (dat) o spotirebach provozu a jeho dil¢ich zarizeni je zasadni
pro véasné odhaleni poruch ¢i nestandardnich provoznich stavi. Provozovatel, ktery denné
sleduje dil¢i spotireby, rychle pozn4, ze je ,néco Spatné” tim, ze hodnoty spotieb vybocuji
z normalu. Snadno tak napriklad odhali vadny ventil, ktery trvale propousti vodu do
kontinualni pracky, a zamezi tak zbytecnym finan¢nim ztratam zpusobenym navysSenim
nakladt na cerstvou vodu a jeji upravu. Pokud se sleduje 1 produktivita provozu (mnozstvi
zpracovaného pradla) nebo jesté 1lépe jeho dilcich =zarizeni, je vhodné spotreby
k produktivité vztahovat. V pripadé pracky tak napiiklad denné vyhodnocovat (mérnou)
spotrebu cerstvé vody na 1 kg vypraného pradla danou jednoduchym podilem denni
spotreby vody a hmotnosti vypraného pradla (v suchém stavu) za den.

Jak je patrné, potrebné vypocty nejsou nijak slozité. Jsou velmi intuitivni. Pro vedeni
kvalitni evidence spotreb a produkce tak postaci zakladni znalost prace s nékterym
tabulkovym kalkulatorem — napr. MS Excel nebo jeho derivaty na bazi svobodného
softwaru. Naklady na vybaveni provozu zakladnimi méridly jsou také viceméné
zanedbatelné ve srovnani s porizovacimi naklady na technologii a mohou se rychle vratit
s ohledem na moznost rychlého odhaleni poruchovych stava. Nejveétsi prekazkou tak muze
byt jen nizka disciplina provozovatell, resp. provoznich pracovnika pri vedeni pravidelné
evidence.

Pro nékteré provozy muze byt snadnéjsi sledovat produktivitu v poétech kusa pradla,
zejména pokud vyuzivaji rtznych systému identifikace pradla (¢arové kody, RFID)
napojenych na automatickou evidenci pro ucely fakturace (Casto napriklad pradelny
pracovnich odév). Pokud vsak v systému nejsou vedeny hmotnosti jednotlivych kust
pradla a vychazi se jen z jejich poctu, ma popsany systém sledovani mérnych spotreb nizsi
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vypovidajici hodnotu zejména tehdy, kdyz je velky rozptyl hmotnosti jednotlivych kust
pradla. Pradlo je vhodné vazit v ¢istém a suchém stavu — napriklad pred expedici.

Obecné osmero pokynu pro sbér provoznich dat v prumyslovych pradelnach a jejich
zpracovani je nasledujici:

1. Instalovat méridla na pripojky energii a vody (obvykle 1ze vyuzit fakturacni
meéridla).

2. 0ddélit spotieby technologie (kotelna, pracky, susice, zehlice atd.) od druhotnych
spotreb (vytapéni, sanitarni zazemi, kancelare atd.) instalaci podruznych méridel.

3. Vsechny nebo alespon klicové technologické spotiebice vody vybavit vodoméry.

4. Vsechny nebo alespon klicové technologické spotrebice a zdroje pary nebo teplé
vody, které pro ohrev vyuzivaji zemni plyn, vybavit plynoméry a manometry.

5. Vsechny nebo alespon klicové technologické spotirebice a zdroje pary nebo teplé
vody, které pro ohrev vyuzivaji elektrickou energii, vybavit elektroméry (pro
meéreni ¢inné energie).

6. Meérit celkovou produkei provozu a vsech nebo alespon klicovych technologickych
zarizeni — nejlépe hmotnost zpracovaného pradla, jinak pocet kust.

7. Denné, maximalné tydné provadét odecty instalovanych méridel a srovnavat je
s denni, resp. tydenni produkei — celého provozu a u spotrebict, od kterych jsou
dostupna data.

8. Evidovat pocet odpracovanych osobo-hodin obsluhy technologie a ve srovnani
s celkovou produkei provozu sledovat produkei provozu na jednoho pracovnika
a hodinu.

4.2 Sbér provoznich dat pracek a susicich zarizeni

Pro sledovani provoznich parametrt vsadkovych pracek s parnim nebo elektrickym
ohirevem, napojenych na systémy davkovani praci chemie a recirkulace machaci vody bylo
navrzeno osazeni meéridel dle schématu na obr. 4-1. Podobné pro bubnovy susic¢
s elektrickym, parnim nebo plynovym ohrevem zastupujici kategorii susicich zarizeni
(zehli¢, tunelovy dokoncovac) plati schéma na obr. 4-2. Prehled mérenych veli¢in
a vhodnych méridel prehledné uvadi tab. 4-1 (pracka) a tab. 4-2 (susic). V tabulkach je
také uvedeno konkrétni vyuziti dat. Mérené veli¢iny mohou slouzit pro:

a) primé urceni spotteb energii a vody, resp. produkce odpadnich latek,

b) rizeni nebo kontrolu rizeni stroja, resp. technologickych podminek,

¢) reseni hmotnostnich bilanci (HB) a energetickych bilanci (EB), resp. jako okrajové
podminky pro matematické modely — viz kapitola 3,

d) popis vlivu veli¢iny na urcity jev.

Hmotnost pradla pred a po pracovnim cyklu stroje je vzdy potreba ovérit kontrolnim
vazenim. Ne vsechny stroje je mozné vybavit tenzometrickymi bunkami v nohach
zakladny a ne vzdy toto reseni funguje spolehlivée, resp. dlouhodobé stabilné.
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SYSTEM
RECIRKULACE
MACHACT
T

T

monitorovani stavu
elektromagnetickych
ventil pomoci relé

SYSTEM
DAVKOVANT
PRACI
CHEMIE

—0 ovladaci
| o napéti

‘—0

\ - kontakt

obr. 4-1: Zjednodusené schéma P&I se souborem méridel pro zjistovani provoznich parametri
vsadkové pracky s parnim ohrevem

spaliny
vlhky vzduch

T YV PD
8a /A _8b

okolni podminky
(nasavany susici vzduch)

NA STV

obr. 4-2: Zjednodusené schéma P&I se souborem méridel pro zjistovani provoznich parametri
bubnového susice s elektrickym, plynovym nebo parnim ohrevem
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tab. 4-1: Prehled vhodnych méridel, mérenych velic¢in a jejich vyuziti v ramci sbéru provoznich dat
na vsadkové pracce s parnim nebo elektrickym ohrevem

veli¢ina vyuziti
umisténi (¢islo méridla vhodné méridlo (HB - hmotnostni bilance,
ze schématu) EB - energetickd bilance)
. mechanicky vodomeér spotreba a okamzity pratok
4) k 1 tok . . . . y .
(4) kumulovany prito indukéni pratokomeér cerstvé vody, HB, EB
proud
cerstvé vody  (6) teplota platinové teplotni ¢idlo EB
(5) tlak prevodnik tlaku (rel.) vliv na okamzity pratok
. . v . spotreba a okamzity pratok
3) k 1 tok induk tok . s
proud (3) kumulovany pritok indukén pritokomér recirkulované vody, HB, EB
recirkulované

machaci vody

(2) teplota

platinové teplotni ¢idlo

EB

1) tlak

prevodnik tlaku (rel.)

vliv na okamzity prutok

proud vody
pro splav.
praci chemie

(8) kumulovany prutok

mechanicky vodomeér,
indukéni pratokomeér

spotreba a okamzity pratok
cerstvé vody, HB, EB

proud

odpadni vody

(19) kumulovany
prutok

indukéni pratokomeér

HB, EB, produkce odpadniho
tepla

(20) teplota

platinové teplotni ¢idlo

EB, produkce odpad. tepla

proud topné
pary

(11) diferencni tlak na
skrticim elementu

clona + prevodnik
diferencéniho tlaku

rychlost proudéni, spotreba
pary (tepla), HB, EB

(12) teplota

prevodnik tlaku (abs.)

entalpie topné pary, spotreba

(10) tlak platinové teplotni ¢idlo  tepla, HB, EB
elektrické (7) ¢inny vykon analyzator elektrické sité spotreba elektrické energie,
vedeni a energie + proud. transformatory EB (pri elektrickém ohrevu)
(18) rychlost otaceni snimac otacek tlg. podminky, rizeni, vliv na
buben zbytkovou vlhkost po

a jeho okoli

(13) teplota

platinové teplotni ¢idlo

odstredéni, kinetika pradla

(9) vyska hladiny

hladinomeér

tlg. podminky, rizeni

(14a) vodivost

technologické podminky

cirkulacéni vodivostni sonda
okruh 14b) teplot s teplotni kompenzaci teplotni kompenzace
(14b) teplota vodivostniho ¢idla
zakladna . hmotnost pradla a vodni
. 15) h ké bunk Ly
stroje (15) hmotnost tenzometrické bunky lézng, HB, EB
ventily, stavy ventilqd, stykacu,

stykace atd.

stav (zapnuto/vypnuto)

napétova sonda

zamku dveri, prepinacu atd.

okoli

(16a) teplota vzduchu

(16Db) rel. vlhkost

komb. prostorové ¢idlo
teploty a rel. vlhkosti

(17) atmosféricky tlak

¢idlo atm. tlaku

podminky méreni, vliv
relativni vlhkosti vzduchu na
hygroskopickou vlhkost
pradla
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tab. 4-2: Prehled vhodnych méridel, mérenych velicin a jejich vyuZiti v ramci sbéru provoznich dat
na bubnovém susici s elektrickym, parnim nebo plynovym ohrevem

veli¢ina vyuziti
umisténi (¢islo méridla vhodné méridlo (HB - hmotnostni bilance,
ze schématu) EB - energetickd bilance)
A . , . treb iho plynu, HB,
proud (3) kumulovany pritok membranovy plynomeér ]Sap];) reba ZEIiino piynt
ih . i . v . .
IZ)T;I::; © (1) teplota platinové teplotni ¢idlo normalizace spotreby ZP, EB

(2) tlak

platinové teplotni c¢idlo

normalizace spotireby ZP

proud topné
pary

(5) diferencni tlak na
Skrticim elementu

clona + prevodnik
diferencéniho tlaku

rychlost proudéni, spotreba
pary (tepla), HB, EB

(6) teplota

prevodnik tlaku (abs.)

entalpie topné pary, spotreba

(4) tlak platinové teplotni ¢idlo  tepla, HB, EB
elektrické (7) ¢inny vykon analyzator elektrické sité spotreba elektrické energie,
vedeni a energie + proud. transformatory EB (pri elektrickém ohrevu)
(16) rychlost otaceni snimac otacek rizeni, kinetika pradla
buben

a jeho okoli

(14) teplota

platinové teplotni ¢idlo

Tizeni, tlg. podminky

(15) vlhkost

hladinomér

technologické podminky

(8b) diferencni tlak

Prandtlova trubice s TC

rychlost proudéni, produkce

proud (8a) teplota + prevodnik dif. tlaku  odpadnich plynt, HB, EB
odpadniho
susiciho . (11a) teplota kombinované &idlo HB. EB
vzduchu ¢i (11b) vlhkost teploty a rel. vlhkosti ’
spalin

(12) pretlak prevodnik dif. tlaku kontrola max. zpét. tlaku
z?jzljzdna (13) hmotnost tenzometrické bunky hmotnost pradla, HB, EB
ventily, stavy ventilqd, stykacu,

stykace atd.

stav (zapnuto/vypnuto)

napétova sonda

zamku dveri, prepinacu atd.

okoli

(9a) teplota vzduchu

(9b) rel. vlhkost

komb. prostorové ¢idlo
teploty a rel. vlhkosti

(10) atmosféricky tlak

¢idlo atm. tlaku

podminky méteni, vliv
relativni vlhkosti vzduchu na
hygroskopickou vlhkost
pradla

4.3 Vyuziti softwaru Torreo

Pri provedenych métrenich v realnych pradelenskych provozech byla potvrzena uzitecnost
softwaru Torreo, jehoz prvni verze (1.0) byla hlavnim produktem autorovy diplomové
prace [4]. Zde je také uveden navod k jeho pouziti a kompletni vypoctové schéma. Software
primarné slouzi ke zpracovani dat z méreni parametrt vlhkého vzduchu v odtahu ze
susicich zarizeni (susict, zehlic, tunelovych finiSerw). Ukolem aplikace Torreo je
naimportovat davku zaznamenanych dat a po zadani dodatecnych tidaja (referencni stav,
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prurez kanalu, korekce aj.) urcit energetickou narocnost (spotrebu) a odparovaci kapacitu
(vykon) stroje pro uzivatelem definované ¢asové useky (intervaly).

e |

vlhkostné teplotni sonda

e | Q)

rychlostné teplotni sonda

r—

I
f
mérici PC + software a

centrala pro zaznam dat

obr. 4-3: Mobilni mérici sestava Testo: (a) schéma zapojeni, (b, ¢c) nasazeni v provozu

Aplikace je optimalizovana pro import dat ziskanych pomoci mériciho zarizeni od firmy
Testo a programu Testo Comfort-Software, ktery pres sériovou linku periodicky (obvykle
kazdé 2 vteriny) zjistuje a zaznamenava hodnoty mérenych veli¢in ze sond pripojenych
k mérici centrale (viz obr. 4-3 a).

MiTorreo 1.1 - Z:\RekuperaceVaddnilsusicka - levy odtah - komplet.trr B -8 E

Projekt Zadéni Zobrazen Napovida

HBER =S EE

Jmenovka

1 <
Eas zaddtku intervalu 2082009114820 | 4]»] K
Cas konce intervalu 2082009 12:46:38 40
Hrmotnost materisly na zaiatku [kg] | 0,000 ¢
Hmetnast materisl na konci [kg] 0,000 ]
V¥ bilanci uvadovat mnoZstl nepfite (vipodtem] &

odpafené vody urden:

MnoZstvi odpafens vody [vppodtem]  B4.558 kgH20 |

Mnogstyi adpafens vady [vazenim) 0,000 kgH20
Mnosstyi odpafens vody [de volby] 64,558 kaH20
Daba irtervalu 34980
Pitméin odpafovac kapacita 1,108 HHZ0/min
Spoffeba tepla na odpafent vody 145,707 M
Spoffeba tepla ns ohiev vzduchu 106,580 M
Spotfeba tepls na kit tep. stét 29141 W
Cekové spofiebatepla 261 428 W)
Spoffeba péry na dpafeni vady 72850 kg
Spoffeba péry na ahfew vaduchu 53207 kg
Spotfeba péry na kiyt tep. 21rét 14570kg
Cekova spotfeba péry 140,707 kg

Mima spolfeba tepla na odpafeni vor 2,267 M kg H20
Mimé spatfeba tepla na ahfey vzduc 1,651 MIskgH20
Mima spolfeba tepla na kit tep. 2t 0,451 M kg H20
Celkové méms spotfeba tepla 4,359 Ml fkgH20
Méma spolfeba péry ns odpafeni vod 1.128 k/kgHZD

[ ol Pridat interval l [ 3¢ 0dswanic

obr. 4-4: Hlavni okno uzZivatelského rozhrani aplikace Torreo
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Pomoci rychlostné-teplotni (vrtulkové) sondy a teplotné-vlhkostni sondy se méfi rychlost
proudéni [m/s], relativni vlhkost [%], teplota na rychlostni sondé [°C] a teplota na
vlhkostni sondé [°C]. Program Testo Comfort-Software navic v realném case dopocitava
absolutni vlhkost [g/m3]. Metoda vyzZaduje trivialni zasah do potrubi odtahu v podobé dvou
dér o primeéru okolo 20 mm, kudy se zasunou dvé ruc¢ni sondy (viz obr. 4-3 b, c).

Aplikace je dle potireby pribézné doplnovana o nové funkce. Toho ¢asu aktualni verze je
1.2. Uzivatelské rozhrani ukazuje obr. 4—4.

4.4 Vyuziti bezdratovych senzorovych siti

Bezdratové senzorové sité (wireless sensor network, WSN) predstavuji novy pohled na
vyuziti snimact pro sbér dat. Skladaji se z vétsitho mnozstvi malych, bezdratovych
a cenove dostupnych zarizeni, tzv. senzorovych uzld. Tyto uzly bezdratové komunikuji se
zakladni stanici (tzv. base station) 1 mezi sebou. Vyvoj WSN drive probihal predevsim ve
vojenském pramyslu, kde se technologie vyuzivala pro sledovani bitevniho pole. Dalsi
rozvoj byl spojeny predevsim se systémy véasného varovani v pripadé prirodnich katastrof.
Bezdratové senzorové sité se vsSak zacaly rychle objevovat v rtznych pramyslovych
1 civilnich aplikacich. V soucasnosti je mozné se s nimi setkat v oblasti pramyslového
meéreni a regulace, ve zdravotnictvi ¢1 pri organizaci méstské dopravy. [31]

kontakt

ﬂ Temperature [*C] Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [*C] Temperature [°C]

30.8 31.0

RLII [%] RLII [%] RLII [%] RLII [%] RLII [%] 919

RSSI [-]

28.6.2012 11:38:54

obr. 4-5: Snimek internetovych stranek projektu WSN Lab, které umozriovaly online sledovat
merené hodnoty okolni teploty, intenzity osvétleni a sily signdlu jednotlivych uzlii (provoz ukoncen)
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Pro tucely testovani technologie WSN slouzil projekt WSN Lab — laborator bezdratovych
senzorovych siti, ktery probéhl ve spolupraci s Fakultou informacnich technologii VUT
v Brné. V ramci projektu bylo po sténach jedné mistnosti (laboratore) rovnomérné
rozmisténo Sest senzorovych uzli ve vysce cca 3 m. Kazdy senzorovy uzel poskytoval
informaci o teploté okoli, 0 mire intenzity osvétleni a o sile signalu pri komunikaci se
zakladni stanici, prostrednictvim které probihal sbér dat. Komunikace probihala pomoci
radiovych vln ve volném pasmu ISM 2,4 GHz. Zakladni stanice byla pripojena pres
sériovou linku k PC. Na PC, které bylo trvale pripojeno k internetu, fungoval archivac¢ni
systém a webovy server s autorem vytvorenou aplikaci umoznujici online vizualizaci
mérenych dat pomoci internetového prohlizece (obr. 4-5).

Projekt byl prerusen z diavodu stavebni rekonstrukce budovy, ve které se laborator
nachazela. Testovaci sit by se v budoucnu méla presunout do Laboratore ENP v NETME
Centre, kde ptjde 1épe ovérit moznost vyuziti WSN v prostredi primyslového provozu
(pradelny) s ohledem na mozna ruseni a prekazky bezdratové komunikace. Vyuziti WSN
se jevi zvlasté vyhodné pro kratko- a strednédoby sbér provoznich dat v komerénich
pradelnach pro tcéely vyzkumu z divodu rychlosti implementace, jelikoz odpada potreba
instalace kabelového vedeni.
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5 Univerzalni experimentalni
infrastruktura a model energeticky
narocného procesu

Motivace k vybudovani univerzalni experimentalni infrastruktury a modelu energeticky
naro¢ného procesu v ramci Laboratore energeticky naro¢nych procest (LENP, obr. 5-1),
NETME Centre, jejich ucel a vyuziti byly popsany v ivodu, podkapitole 1.1. Tato kapitola
se bude vénovat popisu technického reseni zminénych celkt a pridruzenych technologii.

obr. 5—-1: Laborator energeticky ndrocnych procesii — pohled z galerie v patre na stojanovou
ocelovou konstrukci s rozvody médii a pripojené spotrebice v prizemi laboratore

Samotna infrastruktura umoznuje pripojit a testovat siroké spektrum domacich
a prumyslovych spottebi¢t — kromé pracek, susica, zehlica a jiné pradelenské techniky to
mohou byt napt. reaktory, mycky, sterilizatory, chladnicky, mraznicky — a dale rtzna
sekundarni zarizeni — Upravny vody, automatické davkovace, vyméniky tepla, zasobniky
tepla, tepelna cerpadla, kogeneracni jednotky a podobné. Jsou k dispozici pripojky
elektriny, vody, zemniho plynu, tlakového vzduchu, dvou parokondenzatnich okruhu,
chladiciho okruhu, dale technologickd vzduchotechnika, spalinovody a pripojeni na
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kanalizaci. Moderni mérici technika umoznuje centralizovany sbér dat z méreni
nejruznéjsich fyzikalnich veliCin — od meéreni teplot, tlakd a pratokt pres vlastnosti
elektrické sité po tenzometrické méreni deformaci konstrukce stroju.

Integraci uceleného souboru pradelenské techniky a provozniho prislusenstvi do
infrastruktury vznikl plné funkcéni model primyslové pradelny s kapacitou az 500 kg
pradla za sménu s nadstandardnim vyzkumnym zazemim jako jiz zminovany model
energeticky naro¢ného procesu (ENP).

Dispoziéni usporadani LENP a souvisejicich prostor v budové D5 — NETME Centre je na
obr. 5-2. V centralni ¢asti laboratore, ktera samotna ma vyméru 294 m? a na kterou
navazuje dalsich 218 m? skladovych prostor a technického a sanitarniho zazemi, je
umisténa stojanova ocelova konstrukce s rozvody médii a okolo ni jsou rozestavény
spotrebice do trech skupin. Tim vznikly sekce prani, suseni a Zehleni. Diky tomuto
usporadani je tok materidlu (pradla) v ramci modelovaného pradelenského provozu
plynuly bez nezadouciho krizeni. Navic toto Freseni minimalizovalo délky potrubnich
a kabelovych tras a umoznuje snadno propojit spotiebi¢e navzajem, jelikoz nestoji prilis
daleko od sebe. Velikost zarizeni, ktera je mozné testovat, je limitovana pouze vstupnimi
vraty, jejichz prujezdny profil je 3 000 X 3 000 mm.

S Legenda ploch
— — — — I:‘ hlavni plocha laboratore 294 m*
0 5m 10 m 15 m L , )
|:| technické zadzemi 40 m
|:| skladové plochy 72 m’
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108 |:| galerie (rezerva, vyuka, ...) 49 m*
7 - U . sanitarni zdzemi 57 m’
tok materleiu (prédla) ~ vymeéra celkem 512 m*
<>
( sekce suseni !
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obr. 5-2: Pudorys Laboratore energeticky ndrocnych procesit a souvisejicich prostor
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5.1 Soucasti modelu energeticky naro¢ného procesu

Model ENP tvori pracky, susice, zehlice, zehlici lis, Upravna vody a systém davkovani praci
chemie, soubor testovaciho pradla, systém identifikace pradla na radiové frekvenci
a nezbytného provozniho prislusenstvi, které musi byt soucasti kazdé pramyslové
pradelny.

5.1.1 Pracky, susice a zehlice

Soubor pracek, susi¢a a zehlict (viz obr. 5-3) byl volen tak, aby obsahoval vétsi pocet
geometricky shodnych stroji s rtiznymi druhy ohrevu. To umoznuje pruzné meénit
zpracovatelsky vykon provozu od cca 150 do 500 kg pradla za sménu a objektivné
porovnavat rtizné zpusoby ohrevu, resp. rizna optimaliza¢ni opatieni mezi stroji shodné
velikosti a kapacity.

FX240 E/S FX240E/S FX180 E/S FX180 E/S T24 G T24 S
WEX1 WEX2 WEX3 WEX4  WEX5 COD1 COD2

vsadkové odpruzené pracky bubnové susice

133-200 G 133200 E
IRO1 TRO2

valcové zehlice

obr. 5-3: Pracky, susice a Zehlice znacky Primus a jejich kédovd oznaceni v ramci modelu ENP
(pismeno E znadi elektricky, S parni a G plynovy ohrev)

Jadro technologie tvori 5 primyslovych odpruzenych pracek (obr. 5-4). Jedna se o praci
stroje znacky Primus modelové rady FX s kombinovanym parnim a elektrickym ohrevem.
Konkrétné:

a) 2 ks modelu FX240 s nominalni kapacitou bubnu 24 kg (ozn. WEX1 a WEX2),
b) 2 ks modelu FX180 s nominalni kapacitou bubnu 18 kg (ozn. WEX3 a WEX4),
¢) 1ks modelu FX80 s nominalni kapacitou bubnu 8 kg (ozn. WEX5).

Pracky je mozné volné programovat, to znamena sestavovat libovolné praci programy
pomoci jednotkovych krokt (predpirka, prani, machani aj.), pricemz lze volit parametry
teploty, vysky hladiny, rychlosti otaceni bubnu, volit napoustéci ventily atd. Pracky jsou
vybaveny pridavnymi trojcestnymi ventily pro odpadni vodu, které umoznuji zvolit, zda
vypousténa voda pujde do kanalizace nebo do recirkula¢niho systému pro opétovné pouziti.
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obr. 5-6: Sestava vdlcovych zZehlicu
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Ridici jednotky stroji umi komunikovat protokolem Modbus po sbérnici RS485.
Prostrednictvim dodaného softwaru lze tisknout reporty o probéhlych pracich cyklech,
stroje monitorovat a konfigurovat. Zakladni parametry pracek jsou vedeny v tab. 5-1.

Suseni pradla do sucha a predsusovani pradla pred zehlenim zajistuji tii primyslové
bubnové susice Primus modelové rady T s riznymi typy ohirevu. Konkrétné:

a) 1ksT24 G s nominalni kapacitou bubnu 24 kg a plynovym ohirevem (ozn. COD1),
b) 1ksT24 S s nominalni kapacitou bubnu 24 kg a parnim ohirevem (ozn. CODZ2),
¢) 1ksT16 E s nominalni kapacitou bubnu 16 kg a elektrickym ohtevem (ozn. COD3).

Ridici jednotky susicti umoznuji uzivatelsky konfigurovat susici programy, pricemz kazdy
susici program je mozno vytvorit v 5 krocich skladajicich se ze sekvence susSeni
a ochlazovani. Konec susici faze je urcen bud zadanou dobou suseni, nebo pozadovanou
zbytkovou vlhkosti pradla, ktera je ridici jednotkou zjisStovana pomoci ¢idla absolutni
vlhkosti vzduchu. Systém rizeni dle zbytkové vlhkosti pradla véak neni zcela spolehlivy
zejména pri nizsich nakladkach. Zakladni parametry susi¢t jsou uvedeny v tab. 5-2.

Sekce zehleni sestava ze dvou geometricky shodnych valcovych zehli¢t znacky Primus:

a) 1ks I33-200 G s plynovym ohrevem a pracovni sirkou 2 m (ozn. IRO1),
b) 1 ks I33-200 E s elektrickym ohrevem a pracovni sitkou rovnéz 2 m (ozn. IRO2).

Rizeni Zehli¢t umoziuje plynule nastavit teplotu valce az do 180 °C a rychlost zehleni
(posunu pradla) v rozsahu 1-6 m/min. Jejich zdkladni parametry uvadi tab. 5-3.

tab. 5-1: Zakladni parametry vsadkovych pracek dle [32], [33] a vyrobnich Stitki

typ Primus FX240 Primus FX180 Primus FX80
kapacita bubnu kg 24 18 8

objem / pramér bubnu £/ mm 240/ 750 180/ 750 75/ 530
druh ohfevu - elektricky / parni  elektricky / parni elektricky / parni
prikon el. ohievu kW 18 18 6

G faktor pri odstredéni - 400 400 400

tab. 5-2: Zakladni parametry bubnovych susic¢t dle [34], [35] a vyrobnich stitku

typ Primus T24 G Primus T24 S Primus T16 E
kapacita bubnu kg 24 24 16
objem / prumér bubnu £/ mm 530/ 930 530/ 930 345 /760
odparovaci kapacita kg/min 0,384 0,384 0,3

druh ohrevu - plynovy parni elektricky
prikon ohfevu kW e plii 2 kPa g) (périli?g :b2ar 2) 24
prikon pohonu / ventilatoru kW 0,25/0,55 0,25/0,55 0,25/0,55
limit teploty suseni °C 82 70 70
pruatok vzduchu m3/h 900 950 600
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tab. 5-3: Zakladni parametry valcovych Zehlici dle [36] a vyrobnich stitki

typ Primus 133-200 G Primus 133-200 E
kapacita dle ISO 9398-1 kg/h 72 70
pramér / délka valce mm / mm 320/ 2080 320/ 2080
druh ohrevu - plynovy elektricky
prikon ohrevu kW 30 27,9
prikon pohonu / ventilatoru kW 0,18 /0,095 0,18 /0,095
rychlost zehleni m/min 1-6 1-6

5.1.2 Upravna vody a systém davkovani praci chemie

Technologick4 voda pro prani je mékéena v duplexni Upravné vody na bazi vymény iontt
(obr. 5-7 a) s prutoc¢nou kapacitou az 7,5 m3/h. Tvrdost vody z obecniho vodovodu se touto
metodou snizuje z cca 18 °dH (dano lokalitou — Brno) na pouhé 2 °dH. Systém davkovani
praci chemie (obr. 5—7 b), ktery byl dodan jako funkéni celek, je tvoren soustavou cerpadel,
pneumaticky ovladanych ventilt a dalsich prvka. Systém komunikuje s prackou a pomoci
peristaltickych a odstredivych ¢erpadel dopravuje praci prostredky ze zasobniku, kde jsou
uchovavany, na urcené vstupy pracky. Davkovani probiha bezobsluzné podle zvoleného
praciho programu v pracce a zajistuje prisun tekutych i praskovych pracich prostredku
v danou dobu praciho cyklu. Receptura praciho roztoku se sestavuje jesté pred zapocetim
davkovaciho procesu. Ridici jednotka umoznuje komunikovat s PC a prostrednictvim
prislusného softwaru lze systém konfigurovat a archivovat data. Toho ¢asu se vyuziva
néasledujicich pracich prostredku:

a) praci praskovy prostredek s obsahem zeolitu do 5 %,

b) tekuty alkalicky praci prostiedek s obsahem hydroxidu sodného nad 25 %,
¢) tekuty emulgator tukl s obsahem ucéinnych latek nad 60 %,

d) tekuty bélici a dezinfekéni praci prostredek na bazi aktivniho kysliku,

e) tekuty bélici a dezinfekéni praci prostredek na bazi chléru,

f) tekuty neutralizac¢ni praci prostredek s koncentraci kyseliny 15-50 %.

obr. 5-7: Upravna vody (a) a systém davkovdni praci chemie (b)
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5.1.3 Zehlici lis a provozni p¥islusenstvi

O finalizaci tvarového pradla se stara zehlici lis s parnim ohrevem CT-750/ULL. Soubor
provozniho prislusenstvi tvori profesionalni elektricka naparovaci zehlicka a zehlici stul
s odsavanim, profesionalni Sici stroj, stoly s nerezovym povrchem pro skladani pradla,
satni stojany s raminky, voziky se zdvihacim dnem, hluboké draténé voziky, vysoké
klecové voziky s policemi a dalsi skladovaci technika.

obr. 5-8: Zehlici lis a vybér ze souboru provozniho prislusenstui
5.1.4 Testovaci pradlo a systém identifikace na radiové frekvenci

Jako surovina pro provadéni planovanych experimentd a normovanych testi na
jednotlivych strojich slouzi soubor testovaciho pradla. Jde jednak o bézné komercéni pradlo
(obr. 5-9 a), jehoz skladba a parametry jsou uvedeny v tab. 5—4, a dale o certifikované
testovaci pradlo WFK splnujici pozadavky normy IEC 60456 pro testovani pracek ve
slozeni: 200 ks povlakl na polstare, 150 ks prostéradel a 400 ks rucnikt ze 100% bavlny.
Kazdy kus tohoto pradla ma z vyroby nasity stitek se sériovym ¢islem (obr. 5-9 b).

tab. 5-4: Parametry souboru bézZného testovaciho prddla

druh pradia materidl rozmeér pocet celkovd hmotnost
(BA - bavina) [em] [ks] [kg]

povlak na polstar bily hladky 100% BA, 145 g/m2 70 x 90 65 11,9

povlak na prikryvku bily hladky 100% BA, 145 g/m2 140 x 200 65 52,8

prostéradlo bilé hladké 100% BA, 145 g/m2 140 x 240 120 58,5

froté rucénik bily 100% BA, 400 g/m2 50 x 100 135 27,0

froté osuska bila 100% BA, 500 g/m? 70 x 140 105 51,5

froté predlozka bila 100% BA, 750 g/m2 50 x 70 105 27,6
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obr. 5-9: Bézné testovaci pradlo (a), certifikované testovaci prdadlo WFK (b), RFID UHF
transpondér v textilni kapsicce pro nasiti na pradlo (c)

Aby se usnadnila identifikace jednotlivych kust 1 celych davek pradla, byla porizena
zékladni sada pro identifikaci pradla na radiové frekvenci (RFID) sestavajici z 500 kusta
transpondéru (tzv. tagl) v textilnich kapsickach, které se nasiji na pradlo, a jedna rucni
c¢tecka umoznujici bezdratové komunikovat s PC pres Bluetooth. Byla vybrana moderni
technologie UHF s pracovni frekvenci 865—-868 MHz, ktera umoznuje identifikovat pradlo
opatrené transpondérem az na vzdalenost nékolika metra (typicky 7-8 m), a to i v pripadé,
ze je pradlo umisténo v klecovém voziku. Starsi technologie HF (13,56 MHz) toto
neumoznuje a pracuje maximalné na vzdalenost nékolika desitek centimetra (typicky
okolo 30 cm).

5.2 Procesni infrastruktura

Zakladem procesni infrastruktury je autorem na miru navrzena dvoupatrova stojanova
ocelova konstrukce (SOK) pro rozvod médii, ktera ma v ptadorysu tvar asymetrického
pismene , T“ (viz obr. 5—1). Model konstrukce je na obr. 5-10. Je slozena z uzavienych
ocelovych profili 40x40X3 mm (stojny — na obrazku cervené), 50x30x3 mm (horizontalni
pricky — modie) a 40X20X2 mm (zakladny stojen — zelené) a tvori ji dva na sebe kolmé
segmenty s délkou priblizné 7 m, sirkou 0,8 m a vyskou 2,8 m.

-

obr. 5-10: Model stojanové ocelové konstrukce
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Kazdy segment ma pri pohledu shora 9 ¢tvercovych poli — sektort o velikosti 770x770 mm
(strednice profil)). Usporadani rozvodt na ocelové konstrukei je na obr. 5-10 (a). Na
hornim patie jsou pri krajich ulozeny draténé zlaby pro kabely silnoproudu, které jsou
svedeny do podruznych rozvadéct pripevnénych po bocich konstrukce (viz obr. 5-14 b).
Pod hornim patrem je zavéseno:

a) ocelové potrubi DN 80 s tepelnou izolaci pro NTL paru,

b) ocelové potrubi DN 50 s tepelnou izolaci pro STL paru,

¢) ocelové potrubi DN 25 s tepelnou izolaci pro STL kondenzat

d) avnékterych tsecich ocelové potrubi DN 50 jako samostatny privod zemniho plynu
pro plynovou mikroturbinu (viz ¢lanek 5.2.5).

Pod spodnim patrem je zavéseno (viz obr. 5—10 b):

e) 2krat polypropylenové potrubi DN 40 pro vodu,

f) potrubi DN 40 z nerezové oceli pro vodu,

g) ocelové potrubi DN 50 pro zemni plyn,

h) ocelové potrubi DN 32 pro tlakovy vzduch

1) a v nékterych tsecich ocelové potrubi DN25 s tepelnou izolaci pro NTL kondenzat.

-
Y

1
I

obr. 5—-11: Rozvod médii po ocelové konstrukci: (a) ndkres, (b) pohled pod spodni patro

Soucasti infrastruktury jsou také rozvody praci chemie, kanalizace a hlavné technologické
vzduchovody a spalinovody. Vykres jejich rfeseni je na obr. 5-12 jako ukazka
vytvorené vykresové dokumentace.

Padorys SOK a jeji okoli je na obr. 5-13, kde je také uvedeno znaceni jednotlivych sektort
konstrukce (S1-S18), okolnich ploch (stendt) a zarizeni. Ze své podstaty umoznuje
18 sektoru pripojit a testovat az 18 zarizeni. Toho ¢asu je instalovano 11 zarizeni:

a) 5 pracek WEX1-WEX5 ve stendech W1-W5,
b) 3 susice COD1-COD3 ve stendech D1-D3,
¢) 2 zehlice IRO1 a IRO2 ve stendech I1 a I2
d) a plynova mikroturbina TUR ve stendu TU.

Stend, ktery je oznacen X, neni trvale obsazen zZadnym zarizenim a umoznuje tedy
okamzitou instalaci prakticky jakéhokoliv spotiebice, jelikoz je vybaven vsemi pripojkami,
které jsou v laboratori dostupné, a navic v nejvétsi mozné dimenzi. Prehled dostupnosti
procesni infrastruktury v jednotlivych sektorech stojanové ocelové konstrukce vcetné
dimenzi pripojek je v tab. 5-5.
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DRUH PRIPOJENEHO SPOTREBICE DIMENZACE VZDUCHOVOD{ / SPALINOVODD DALST VYBAVA VZDUCHOVODU/SPALINOVODU NEZAKRESLENA VE SCHEMATU
(TUR) {PLYNOVA MIKROTURBINA) (TUR) (DN 250 / 2000 Pa / max. 300 °C) (TUR) UJIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3 ks 3/4" G, 2ks 1" G)
ot PLYNOVY SPOTREBIC (SUSIC) oD DN 250 /1000 Pa / max. 300 °C CoD1JIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3 ks 3/4" G, 2ks 1" G
002 ELEKTRICKY/PARNI SPOTREBIC (SUSIC) 0D2 DN 250 / 1000 Pa / max. 200 °C 002 JIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3ks 3/4" G, 2ks 1" G
cop3 ELEKTRICKY/PARNi SPOTREBIC (SUSIC) OD3 DN 250 / 1000 Pa / max. 200 °C 0D3 JIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3 ks 3/4" G, 2ks 1" G . -
IRO1 PLYNOVY SPOTREBIC (ZEHLIC) IROT DN 250 / 1000 Pa / max. 200 °C RO1 JMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3 ks 3/4" G, 2ks 1" G POLOHA JIMEK BUDE UPRESNENA !
IR0 ELEKTRICKY SPOTREBIC (ZEHLIC) IR02 DN 250 / 1000 Pa / max. 200 °C IR02  JIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3ks 3/4" G, 2ks 1" G
X ELEKTRICKY/PARNI/PLYNOVY SPOTREBIC X DN 300 / 2000 Pa / max. 300 °C X JIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 3 ks 3/4" G, 2ks 1" G
IPR ZEHLICT LIS PR DN 200 / 1000 Pa / max. 200 °C PR JIMKY S VNITR. ZAVITEM A ZATKOU - 2 ks 3/4" G
x (Eislo]  SAMOSTATNE (iSLO ZNAMENA DELKU PRIMEHO USEKU
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obr. 5-12: Ukdzka z vykresové dokumentace — rozvod technologickych vzduchovodii a spalinovodi

Plocha Al je vyhrazena pro zarizeni pro sbér a precerpavani nizkotlakového kondenzatu
a plocha A2 pro systém recirkulace machaci vody. Na plose OP je toho casu stanovisté
operatora provozu.
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obr. 5—-13: Znaceni sektorii stojanové ocelové konstrukce (S1-S18), okolnich ploch a zarizeni
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tab. 5-5: Prehled dostupnosti procesni infrastruktury v jednotlivych sektorech stojanové ocelové
konstrukce véetné dimenzi pripojek

o g
=
2 3
N = S| < = =B
g 2 |8 5| ¢ 2 gl £ |8 =
) Nad < = o T [N =) .2
Sz |2 |£E R lE |aslam2EnElE |EE| E B2 E
S o~ 2 Z =% s (3 E T g§|= S ol S |maZ| o
=] o (g B < 3 NS S, w|H o|H ée Z sl a|> =t w & o (3] <
& ;2 SE| A |ER Y o2 BT E|lsE|oSliE| S || ©
8 £ < < < -5 ] Eh|le |l|losw|d3T8|o38|% 3| & ) g5 g
S| 02 |EE 2R 2 |55|Ec|Ed|eEsElER s 5|2 ¢
S o) g E|l 8 S E|l = glae|aR|B 2|83 2|8 5|88 g |3 E 1S3
— kW/kW | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN | DN — —
S1 55/40 25 25 25 15 25 25 15 - 15 — - 110 | ano | ano
S2 30/20 40 40 40 20 25 — — — — — — 110 | ano —
S3 55/40 25 25 25 15 25 25 15 — 15 — — 110 | ano | ano
S4 30/10 40 40 40 20 25 — - - — — - 110 | ano -
S5 30/30 25 25 25 15 25 25 15 — — — — 110 | ano | ano
S6 — — - - — — - - - - - - — |ano | —
S7 30/30 25 25 25 15 25 25 15 - — — - 110 | ano | ano
S8 30/10 40 40 40 20 25 — — — — — — 110 | ano —
S9 30/8 25 25 25 15 25 15 15 - - - - 110 | ano | ano
S10 30/20 25 25 25 15 25 — - - — — - 110 — -
25 300
S11 40/40 40 40 40 20 50 2) — - - - - 3) 110 — -
S12 30/10 25 25 25 15 25 — - - — — - — — -
S13 30/6 40 40 40 20 25 - - - - - 250 — — -
S14 40/30 25 25 25 15 25 — - - — 250 - — — -
S15 50/6 25 25 25 15 25 — - - — 250 - — — -
25 15
S16 40/6 25 25 25 15 25 95 15 25 15 - 250 — — -
X
S17 50/25 25 25 25 2235 25 — - - — 250 - — — -
(a) 80/80| 40 40 40 25 65 40 300
S18 (b)80/20| 25 | 25 | 25 | | 25 | 65 | 40 25125 ) - 3) e B

1) A/B —hodnota A udava dimenzi privodniho kabelu, hodnota B udava predjisténi stroje — je mozné navysit
vymeénou jisti¢e az na hodnotu odpovidajici dimenzi privodniho kabelu

2) samostatna privodni vétev zemniho plynu DN 50 na tlaku 3 kPa g

83) odvody spalin usti do spolecného kourovodu DN 400, smérovani zajisténo uzaviracimi klapkami
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5.2.1 Silnoprouda elektroinstalace

V prostoru LENP jsou umistény 3 silové elektrické rozvadéce. Hlavni 3polovy skiinovy
rozvadé¢ RP1 (obr. 5-14 a) s rezervovanym elektrickym vykonem na pripojce 100 kW
zajistuje napajeni vsech hlavnich (technologickych) spotiebici u stojanové ocelové
konstrukce (SOK), systému MaR a vybranych zasuvkovych obvoda. Rozvod pro spottrebice
u SOK je délen do ¢tyr vétvi. Hlavni jistice téchto vétvi jsou dimenzovany na 100 kW a maji
nastavitelné vybavovaci hodnoty (v rozmezi cca 20—-100 %) — lze tak vyuzit az celé kapacity
pripojky v kterékoli vétvi. Dale maji jistice volitelné vypinaci charakteristiky, podpétové
spousté a motorické pohony pro zapnuti i vypnuti. Za hlavnimi jisti¢i jsou zapojeny jistice,
které jisti vedeni k danému spotirebici u SOK. Spotrebice u SOK jsou napojeny pres
samostatné podruzné rozvadéce, resp. zasuvkové kombinace (obr. 5-14 b) vybavené
dalsimi jisticimi prvky dimenzovanymi dle konkrétniho spotiebice. Kazda zasuvkova
kombinace je vybavena signalkou pritomnosti napéti na privodu a prahlednym krytem
modularnich pristroja, ktery umoznuje lepsi prehled o stavu jisticich prvku.

obr. 5-14: Silnoproudd elektroinstalace: (a) rozvadéé RP1, (b) jeden z 18 podruznych rozvadécii pro
pripojeni spotfebicti u stojanové ocelové konstrukce

Nasténné rozvadécée RP2 a RP3 s rezervovanym vykonem na pripojce 30 kW a 10 kW
zajistuji napajeni zehliciho lisu, provozniho prislusenstvi a nékolika jedno- a trifazovych
zasuvkovych okruht. Hlavni jistice rozvadéct jsou také vybaveny podpétovou spousti.

Pomocné obvody (podpétové spousté, motorické pohony, signalky, pomocné kontakty
jisticl pro napojeni do MaR tustredny) jsou napajeny zdrojem 24 V DC, zalohovanym
akumulatorem a zabezpecenim proti prepéti a zkratu. Pomocné napéti vcetné zalohy je
mezi rozvadéci sdileno. Neni-li v rozvadéci pritomno pomocné napéti (24 V DC), neni
v provozu zadna vétev vybavena central-stopem. Veskeré jistici prvky elektroinstalace
maji pomocné kontakty, kterymi je mozné sledovat stav prvku pomoci systému MaR.

Vsechny rozvadéce jsou vybaveny prepétovou ochranou, hlidacim relé (iroven napéti
a sled fazi) a analyzatorem elektrické sité sledujicim pripojku. Na dverich rozvadécu jsou
umistény svételné signalky (zda je napéti na pripojce, zda je napéti na pripojce v toleranci
a spravném sledu, zda je pritomno ovladaci napéti (24 V DC) a stav hlavnich jisticich prvkt
vyrazenych podpétovou spousti) a ovladace (central-stop — tlacitko podpétové spousté pro
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vyrazeni vsech hlavnich jisticich prvka v rozvadéci, tlac¢itka pro provozni zapnuti
a vypnuti hlavnich jisticich prvka pomoci motorovych pohont). Kazda vétev vyrazena
podpétovou spousti ma nejméné 2 tlacitka central-stop, umisténa v blizkosti daného
spotiebice €1 skupiny spotrebict. Kabely jsou ulozeny v draténych zlabech, které jsou
umistény po celém obvodu laboratore a na stojanové ocelové konstrukei.

V ramci zvysovani osobni odborné kvalifikace ziskal autor v tnoru 2012 opravnéni
k samostatné ¢innosti v elektrotechnice do napéti 1 kV pro tcely védy a vyzkumu dle §6/11
vyhlasky ¢. 50/1978 Sb. Opravnéni ma platnost 3 roky, po jejichz uplynuti musi dojit
k prezkouseni. Ziskana kvalifikace umozni autorovi $irsi pole pusobnosti v rdmeci prace
s experimentalni infrastrukturou.

5.2.2 Vodni hospodarstvi

Schéma vodniho hospodarstvi LENP je na obr. 5-15. Pro napajeni technologie vodou je
k dispozici pripojka pitné vody v dimenzi DN 40 s rezervovanou kapacitou 5,5 m3h po
dobu 8 hodin denné. Upravna vody je zapojena pres filtr a systémovy oddélova¢ zamezujici
zpétné nasati kontaminované vody do rozvodu pitné vody. Potrubi DN 40, kter4 vedou po
SOK (2% polypropylen, 1X nerez), lze volné propojovat se zdroji a spotirebici pomoci hadic,
coz zvysuje univerzalitu. Pomoci trojcestnych ventild na odtocich z pracek je mozné
odpadni vodu smérovat bud primo do kanalizace, nebo do sbérného nerezového zlabu
s kapacitou cca 0,5 m3, odkud je precerpavana pres filtr jemnych ¢astic do plastové kruhové
zasobni nadrze s uzitecnou kapacitou cca 1 m3 a pripravena pro opétovné pouziti.

see

systém recirkulace machaci vody — g I kanalizace >

obr. 5-15: Schéma vodniho hospodarstvi v Laboratori ENP

pripojka vody
\/
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obr. 5-16: Hlauvni prvky systému recirkulace mdchaci vody: (a) sbérny Zlab mdchaci vody,
(b) sbérné potrubi kanalizace, (c) precerpdvaci cerpadlo, (d) filtr jemnych ¢dstic, (e) zdsobni nddrz,
(f) tlakovaci cerpadlo s expanzni ndadobou

Tento systém se pouziva predevsim k recirkulaci odpadni vody z machéani, ktera se da
znovu vyuzit pro predpirku ¢i hlavni prani. Jeho hlavni prvky jsou zachyceny na obr. 5—
16. Konické dno zasobni nadrze stejné jako vyspadované dno sbérného zlabu umoznuji
nadrze zcela vypustit. Kruhova nadrz je navic po svém wvnitfnim obvodu vybavena
tryskami pro vyplach. Nadrze byly vyrobeny dle vykresové dokumentace zpracované
autorem. Dle autorova navrhu byly také vyrobeny zelezobetonové podstavce pod pracky
(viz obr. 5-17 a), které jsou nutné pro zvyseni spadu odpadni vody a preklenuti shérného
zlabu. Podstavce umoznuji snadné usazeni stroji pomoci vysokozdvizného voziku (viz obr.
5-17 b) a navic zvysuji ergonomii obsluhy pracky, jelikoz vyse polozeny plnici otvor
usnadnuje nakladku a vykladku pradla. Podobné snadno 1ze manipulovat i se samotnymi
podstavci obycejnym paletovym vozikem.
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obr. 5-17: Zelezobetonové podstauvce: (a) rozmérovy ndkres, (b) usazovdani pracek na podstavce
pomoci vysokozdvizného voziku
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5.2.3 Parokondenzatni a chladici okruh

Zasobovani parou zajistuje parni kotel s ekonomizérem (na obr. 5-18 a) se jmenovitym
vykonem 50 az 1 000 kg syté pary za hodinu pri pracovnim pretlaku 13 bar. Vzhledem
k vlastni spotirebé kotle (pro odplynéni napajeci vody) je maximalni mozny odbér pary cca
800 kg za hodinu. Pro vykryti odbérovych spicek je vSak mozné vyuzit akumulator pary.
Kuprave vody pro napajeni kotle slouzi Gpravna vody na bazi iontové vymény. Technologie
je schopna pracovat bez vratného kondenzatu (v rozsahu 0 az 100 %). Kotel je vyuzivan
1 dalsimi laboratoremi NETME Centre. Pro aktualni slozeni modelu ENP je jeho kapacita
znacné predimenzovana.

obr. 5-18: Parokondenzdini okruh: (a) parni kotelna, (b) rozdélovaé pary v Laboratori ENP

Pro ucely dodavky pary pro model ENP je kotel obvykle provozovan na pracovnim tlaku
8 bar g (normalni provoz) nebo 5 bar g (Gtlum). Schéma parokondenzatniho rozvodu
v LENP je na obr. 5-19. Syta para z kotle je privadéna do parniho rozdélovace (na obr. 5—
18 b), kde se déli na:

a) nizkotlakou (NTL) vétev s nastavitelnym pracovnim pretlakem 0,3—1 bar,
b) stredotlakou (STL) vétev s pracovnim pretlakem nastavitelnym v rozsahu 3-8 bar.

Nastaveny pretlak zajistuji regulacni ventily s motorovym pohonem, které automaticky
reguluji tlak podle hodnot mérenych tlakovymi prevodniky. Za regulaénimi ventily jsou
instalovany clonové meérici traté s vyhodnocovacimi jednotkami, které vypocitavaji
aktudlni pratok a spotrebu pary a vykon a dodané teplo v pare. Traté je mozné
demontovat, jelikoz jsou obklopeny uzaviracimi armaturami a mohou se premostit by-
passem. Dale obé vedeni pokracuji na SOK, kde na kazdé z nich muze byt pripojeno
5 zarizeni s primym vstiikem pary (nemaji zpétny odvod kondenzatu, vyuzito pro pracky
WEX1-WEX5) a 2 zarizeni s neprimym ohirevem pary (maji zpétny odvod kondenzatu,
vyuzito pro susi¢ COD2 a univerzalni zkusebni stend X). Vsechna pripojna mista a konce
hlavnich vedeni jsou odvodnéna ptes odvadécovou radu. Spotiebice se pripojuji hadicemi.
Pro meéreni jejich spotireby je mozné vyuzit dalsi dvé mérici clonové traté — jednu pro
kazdou tlakovou turoven. STL kondenzat, ktery ma jesté dostatecné vysoky tlak, se
samovolné vraci primo do kondenzatni nadrze v kotelné. NTL kondenzat se shromazduje
v mistni kondenzatni nadrzi, odkud je davkové precerpavan prostrednictvim vedeni STL
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kondenzatu zpét do kotelny. Parni lis je napojen na parni a kondenzatni vedeni z/do
kotelny pres pevné nastaveny regulator tlaku pary na 5 bar g.

Parni kotel muze fungovat v bezobsluzném rezimu s obcasnou kontrolou (minimalné
jedenkrat za 24 hodin). O rizeni se stara PLC od firmy Wago. Soucasti dodavky
parokondenzatniho okruhu byl také SCADA/HMI systém Reliance vcéetné zakladni
vizualizace pro ovladani technologie a dohled, vytvorené dodavatelskou firmou.

Do prostoru LENP je doveden 1 chladici okruh s teplotnim spadem 30/25 °C a chladicim
vykonem cca 800 kW, ktery je zarucen chladici vézi stojici u budovy D5. Chladici okruh je
rovneéz sdilen mezi vice laboratoremi a neni toho ¢asu rozveden po SOK.
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obr. 5-19: Schéma parokondenzdtniho rozvodu v Laboratori ENP
5.2.4 Rozvod zemniho plynu a tlakového vzduchu

Do prostoru LENP je dovedeno NTL vedeni zemniho plynu DN 100 s pracovnim pretlakem
3 kPa. Pred prechodem na stojanovou ocelovou konstrukei (SOK) je rozdéleno na dvé vétve
DN 50, pricemz jedna, ktera je vychozi, je redukovana na 2 kPa g a druha je samostatnym
privodem pro plynovou mikroturbinu.

Rozvod tlakového vzduchu v LENP je napojen na sdileny kompresor o vykonu 1 000
normalnich litrt za minutu pri tlaku 10 bar g a vzdusnik o objemu 1 000 litrda. Vlhkost je
z tlakového vzduchu odstranovana vymrazovanim. Tlakovy vzduch je rozveden jak po
SOK, tak po obvodu LENP.
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5.2.5 Plynova mikroturbina

Z 1investiCnich prostredkt projektu NETME Centre byla také porizena plynova
mikroturbina Capstone C30 (na obr. 5-5), ktera pri spalovani zemniho plynu generuje az
30 kW elektrického vykonu a ve spalinach (o teploté okolo 300 °C) az 90 kW tepelného
vykonu (cca 60 kW efektivné). Porizeni tohoto zarizeni bylo motivovano vyzkumem jeho
vyuziti v pramyslovych pradelnach. Obecné je v planu prozkoumat nasledujici moznosti:

a) generovanou elektrickou energii vyuzivat v ramci procesu nebo ji vracet do sité,

b) vyuzit vystupni spaliny primo pro suseni pradla (tak, jak se to déje v plynovém
Susicl),

¢) teplo vystupnich spalin pomoci tepelného vymeéniku predat proudu cerstvého
vzduchu pro suseni,

d) teplo vystupnich spalin pomoci tepelného vyméniku predat vodé pro napéajeni
pracek.

Americky vyrobce plynovych mikroturbin, spolecnost Capstone Turbine Corp., je svétovy
leader v tomto odvétvi a vyvinul radu patentové chranénych reseni. Ustroji plynové
mikroturbiny je na obr. 5-20. Nasavany spalovaci vzduch proudi okolo elektrického
generatoru, ¢imz ho chladi, do kompresoru. Odtud pres rekuperac¢ni vyménik, kde se
predehreje o vystupni spaliny, vchazi do spalovaci komory, kde se smisi se zemnim plynem
a shori. Vzniklé spaliny roztaceji turbinu, ktera je na jedné hrideli s kompresorovym kolem
a rotorem elektrického generatoru, a nasledné pres zminény rekuperacni vyménik odchazi
mimo zarizeni do kourovodu. Zajimavosti je, ze celd hridel je ulozena v jediném
vzduchovém lozisku, kdy mezi rotorem a statorem je jen vrstva stlaceného vzduchu.
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obr. 5-20: Ustroji plynové mikroturbiny: (a) elektricky generdtor, (b) kompresor vzduchu,
(c) rekuperacni tepelny vyménik, (d) spalovaci komora, (e) turbina, (f) vyfuk spalin
(zdrojem ilustrace vlevo je [37])

5.3 Meérici a vypocetni infrastruktura

Pro snadnou integraci meérici techniky byl autorem navrzen systém perforovanych
nerezovych plecht (na obr. 5-21 a, b), které umoznuji upnout méridla pomoci standardné
vyrabénych montaznich konzol a nosnik, objimek, rozpérek a spojovaciho materialu (M8
a M10). Tyto plechy jsou uchyceny sroubovymi spoji na ichytky ocelovych ram, které jsou
vevareny do stfedni ¢asti stojanové ocelové konstrukce (na obr. 5-21 ¢, d). Toto umisténi
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je vhodné z toho davodu, Ze je primo pod pripojkami provoznich latek a zaroven co nejblize
zadni strané spotrebice, kam jsou vyvedeny pripojné body stroje. Pracovni latky se vedou
hadicemi od ptripojky do méridla a z méridla ke spotiebici. Elektrické vedeni od meéridel se
uklada do kabelovych zlabt, které jsou zavéseny pod ramy s perforovanymi deskami.
Kabelovym zlabem se kabely vedou do hlavniho rozvadéce MaR zavéseného na jiznim
konci SOK, kde je umisténa vétsina modult mérici Gstredny.

oll

R19

20

obr. 5-21: Na miru navrzZeny systém upinacich desek: (a) rozmérovy ndkres, (b) ukdzka vyrobeného
sortimentu, (c) upnuti membrdnového plynoméru, (d) upnuti indukcéniho priitokoméru

5.3.1 Ustiedny pro shér dat

Jako hlavni ustredna pro sbér dat slouzi vyrobek ProfiMessage od némeckého vyrobce
Delphin Technology AG (na obr. 5-22 a). Jde o modularni systém umoznujici kombinovat
ruzné vybavené meérici karty tak, aby celek co nejlépe vyhovoval potrebam MaR [38]. Do
hlavni jednotky (master) a dalsich 6 podruznych jednotek (slave) je integrovano celkem
14 méricich karet. Dohromady je k dispozici:

a) 107 univerzalnich napétovych/proudovych analogovych vstupt
s multiplexovanymi 24bitovymi A/D prevodniky umoznujici také primé pripojeni
odporovych teplotnich ¢idel a termoclankd,

b) 8 analogovych vystupn,

¢) 22 impulsnich (digitalnich) vstupn,

d) 52 dvoustavovych (digitalnich) vstupt,

e) 39 dvoustavovych (digitalnich) vystupt.

obr. 5-22: Ustredny pro sbér dat: (a) Delphin ProfiMessage, (b) EMS DV 803
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Mimo to jsou k dispozici sbérnice RS232, RS485, CAN a dalsi. Veskeré vstupy a vystupy
jsou galvanicky oddéleny. Pri obsazeni vSech kanili umoznuje uUstredna sbér dat
s frekvenci minimalné 2 Hz. Master modul, ktery mimo jiné funguje jako zaznamnik dat
(tzv. datalogger) komunikuje pres ethernet s pocitacem, kde bézi aplikace DataService
Configurator, ktera umoznuje pohodlné konfigurovat vstupni a vystupni hardwarové
a softwarové kandly a sbér dat, a ProfiSignal, coz je SCADA/HMI aplikace umoznujici
tvorbu vizualizaci a analyzu meérenych dat.
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| Connections | Channels| Database | Alerting | Scheduler | User < | || [ Connections | Chanels | Database | Aterting | Scheduler| User management | 1 E—— ]
[Hame [Sizervaiue Chanrel [vate [std=] ” T - Tolor |V..| Name
= ) Detsbervios D 4538 - W2 soltwars channels “ WW\ W v D30F
ke 01 15 Mift 15 Channels * W3 soltware shannels s : M v DII0F
= bk 02 33 Mi@ 14 Channels B W4 software channels "'1 M v RP1AS
v D30LC
3> D2OPEXHPR  |046Pa B WS software channels = = DaTEl
(@-D2EE 16.2Kwh A WEFPW 0.0 Vimin| Ok W oaw
(@-D2EP 0.000Kw e WEID P FLOW 0ff| Ok v D30L
== DZDEXHFLOW  |Off 3ff]e WaI0.0PERATION O Ok M v D3TE
—= DZI0L0AD ot = WEIDPOWER 0| ok \‘\ : 4 ';ELE
4o D2I0.OPERATION |01 " System Monilor ~ W 03EAl
== D210.POWER off ) agm 1/0 Mokle 1: ADYT Madule ADYT' Ok W Datal
DZKCYCLE 0.00min = am 1/0 Modkle 2 ADYT Madule ADYT' Ok M v D30E
3B DZMEXHTM B/I%L v, 3> 1w 00ka Ok "
3B D2TEXHPR 08T 3> 02w 11 ka 0K !
3> D2TEXHPT 23T 3> 03w 1 ka 0K = H \“
$E> DZTEXHIM 5T 1 1w -|ing| :
3> 02w 11kg 3o IPRMEXH.TH BaxLv. Ok
(& RPIASIECTA |20 3> DIMEXHTM B/ % v 0K
= Hfl 02 20 Mig 13 Channels 3> DZMEXHTM BaxLv. Ok
= e n 33 Mig 16 Channels 3> DIMEXHTM B/ATLY. 0K N
12 34 Mig 18 Channels 3> & Reference Junction 2913°C| 0k
¥
w gﬁl: IPR 9956 KiB 3 Channels - M EXHTM [ina| gy
w gﬁl: Lag 188 MiB 35 Charrsls - MEH 3BT %1 | 0K [
& gﬁl: STEAM.1B 23 MiEt 9 Channels - 12MEH B/ Ok ,.(\‘n.(‘
= b TR 17 Mig 12 Channels 3> LBt AL 212°C| 0k
& gﬁk w1 17 Mig 3 Channels 3> D1TAME 212°C|0K|
w2 15 Mig § Channels 3> D1MANE 23% 1w Ok H
# gﬁk w3 15 MiE 8 Channels 3 L8P 97,389 kPa| Ok :
o e we 16 Mig & Channels 3> & Evtensl ol Jurcton Hodde fina Il [T Hl
3 i i =
o i s 16 Mig § Channels - dgmp 1/0 Modle % ADIT Module ADIT' ok s : :
i+ - dgmmp |/0 Module 4: ADIT ‘Module ADIT' 3 18:10 1620 16:30 16:40 16:50 17:00
14022018 9 -
- g 1/0 Modle 5 RAST Modude AAST' als
JURp— . e~ 4
[ — 3] ——— At s 4 s [FO 0 Tk
v a v =
Configurstion | Events — ~ ¢ ¥ $I3z Reum AL {T all v =1
State: Connected Timezone: +2 hours (EET / CEST)
= - =
= : o | = @ 247
B = z DataService Confi.. Reliance 4 Contro.. TRACE-TECH - A.. ProfiSignal 4.0.0.2...
= T = o B ‘ 2 Dutasenice ot H J Relances Conio. | /€ (5 pofisons ‘ WP Eh o 2

obr. 5-23: Software k ustredné Delphin ProfiMessage: (a) DataService Configurator — konfigurace
kandlu a sberu dat, (b) ProfiSignal — analyza dat z mérent jednoho cyklu elektrického susice

Dale je laborator vybavena mérici ustiednou pro rychlé déje EMS DV 803 (na obr. 5-22 b)
od firmy Ing. Miroslav Pohl - Elektronické mérici systémy, ktera umoznuje primé meéreni
az 32 kanalt (tenzometrti, akcelerometrd, termoclankt a dalsich ¢idel v rdaznych
kombinacich). Soucasti kazdého kandlu je predzesilova¢ a samostatny 16bitovy A/D
prevodnik se vzorkovaci frekvenci az 3,2 kHz. To umoznuje vsechny kanaly mérit
synchronné s presnosti méreni lepsi nez 0,1 % (pro plny rozsah a provozni teplotu okoli
od —20 do +75 °C).

Namérena data se prenaseji do PC pres ethernetové rozhrani. Diky velké interni paméti
typu Compact Flash mutze byt interval prenaseni dat v radu tydna az mésict. Obsluzny
program umoznuje spravu mereni, grafické zobrazovani namérenych dat a jejich export.
Pro predzpracovani dat slouzi vybér lokalnich extrému, filtrace, casovy vybér nebo
aplikace statistickych metod, napr. ,,stékani desté®. [39]

5.3.2 Cidla a méridla

Soubor c¢idel a meéridel je z naprosté vétsiny navrzen podle poznatkd uvedenych
v podkapitole 4.2. Umoznuje méreni:

65



Petr Bobak | Snizovani energetické narocnosti procesu profesni udrzby pradla

a) hmotnosti (viz obr. 5-24),

b) teploty a vlhkosti (viz obr. 5-25),

¢) tlaku (viz obr. 5-26),

d) pruatoku a rychlosti proudéni (viz obr. 5-21 ¢, d; obr. 5-27),
e) vlastnosti elektrické sité (viz obr. 5-28),

f) vodivosti kapalin

g) a deformaci materialu.

V tab. 5-6 je prehled, ktery uvadi, jaké veliciny méridla sleduji u jakych komponent
modelu ENP, a dale zptsob jejich propojeni s tstrednou pro sbér dat.

obr. 5-24: Méreni hmotnosti: (a) plosinovd vdha s ndjezdy, (b) mustkovd vdha, (c) presnd viha,
(d) vdzici tenzometrické bunky v zdkladné stroje

obr. 5-25: Méreni teploty a vlhkosti: (a) mechanicky teplomér, (b) kombinované cidlo prostorové
teploty a rel. vlhkosti s prevodnikem, (c) hlavicovy teplomér s platinovym teplotnim ¢idlem a komb.
kabelovd sonda teploty a rel. vihkosti, (d) mobilni mérici sestava pro méreni teploty a vlhkosti

obr. 5-26: Méreni tlaku: (a) manometr, (b) ¢idlo atmosférického tlaku s prevodnikem, (c) prevodnik
relativniho/absolutniho tlaku, (d) prevodnik diferencniho tlaku
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tab. 5-6: Prehledouvd tabulka vyuziti méridel a jejich propojeni s ustiednou pro sbér dat

E o
3 N N g g
& >y "3 >y "5 ~ Q
) 2| w | B z2 | 5| 2 B7
propojent E: g é 4 S E g
veli¢ina cidlo/méridlo s ustrednou S = Rl T | & é 2
pro sbér dat = E E E = = ; i’
s E|Z|Z|8|18&0
S I I I R O N
— N [ap)] ~ =]
AHEHEHEE
|0 |0 |0 |8 B & |~
, prostorové teplotni | analogové
teplota okolniho vzduchu Gidlo (4-20 mA) ° ° ° ° ° ° ° °
vlhkost okolniho prostorové analogové . . . . R R R R
vzduchu vlhkostni ¢idlo (4-20 mA)
atmosféricke tlak prostorové ¢idlo analogové . . . . R R R R
Y atm. tlaku (4-20 mA)
¢inny/jalovy/zdanlivy analyzator RS485 . . . . R R R R
el. vykon a energie aj. elektrické sité (Modbus)
hmotnost pra}dla pred rn’ustkova/plosmova RS239 R R R R R R R
a po pracovnim cyklu vaha
hmotnost stroje se tenzometrické analogové R R R R R
vsadkou bunky (4-20 mA)
prutok cerstvé indukéni impulsni R .
a recirkulované vody pritokoméry (11./0,1 0)
vodivost vod vodivostni ¢idlo analogové . .
Y s tepl. kompenzaci | (4-20 mA)
teplota cCerstvé teplotni cidlo analogové . R
a recirkulované vody PT1000 (RTD)
1 ih . 1 é
teplota odpadgl 0 teplotni cidlo analogové
vzduchu / spalin PT1000 (RTD/ ° ° ° ° . . .
zemniho plynu 4-20 mA)
lhk ih
Zz du(()icuo/dgai?; ° vysokoteplotni analogové . . . . . .
1 sP vlhkostni &idlo (4-20 mA)
zemniho plynu
rychlost proudéni odpad. | Prandtlova trubice, | analogové R R R R R R R
vzduchu / spalin prevodnik dif. tlaku | (4—20 mA)
. , mechanicky impulsni
ho pl .
spotreba zemniho plynu plynomér (110,01 m?) ° ° ° °
prutok syté pary / tepla clonova mérici trat
; " . RS485
(abs. tlak, diferencéni s vyhodnocovaci (Modbus) ° ° °
tlak, teplota) jednotkou
tepelné namahani vybr. termoclanek analogové R R R R R R R R
mist konstrukce (typ K nebo T) (TC K/T)
deformace vybranych analogové
p tenzometr o . . . . ° ° ° °
mist konstrukce (napétové)
stav ventild, stykacq, mech. kontakt nebo | 2stavové . . . . R R R R
zamkd dveid aj. relé (0/24 V)
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obr. 5-27: Méreni priitoku a rychlosti proudéni: (a) clonové mérici traté pro méreni prittoku pdru,
(b) sestava pro méreni rychlosti proudéni vzdusiny Prandtlovou trubici

obr. 5-28: Méreni elektrickych velidin analyzdtorem elektrické sité: (a) pohled zepredu,
(b) pohled zezadu, (c) zapojeni pritvlekovych proudovych transformdtorii a jisténi

5.3.3 Vypocetni infrastruktura

Vzhledem k mnozstvi dat je dalezitou fazi také jejich zpracovani. Zakladni hardwarové
prvky pocitacové sité Laboratore ENP (na obr. 5-29), které zpracovani dat zabezpecuji,
jsou:

a) ,,HOLLY® — server. Slouzi ke spravé domény a pro provoz verejnych webovych
stranek a intranetové aplikace (bézi na ném webserver a databazovy server). Dale
plni roli aktualiza¢niho serveru.

b) ,QUEEG" — server. Je dedikovan pro provoz aplikaci pro sbér dat. Fyzicky jde
o stejny vyrobek jako HOLLY.

¢) ,KRYTEN®-diskové pole. Slouzi jako hlavni Glozisté dat. Ma vyuzitelnou kapacitu
pres 8 TB a pracuje v konfiguraci RAID 6, ktera umoznuje bezchybny provoz i pii
havarii jednoho z celkem ctyr fyzickych disku.

d) ,BAXTER“ — 4portovy firewall, smérova¢ a prepina¢ s integrovanym VPN
serverem. Odstinuje podsit laboratore od provozu ve fakultni siti. Filtruje
a zabezpecuje komunikaci z/do fakultni sité, resp. internetu.

e) ,LISTER"“ — hlavni administrovatelny sitovy prepinac.
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obr. 5-29: Viypocetni infrastruktura: (a) Holly, (b) Queeg, (c) Kryten, (d) Baxter, (e) Lister,
(f) schéma zapojeni ethernetové sité

Ze schématu na obr. 5-31, ktery ukazuje propojeni mérici a vypocetni infrastruktury, je
dobie patrny jev, jenz byl hlavni motivaci pro navrh a zahajeni realizace informacniho
systému popsaného v nasledujici kapitole, a to je velké mnozstvi zdroji mérenych dat. Ty
jsou nésledujici:

a)
b)
c)

data z méreni v ramci modelu ENP z mérici ustredny Delphin ProfiMessage,
data z méreni v ramci modelu ENP z mérici ustredny EMS DV 803,
provozni data parokondenzatniho okruhu (parniho kotle a rozvodu pary v LENP)

zaznamenana prostirednictvim samostatného ridiciho automatu Wago,

d)

softwaru TraceTech,

e)
f)

provozni data systému davkovani praci chemie,
data z méreni mobilni mérici technikou v LENP a mimo ni.

provozni data vsadkovych pracek Primus FX ziskana prostrednictvim dodaného

Schéma na obr. 5-30 uvadi moznosti, jak by se prostrednictvim webového prohlizece
mohla importovat data z raznych zdroji méreni pomoci standardniho formatu CSV do

informacniho systému, a princip online stahovani z datového, resp. webového serveru
komeréni SCADA aplikace.

HTTP (SOAP, WSDL)

1
DATALOGGER | SPRAVA EXPORT OPC | OPC
(online/offline) DATALOGGERU DAT SERVER KLIENT | SCADA/HMI
O
i
PLC A OVLADAC WEBOVY
(online) N PLC SERVER —
\IICSV g
- E
FORMATOVANA Csv HTTP PHP WEBOVY =
DATA (AJAX) MODUL SERVER
WEBOVY O
PROHLIZEC V
; | ZPRACOVANIL CSV _ | DATABAZ. ULOZISTE
SUROVA DATA(}% DAT %ﬁ SERVER H) DAT

)

obr. 5-30: Import dat z meéreni z riiznych zdrojii ve formatu CSV
a online stahovani dat z datového (webového) serveru SCADA aplikace
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STROJE, USh Mhdisk T~ ) T
ZARIZENT S Ethernet X Ethernet =
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6 Organizace dat —navrh
informacniho systému

V zajmu zefektivnéni organizace mnozstvi dat a informaci, které se zacaly sbirat od
zahajeni provozu modelu ENP, vznikla potireba vytvorit informacni systém, ktery by
umoznoval:

a) import a spravu dat z méreni z riznych zdroju — viz podkapitola 5.3.3, obr. 5-31,
b) spravu udajt o mérici technice (pro automaticky export priloh k protokoltim
z méreni) a mérenych velicin,
c) spravu provoznich zaznamu stroju a zatrizeni (provozni deniky) s informacemi
o dobé provozu stroje, spotiebach, produktivité, pravidelné adrzbé, opravach,
konstrukénich pravach a podobné,
d) spravu projektu a zakazek,
e) spravu informaci o osobach a obchodnich subjektech.

Dulezité nejsou jen vyse uvedené informace, ale také vazby mezi nimi. Je vhodné
uchovavat udaje napriklad o tom, které vybaveni (¢idlo, prevodnik, ustredna) ma vztah na
danou mérenou veli¢inu, Gdaje o vztazich osob k réznym subjektiim, vztahy subjektt
k vybaveni v rolich dodavatelt, servisu apod. Zjednoduseny datovy model navrzené relacni
databaze (MySQL), ktera je jaddrem systému, je na obr. 6-2. Ovladani databaze se
predpoklada prostrednictvim webové aplikace na bazi PHP, ktera bude umoznovat
paralelni pristup vice uzivatelim — pracovnikim Laboratore ENP. Databaze a webova
aplikace je toho casu kratce po zah4jeni realizacni faze. Jako prvni je planovano spustit
modul spravy dat z méreni (na obr. 6-1). Systém byl nazvan CML — centralni mozek
laboratore, coz vyjadruje myslenku, ze v budoucnu bude systém centralnim ulozistém
poznatku, které v laboratori vzniknou.

obr. 6-1: Pohled na rozpracovany modul spravy meérenych dat — ukladani rucnich odectii stavii
meéridel (optimalizovdano pro dotykové displeje)
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Lidé

ClovekID PK
N

Lidé_Subjekty

ClovekID VK

SubjektID VK
/

Subjekty

SubjektID PK

N

Vybaveni

VybavenilD PK

DruhVybavenilD VK

VyrobcelD (SubjektID) VK
DodavatellD (SubjektID)VK

Kontakty
KontaktID PK
ClovekID VK
DruhKontaktulD VK
4
DruhyKontakta
DruhKontaktulD PK
Adresy
AdresalD PK
SubjektID FK
DruhAdresyID FK
4
DruhyAdres
DruhAdresyID PK
DruhyRoliVybaveni

DruhRoleVybavenilD PK

Uzivatelé

UzivatellD PK
OsobalD VK
ProvozniZaznamy
ProvozniZaznamID PK
AutorID (OsobalD) VK
VybavenilD VK
DruhyVybaveni
DruhVybavenilD PK
HodnotyVlastnosti
HodnotaVlastnostilD  PK
AutorID (OsobalD) VK
VybavenilD VK
Vlastnosti

VlastnostID PK
JednotkalD VK
Jednotky

JednotkalD PK
DruhdednotkyID VK
DruhydJednotek
DruhdednotkyID PK

N\
Vybaveni_Veli¢iny
VybavenilD VK
VelicinalD VK
DruhRoleVybavenilD VK

4
Veli¢iny
Veli¢inalD PK
DruhVeli¢inyID VK

4
DruhyVelicin
DruhVeli¢inyID PK

Data

DatalD PK

VelicinalD VK

DavkaDatID VK
4

DavkyDat

DavkaDatID PK

obr. 6-2: Zjednoduseny datovy model relacni databdze informacniho systému CML
(PK — primdrni Rli¢, VK — vzddleny klic¢, ... — dalsi nezobrazené atributy tabulky)
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7 Moznosti hodnoceni a snizovani
energetické narocnosti procesu

Tato kapitola se zabyva moznostmi hodnoceni spotreb procesu ve formé vzijemného
srovnavani spotreb a srovnavani spotieb s urcitym teoretickym minimem, k jehoz
urceni vyuziva drive vytvorené matematické modely. Dale definuje moznosti snizovani
téchto spotieb s podporou pripadovych studii.

7.1 Hodnoceni energetické narocnosti

Pro hodnoceni energetické narocnosti, resp. spotireb energii a vody procesu jako celku
a jeho dilc¢ich operaci je vhodné tyto spotireby vztahovat na jednotku mnozstvi pradla —
nejlépe hmotnostni jednotku zcela suchého pradla — tak, jak je to definovano v tvodu
kapitoly 3. Aby bylo mozné objektivné srovnavat takto vzniklé mérné spotreby, je nezbytné
brat v avahu:

a) druh materialt pradla (sila vlaken, gramaz, druh tkaniny atd.),

b) vlastnosti pradla pred a po zpracovani (mira znecisténi, vlhkost atd.),
¢) parametry technologickych podminek (praci, susici, zehlici programy),
d) produktivitu procesu nebo operace.

Z vysSe uvedeného je patrné, ze narocnost samotného hodnoceni se muze vyrazné lisit
v zavislosti na tom, zda slouzi pro porovnavani dvou ¢i vice provoznich stavi jednoho
zarizeni ¢1 konkrétniho provozu, napr. pred a po rekonstrukeci, nebo pro porovnavani
ruznych pradelenskych provozii mezi sebou. Lze tusit, ze druhy pripad je znacné

Vv

V ramci energetickych auditi provedenych v komercnich pradelnach v roce 2013 byly
vytvoreny protokoly k urceni energetické naroCnosti pracich a susicich stroja dle
jednocyklového neinvazivniho méreni, tzn. dle instalovanych (fakturac¢nich) méridel na
pripojkach. Priklad téchto protokolt je v prilohach [P2] a [P3].

Dalsi moznosti, jak spotreby hodnotit, je srovnavat je s urcitou teoretickou minimalni
moznou hodnotou — termodynamickym minimem. Nasledujici priklad, ktery je predstaven
v tab. 7-1, uvadi vypocet mérné spotreby tepla pro ohfev praci lazné a vypocet mérné
spotreby tepla pro ohrev a odpareni zbytkové vlhkosti z pradla po mechanickém
odvodnéni. Je uvazovano se 4 rtiznymi pripady (A, B, C, D), jejichz popis je v uvedené
tabulce. Pro urceni teoretické spotreby tepla je pouzit matematicky model popsany
v podkapitole 3.1, pricemz hodnoty jednotlivych proudd jsou uvedeny v piiloze [P4].
Vypocet mérné spotreby tepla pro ohiev a odpareni zbytkové vlhkosti z pradla se urc¢i podle
vztahu (7-1), kde c¢p,H20 Je mérna tepelna kapacita vody, ¢ je teplota pradla pred susenim,
resp. po odvodnéni a Az je mérné vyparné teplo vody pti O bar g.

kj

kguzo

q [ il ] = Cpu20 [kg;{ﬁ] (100 — t [°C]) + hyg [

7-1
kgmzo0 ( )
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tab. 7-1: Priklad urceni spotreby tepla na ohrev pract ldzné a ohrev a odpareni zbytkové vlhkosti

pripad A B C D
materidl pradla 100% BA 100% BA 100% BA 100% PES
bilé pradlo barevné barevné ZAvesy

priklad pouziti z prumyslové pradlo stredné pradlo malo zaprasené
kuchyné znecisténé znecisténé bez skvrn

hmotnost susiny [kgpL] 24 24 24 24

meérné vlhkost pradla — kg vody / kg susiny

- pred pranim [kg/kgpL] 0,08 0,08 0,08 0,02

- po odvodnéni [kg/kgpL] 0,55 0,55 0,55 0,22

- po vysuseni [kg/kgpL] 0,05 0,05 0,05 0,01

parametry praciho procesu (nastavena teplota a pomér vodni lazné — £ vody / kg susiny)

1 krok predpirka predpirka hlavni prani hlavni prani
- o 60°C, 3 l/ke  45°C,30Uks  45°C,30Ukg  45°C, 3 l/kg
9. krok hlavni prani hlavni prani machani machani
’ 90 °C, 3 t/kg 60 °C, 3 t/kg 5 U/kg 5 U/kg
3 krok béleni Ct machéani machéani machani
’ 60 °C, 3 t/kg 5 U/kg 5 U/kg 5 t/kg
machani machani
4. krok 5 kg 5 Ukg - -
machani machani
5. krok 5 Ukg 5 Ukg - -
machani
6. krok 5 (kg - - -

. , [ke] 13,7 6,5 3,5 3,6
wa D Gl mw o om o
(8 bar 2p 7 Mg e/keo] 0,572 0,270 0,148 0,148

&% & [kWh/kgpi] 0,441 0,208 0,114 0,114

§ €] 366 (15 °C) 308 (15 °C) 194 (15 °C) 262 (15 °C)
spotieba vody [t/kgpr] 15,2 12,9 8,1 10,9
celkova produkce (] 368 (39 °C) 304 (29 °C) 186 (27 °C) 261 (24 °C)
odpadni vody [¢/kgpL] 15,3 12,7 7,7 10,9
produkce machaci (] 239 (22 °C) 239 (22 °C) 167 (25 °C) 211 (19 °C)
odpadni vody [¢/kgpL] 10,0 10,0 7,0 8,8

parametry susiciho procesu

teplota vlhkého o

pradla po odvodnéni [*C] 18 18 22 17
mnozstvi vody kel 12,0 12,0 12,0 5,0
k odpareni [kg/kgpL] 0,5 0,5 0,5 0,21
spotireba tepla na [Md] 31,19 31,19 30,98 13,13
ohrev a odpareni vlh. [kWh/kgpy] 0,365 0,365 0,365 0,155
spotreba tepla na [MJ] 69,30 49,16 40,80 23,00
ohrev praci lazné [Md/kgpL] 2,900 2,061 1,722 0,969
a ohtev a odpateni [kWh] 19,25 13,65 11,34 6,39
zbytkové vlhkosti [kWh/kgpL] 0,806 0,572 0,478 0,269
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0,9

0,8 Omérna spotieba tepla na ohirev a odpaieni

0.7 — zbytkové vlhkosti po odvodnéni [kWh/kg-DL]
’ B mérna spotreba tepla na ohrev praci lazné

06 —] 0365 [kWh/kg-DL]

0,5 —

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

A B C D

obr. 7-1: Meérné spotrieby tepla na ohrev praci ldzné a ohrev a odpareni zbytkové vihkosti
po mechanickém odvodnéni pradla pro ruzné pripady

Na obr. 7-1 jsou graficky porovnany hodnoty vyslednych spotreb. Jak se dalo ocekavat,
jsou mezi jednotlivymi pripady znacéné rozdily dané rtiznymi vstupnimi podminkami —
zejména materialem pradla a nastavenim praciho procesu (pracim programem). Vedlejsim
produktem tohoto prikladu (vypoctu) je odhad spotireb vody a produkce odpadni vody,
které znazornuji grafy na obr. 7-2 a kde jsou hodnoty rozdéleny na fazi prani a machani.
Je zde patrny vyznam systému recirkulace machaci vody, kdy prakticky celé mnozstvi
vody potrebné k predpirce a hlavnimu prani se da pokryt recirkulovanou machaci vodou.

18 18

B mérna produkce odpadni
vody z pracich kroku [0/kg-
DL]

Bmeérna spotreba vody pro
16 praci kroky [(/kg-DL] 16

14 14

O meérna spotreba vody pro
méchaci kroky [¢/kg-DL]

Omeérna produkce odpadni
vody z méachacich kroka

12 12 [¢/kg-DL]
10 10
8 — 8 — 05 | —
2,8
6 — — 6 — —
N EE 9.2 . 10,0 10,0 ss |
’ 7,0
5,3
2 — — 2 — —
0 0

A BeC D A BQC D

obr. 7-2: (a) Mérné spotieby vody pro fdzi prani a mdchdni, (b) mérné produkce odpadni vody
z fdze prani a mdachdni pro riizné pripady

7.2 Snizovani spotieb

Zakaznici obecné vyzaduji od dodavatelli, aby plnili zakazky rychle, levné a kvalitné. To,
ze ve skutecnosti je mozné soucasné vyzadovat pouze dvé ze tri uvedenych hledisek, je
praxi provéreny fakt. Analogicky nemuze provozovatel po svém provozu soucasné
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vyzadovat vysokou produktivitu, nizké naklady (at uz provozni nebo investi¢ni) a kvalitni
produkt. Nadmérny tlak na nizké naklady tak mtze zapricinit snizeni produktivity nebo
v horsim pripadé snizeni kvality produktu. Situaci lze znazornit pomoci trojahelniku,
v jehoz vrcholech jsou tiri vySe zminéné pozadavky (obr. 7—3). Motivace provozovatelu
k hledani uspor se muze lisit podle regionu, kde se provoz nachazi — timto efektem se
zabyva pripadova studie I v podkapitole 7.3.

kvalitni
produkt

vysoka nizké
produktivita naklady

obr. 7-3: PoZadavky na provoz

V prvnim kroku pri hledani uspor je treba proverit, zda je provoz spravné organizovan
a zda jsou vhodné zvoleny technologické podminky. Jde napi. o:

a) zvyseni Ucinnosti odvodnéni pradla po prani zvysenim teploty méachaci lazné (pri
vyuziti recirkulace machaci vody se teplo zuzitkuje pri hlavnim prani),

b) vétsi miru suseni pradla na zehli¢ich, jelikoz byvaji z hlediska spotieby energie
efektivnéjsi (nebyva vhodné pro mensi provozy, kde to naopak vice zatézuje
obsluhu zehli¢t, ¢im se mohou zvysit naklady na mzdy),

¢) dobrou navaznost dil¢ich operaci a rovnomérné vytizenim personalu.

K opatrenim, ktera vyzaduji vyssi investice (napr. rekonstrukce energetického systému ¢i
aplikace novych rekuperacnich a recirkulaénich systému), je vhodné prikrocit, az kdyz jsou
vycerpany predchozi moznosti.

Konvencéni metody optimalizace tepelného hospodarstvi pramyslovych provozu rekuperaci
tepla napriklad pomoci tzv. Pinch analyzy (Pinch analysis) nebo instalaci siti tepelnych
vyménikt (heat exchanger network, HEN) je mozné tispésné aplikovat jen v pripadé, ze
jsou teplé a chladné procesni proudy dostatecné stabilni — maji staly hmotnostni pritok,
teplotu a mérnou tepelnou kapacitu — a v idedlnim pripadé nejsou znecisténé latkami,
které by se mohly usazovat na teplosménnych plochach vyméniku. Proces profesni udrzby
pradla tomuto pristupu neni prilis naklonén (viz podkap. 2.2.4, 2.2.5, 2.2.6). Pomineme-li
termodynamicka hlediska, je nejvhodnéjsi volit proudy podle nasledujicich kritérii:

a) Obsah necistot by mél byt minimalni.

b) Teply proud by mél byt k dispozici vzdy, kdyz je potreba ohrivat studeny proud.

c¢) Teply proud by mél mit co nejstabilnéjsi parametry.

d) Moznost vyuziti proudt by neméla byt omezena mistni legislativou (napt. spaliny).

V praxi je prakticky nemozné splnit vSechna vyse uvedena kritéria. Je tak na rozhodnuti
a schopnostech inzenyra, ktera omezeni je ochoten akceptovat a schopen technicky vyresit,
aniz by to vyrazné navysilo investic¢ni ¢i provozni naklady navrhovaného systému.
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Pripadova studie II v podkapitole 7.4 uvadi navrh tepelného vyméniku pro rekuperaci
odpadniho tepla z tunelového finiseru a pripadova studie III v podkapitole 7.5 uvadi
priklad komplexni rekonstrukce parniho systému pradelny a aplikaci rekuperacnich
vymeénika.

7.3 Pripadova studie I: Vliv regionu na strukturu provoznich
naklada pramyslové pradelny

Pripadova studie, jez byla publikovana v [10], se zabyva odhadem provoznich naklada
pramyslové pradelny s denni kapacitou 500 kg pradla ve trech regionech: Némecku,
Francii a Ceské republice. Technologické schéma uvazovaného provozu je na obr. 7—4.

T L,
I=I —) rouné pradlo

valc. zehlice
E 3
TOUNE PTGAI0 s E - E Zehleni
froté Pradlo — » froté pradlo
tvarovéprddlo — VSédkOVé — kompaktni
pracky susice
prani suseni a——
a odvodnéni _‘_ —) tvarové prddlo
zehlici lis

Zehleni (tvarovdni)
obr. 7-4: Pripadovd studie I: Technologické schéma uvaZovaného provozu
Sledované provozni naklady jsou nasledujici:

1. Naklady na energii pro ohtev béhem prani, suseni a zehleni:
a. varianta A — teplo pro ohrev se ziskava ze zemniho plynu,
b. varianta B — teplo pro ohrev je dodané elektrickou energii.
2. Naklady na provoz stroja — elektrickou energii pro pohony (motory, ventilatory,
cerpadla) a Tizeni strojt.
3. Naklady na ¢erstvou vodu a zpracovani odpadni vody z praciho procesu.
4. Primé naklady na mzdy.

Zakladni data nezbytna pro analyzu jsou uvedena v tab. 7-2. Data o jednotlivych
spotiebach a mérné vlhkosti pradla byla ziskana pti analyze parametra novych stroji na
trhu (dle dat poskytnutych vyrobci strojii). Data byla nasledné upravena podle zkusenosti
z méreni. Mérna vlhkost pradla je myslena jako volna (tj. pridana) vlhkost a nezahrnuje
prirozenou vlhkost pradla, ktera se pohybuje kolem 6-8 % (0,06-0,08 kgn2o/kgpr).
Spotireba mérného tepla a elektrické energie pii prani se vztahuje na 1 kg suchého pradla
(kgpL). Spotreba pri suseni a zehleni se vztahuje na 1 kg odparené vody (kgnzo). Hodnoty
jsou jmenovité, to znamend, Ze je uvazovano s optimalnimi provoznimi podminkami
(optimalni pomér nakladky stroji, bez vyznamnych a dlouhych provoznich prostoj)
a modernimi stroji.

Pouzitim vztaht a postupu uvedeného v ivodu kapitoly 3 byly ziskany mezivysledky, jez
jsou uvedeny v tab. 7-3 a predstavuji celkové mérné spotireby a absolutni hodnoty spotieb
za rok.
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tab. 7-2: Pripadouvd studie I: Vstupni data

velicina znacka [jednotkal hodnota

denni kapacita CAP [kgpr/den] 500
l;jg:;i:ﬁ Zofg;ld pocet provoznich hodin denné HPD [h/den] 8

pocet provoznich dni za rok DPY [den/rok] 250

podil rovného pradla Pr [] 0,7
skladba pradla podil froté pradla Pr[] 0,2

podil tvarového pradla Pe [-] 0,1

- pocatecni (pred pranim) SMCint [kgu20/kgpr] 0
mérna vihkost - po odvodnéni (po prani) SMCak [kgnzo/kgpi] 0,5
pradla - pred zehlenim SMCegr [kgn20/kgpi)] 0,3

- konecna SMCrin [kgnzo/kgpL] 0

mérnd spotreba Cerstvé vody SFWC [kgn20/kgpL] 13
i’;i?;ggne mérnd spotieba tepla SHECw [kWhi/kgor] = 0,2

meérna spotreba elektrické energie SEECw [kWhe/kgpi] 0,1

o mérna spotreba tepla SHECp [kWhn/kgnz0] 1,5

suseni

mérna spotreba elektrické energie SEECp [kWhe/kgnz0] 0,1
7ehleni rovného mérna spotreba tepla SHECLr [kWhn/kgnz0] 1,3
pradla mérné spotieba elektrické energie SEECLr [kWhe/kgh20] 0,08
yehleni tvarového  Mmeérnd spotieba tepla SHECLc [kWhn/kgnz0] 1,7
pradla mérné spotieba elektrické energie SEECLc [kWhe/kgh20] 0,11

tab. 7-3: Pripadovd studie I: Mezivysledky

veli¢ina znacka [jednotkal hodnota
celkova mérna spotieba tepla SHEC [kWhn/kgpy] 0,91
celkova mérna spotieba elektrické energie SEEC [kWhe/kgpL] 0,15
celkova mérna produkce odpadnich vod SWWP [kgnzo/kgpi] 12,5
pocet zaméstnancu (délnika) NOE [- 4
ro¢ni spotreba tepla HEC’ [MWhu/rok 131,4
ro¢ni spotieba elektrické energie EEC’ [MWhe/rok 21,0
ro¢ni spotieba cerstvé vody FWC’ [m3n20/rok 1 869
roéni produkce odpadnich vod WWP’ [m3n20/rok 1797

Jednoduchym vynasobenim hodnot celkovy spotreb s cenami energii, vodného, stoéného
a lidské prace pro jednotlivé regiony (viz tab. 7—4) se ziska odhad celkovych a dil¢ich
nakladt — pro variantu A jsou uvedeny v tab. 7-5, pro variantu B v tab. 7-6.
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tab. 7-4: Pripadovd studie I: Ceny energii, vodného, stocného a lidské prdce dle [40], [41], [42]

Némecko Francie  Ceska rep.

kapitola tarif (DE) (FR) (C2)

zemni plyn 11 (< 1 000 Gd/rok) [€/kWh] 0,046 7 0,053 7 0,048 5
elektricka energie 1B (20-500 MWh/rok) [€/kWh] 0,1091 0,086 7 0,144 1
vodné - [€/m3] 2,240 7 1,724 8 1,285 9
stocné - [€/m3] 2,002 0 1,416 8 1,224 3
mzdy manudalni pracovnik [€/osobu/rok] 22 488 18 192 7 059

tab. 7-5: Pripadovd studie I: Vysledky — varianta A

nakladovd kapitola Némecko (DE) Francie (FR) Ceskd rep. (CZ)
[€/rok] [€/kgpL] [€/rok] [€/kgp] [€/rok] [€/kgpL]
zemni plyn (procesni teplo) 6136 0,049 7 056 0,056 6 372 0,050
elektiina (fizeni a pohon stroj) 2 291 0,018 1821 0,015 3026 0,024
vodné a stocné 7785 0,062 5770 0,046 4 603 0,036
mzdy (délnické profese) 89 951 0,720 72 767 0,582 28235 0,225
celkem 106 164 0,849 87414 0,699 42237 0,337

tab. 7-6: Pripadovd studie I: Vysledky — varianta B

ndkladovd kapitola Némecko (DE) Francie (FR) Ceskd rep. (CZ)
[€/rok]  [€/kgpL] [€/rok] [€/kgpL] [€/rok] [€/kgpL]
elektrina (procesni teplo) 14 336 0,115 11 392 0,091 18 935 0,151
elektiina (fizeni a pohon stroj) 2 291 0,018 1821 0,015 3026 0,024
vodné a stocné 7785 0,062 51770 0,046 4 603 0,037
mzdy (délnické profese) 89 951 0,720 72 767 0,582 28235 0,226
celkem 114 364 0,915 91 750 0,734 54 800 0,438

Graficky jsou vysledky prezentovany na obr. 7-5 a obr. 7-6. Jak se dalo predpokladat,
provozni naklady pradelenského zarizeni se v riznych zemich lisi. Naklady jsou nejvyssi
v Némecku, kde dosahuji 115 000 eur na rok; o néco nizsi jsou ve Francii, kde se pohybuji
kolem 92 000 eur na rok; a nejnizsi naklady jsou v CR, kde ¢ini 55 000 eur za rok. Ceny
energii ale nejsou rozhodujicim faktorem v provoznich nakladech. Tim je lidska prace.

Néklady na lidskou praci tvori 80 % provoznich nakladd v Némecku a Francii, 50-67 %
v CR. Chceme-li do vydaju zahrnout naklady na dopravu, musime pripoc¢itat 16 000 eur
rocné na jednu pradelnu (nizkokapacitni pradelna), kdy veskerou prepravu vykonava
nakladni vozidlo s uzitecnym objemem 12—-15 m3. Pocita-li se preprava do celkovych
nakladd, tvoii 12 % téchto nakladd v Némecku, 15 % ve Francii a 23 % v CR.
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obr. 7-5: Pripadovd studie I: Vysledky — srovndni ndkladii na procesni teplo, elektrinu pro rizeni
a pohon strojii a vodného a stocného pro region Némecka, Francie a Ceské republiky

Rocni naklady - varianta A Rocni naklady - varianta B
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obr. 7-6: Pripadovad studie I: Vysledky — srovnani nakladi na mzdy, procesni tgplo, elekirinu pro
Fizeni a pohon strojit a vodného a stocného pro region Némecka, Francie a Ceské republiky

Vyse uvedena pripadova studie shrnuje nékolik aspektti energetické strategie
v pradelenskych provozech. Zaprvé je nezbytné snizovat spotrebu elektriny jakozto
hlavniho zdroje energie. Rozdily finan¢ni narocnosti ohirevu zemnim plynem (varianta A)
a elektrickou energii (varianta B) dosahuji 61 % ve Francii a dramatickych 197 % v CR.
To je rozdil 12 500 eur rocné (CR). Pokud by se pocitalo pouze s finanénim aspektem,
v dnesnich pradelenskych provozech v Evropé by fungoval jako hlavni zdroj ohirevu zemni
plyn. Elektricka energie muze slouzit jako zalozni zdroj ohrevu, aby byla zachovana
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nepretrzitost provozu. Bereme-li v potaz hypoteticky vyvoj cen vydany agenturou IEA,
zemni plyn bude cenové nejvyhodnéjsim zdrojem ohievu v Evropé i v budoucnu. Vedle
zemniho plynu a elektrické energie vyuzivaji pradelny i paru, kterou vyrabi parni vyvijec
nebo parni kotel, ktery spaluje zemni plyn. V soucasnosti ale nastava odklon od pary,
nebot se jedna z pohledu investic a provozu o drahé médium. Dalo by se rict, Ze zemni plyn
jakozto zdroj ohfevu je k Zivotnimu prostredi méné Setrny nez elektricka energie. Zalezi
ale na zpusobu vyroby elektrické energie. Pradelensky provoz z pripadové studie
vyuzivajici plynovy ohtev emituje 35,5 tun oxidu uhli¢itého rocné (zivotni cyklus emisi
oxidu uhli¢itého véetné vyroby ¢ini 270 kg/MWh [43]).

Vysoké ceny vody motivuji tspornd opatreni v Némecku, kde jsou naklady na vodu
dokonce vyssi nez naklady na zemni plyn, pokud se ho vyuziva k ohrevu (varianta A).
Ekonomicka stranka uzivani vody by se neméla zanedbavat ani ve Francii a CR, kde jsou
naklady na vodu rovnéz srovnatelné s naklady na ohrev. Lze rici, ze v evropskych
pradelnach je nezbytné pouzivat energeticky uc¢inné technologie a opatieni, ktera vedou
k tsporam nakladd na vodu.

Mezi zakladni opatreni, jak v pradelenském provozu Setrit s vodou, patri recirkulace
machaci vody. Podil machaci vody na celkové spotiebé u nejbéznéjsiho praciho programu
(bavinéné pradlo) ¢ini cca 20 %. Pokud by analyzované pradelny ucinily toto opatreni, ro¢ni
uspory by se pohybovaly kolem 1560 eur u némecké a francouzské pradelny a 920 eur
u Ceské pradelny. Diky ¢isténi odpadni vody pfimo v provozu lze vétsinu této vody znovu
pouzit. Je tieba ale zvazit investi¢ni ndklady takovéhoto systému. Cisténi musi zbavit
odpadni vodu nezadoucich necistot, ale zaroven ponechat vSechnu aktivni chemii.
Takovéto metody musi byt teprve vyvinuty.

Naklady na lidskou praci tvori nejvyznamnéjsi ¢ast provoznich nakladda. Provozovatelé
pradelen ve vsech trech zminénych zemich jsou si této skutecnosti dobire védomi a pocet
zameéstnancd neni rozhodné nijak naddimenzovan. Je treba dbat na efektivitu prace, cehoz
se dosahuje sledovanim vytizenosti stroji a plynulosti jednotlivych krokt pradelenského
procesu. Déale 1ze optimalizovat i prepravu materiali. Technologie RFID rovnéz umoznuje
flexibilni monitorovani toku pradla. A je vyznamnym faktorem pri zvysovani celkové
energetické Uc¢innosti provozu.

Naklady na provoz stroju (elektrickou energii) nijak vyrazné neovliviuji ekonomiku
provozu. Jejich podil na provoznich nakladech (véetné mezd) ¢ini 2 % v Némecku a Francii
a zhruba 7 % v CR.

Pokud by uspory energie a vody v pradelenském provozu, ktery vyuziva zemniho plynu,
dosahly po zavedeni uc¢innych technologii 15 %, znamenalo by to Gspory na vydajich kolem
2 080 eur rocné v Némecku (2 % celkovych naklad®), 1 920 eur rocné ve Francii (2,2 %
celkovych ndkladd) a 1 640 eur rocneé v CR (3,9 % celkovych naklad®). Pro konkrétni
pradelnu to uz jsou vyznamné uspory. f]spéch opatreni je lépe vidét, pokud je vztahneme
k nakladiim na uskutecnéni jednotlivych opatireni na zlepseni i¢cinnosti vyuzivani energii.
Studie by tedy méla obsahovat analyzu navratnosti investic.
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7.4 Pripadova studie II: Rekuperace odpadniho tepla

Uvedena pripadova studie byla publikovana v [11]. Nacrt situace je na obr. 7-7 (a). Jadrem
systému je protiproudy deskovy vyménik typu vzduch-vzduch (na obr. 7-7 b) vyuzivajici
odpadni teplo z tunelového finiseru (TUF) pro predehtev susiciho vzduchu pro bubnové
susice (SYD).

vystup
teplého

TUF SYD1 * SYD2 N proudu
f vstup
teplého VStuI,)
proudu studeného
proudu
Sy
=2 HEX
. > N\ L
vystup \
e studeného a

* klapka pro fazi ochlazovani proudu

obr. 7-7: Pripadouvd studie II: (a) schéma zapojeni vyméniku, (b) ndkres vymeéniku

Mérenim provoznich parametrt byl pramérny ztratovy vykon TUF urcen na 216 kW dany
prutokem odpadniho vzduchu 2 000 m3/h pri teploté 95 °C o absolutni vlhkosti 196 g/ms3.
Kvuli vyskytu textilniho prachu ve vzduchu byl vyménik navrzen v provedeni s hladkymi
deskami. Parametry navrzeného vyméniku jsou uvedeny v tab. 7-7.

tab. 7-7: Pripadovd studie II: Parametry deskového vyméniku

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Nominalni vykon 100 kW Rozestup desek — tepla strana 4 mm
Délka desky (L) 2 130 mm Rozestup desek — studena strana 8 mm

Siika desky (W) 558 mm Tloustka desky 1,2 mm
Vyska bloku desek (H) 558 mm Material desky ocel

Pocet desek v bloku 81 Usporadani prouda protiproudé
Prutok teplého proudu 1672,6 kg/lh  Pruatok studeného proudu 12 852,3 kg/h
Vstupni teplota teplého proudu 95,0 °C Vstupni teplota studeného proudu 25,0 °C
Vystupni teplota teplého proudu 70,2 °C Vystupni teplota studeného proudu 52,6 °C
Tlak na vstupu teplého proudu 1,2 bar a Tlak na vstupu studeného proudu 1,0 bar a
Tlakova ztrata teplého proudu 150 Pa Tlakova ztrata na studené strané 750 Pa
Koef. prestupu tepla na teplé strané 33 W/m2K Koef. prestupu tepla na studené str. 77 W/m2K
Celkovy koef. prestupu tepla 23,2 W/m2K  Teplosménné plocha 99 m?2
Stredni teplotni rozdil 43,7°C

Vzhledem k uspokojivé mire stability vystupniho proudu z TUF neni potreba systém
vybavit automatickou regulaci. Provedenim hydraulického vypocétu potrubnich tras bylo
zjiSténo, Ze na strané teplého proudu se tlakova ztrata zvysi o 150 Pa, coz je schopen pokryt
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stavajici ventilator v TUF. Na studené strané se tlakova ztrata zvysi o 750 Pa vlivem
vyméniku a o dalsich 400 Pa vlivem proudéni v doplnéném potrubi a vlivem mistnich
odport. Tlakova ztrata studeného proudu tak bude pravdépodobné vyzadovat instalaci
vhodného ventilatoru.

7.5 Pripadova studie I1I: Komplexni rekonstrukce pradelny

Nasledujici pripadova studie byla publikovana v [13]. Ukazuje pouziti softwaru W2E pri
bilan¢nich vypocétech energetického systému pradelenského provozu, ktery zpracovava
1,5 tuny pradla za hodinu, ve stavu pred a po celkové rekonstrukeci. Procesni schémata
obou pripadu jsou na obr. 7-8 a obr. 7-9. V tab. 7-8 jsou tudaje o vybranych procesnich
proudech, které predstavuji vstupni, resp. vystupni hodnoty ze softwaru W2E.

Vychozi stav predstavuje pradelnu s parnim ohtrevem, ktera vyuziva zastaralého
energetické systému (obr. 7-8); toto usporadani je nicméné stale bézné. Vysokotlaka para
se vyrabi v generatoru pary, ktery vyuziva tepla spalin z horaku, ktery spaluje zemni plyn.
Vysokotlaka para se vyuziva pro ohrev hlavnich zarizeni, napr. kontinualni bubnové
pracky (CBW), systémového susice (SYD), korytového zehlice (IRO) a tunelového finiSeru
(TUF) véetné jeho naparovaci komory. Z téchto stroji, kromé CBW a naparovaci komory
TUF, proudi parokondenzatni smés pres odvadéce kondenzatu do kondenzatni nadrze.
Kondenzat obsahuje vysoky podil expandované pary, ktera se vytvorila po snizeni tlaku
za odvadécem kondenzatu. Plynna a kapalna faze se neoddéli, dokud se nedostanou do
atmosférické kondenzatni nadrze. Jedna se o vyznamnou ztratu tepla a vody. Para pouzita
pro CBW a naparovaci komoru TUF rovnéz odchazi z parokondenzatniho okruhu, nicméné
v tomto pripadé je to ucelné. Para ohrivajici CBW se primo vstirikuje do vodni lazné
a odchazi spolu s odpadni vodou do kanalizace. Para pouzivana v naparovaci komore
expanduje do okoli pfi naparovani pradla pred vysusenim. Voda dale proudi z kondenzatni
nadrze do nadrze s napdjeci vodou, kde se smicha s proudem dopousténé vody a ostrou
parou a je nasledné cerpana zpét do parniho generatoru. Ve vychozim stavu se pouzivaji
stard zarizeni s velkou spotrebou energie. Potrubi parokondenzatniho okruhu jsou ve
spatném stavu, coz zpusobuje Uniky (ztraty) pary.

Stav po celkové rekonstrukei predstavuje moderni pradelnu vyuzivajici parni ohrev (obr.
7-9). Oproti vychozimu stavu se lisi v téchto ohledech:

a) potrubi je v dobrém stavu, tj. bez vad, a odvadéce kondenzatu nepropousti paru do
potrubi kondenzatu;

b) energeticky systém obsahuje expandér, ktery vyuzivd expandovanou paru
z kondenzatu, tato para ohriva CBW;

¢) napajeci voda se predehriva spalinami ve vyméniku tepla (ekonomizér);

d) cerstva praci voda se ve vymeéniku tepla predehiiva odpadni vodou z CBW, diky
¢emuz se snizuje mnozstvi tepla (pary) potrebné pro ohrev vodni lazné v CBW;

e) jsou instalovana moderni optimalizovana zarizeni s nizkou spotiebou energie.

Z tab. 7-8 je patrné, jak vyrazny rozdil spotreby energii, tj. spotreby zemniho plynu (ZP),
muze celkova rekonstrukce provozu predstavovat. V prvnim pripadé ¢ini narok na ZP
354 m3/h, tj. 2,4 kWh/kg pradla; v druhém pripadé jde pouze o 140 m?h, tj. 0,95 kWh/kg
pradla.
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tab. 7-8: Pripadova studie III: Udaje ke studii zadané/ziskané do/ze softwaru W2E

. pripad A pripad B
cislo i (zastaraly parni systém) (moderni parni systém)
prou- nazev proudu
du tlak  teplota hodinovy tlak teplota hodinovy
[bar] [°C] prutok [bar] [°C] prutok
1 zemni plyn - - 354 mn? - - 140 mn3
2 spalovaci vzduch - - 4 055 mn3 — - 1470 mn3
3 spaliny - 250 4 409 mn3 — 120 -
4 para pro barbotaz 13 - 274 kg 13 - 97 kg
5 doplnovaci voda 0,1 10 1500 kg 0,1 10 500 kg
6 unik expandované pary - - 230 kg - - 28 kg
7 odkal/odluh - - 46 kg — - 20 kg
8 napajeci voda 0,1 95 4 559 kg 0,1 95 1985 kg
9 para 13 - 4 288 kg 13 - 1 846 kg
10 para pro CBW 6 - 1 000 kg 13 - 220 kg
11 para pro SYD1 13 - 470 kg 13 - 220 kg
12 para pro SYD2 13 - 470 kg 13 - 220 kg
13 para pro IRO1 13 - 750 kg 13 - 410 kg
14 para pro IRO2 13 - 750 kg 13 - 410 kg
15 para pro TUF 13 - 750 kg 13 - 430 kg
16 unik pary - - 48 kg neni
17 kondenzat 6 - 3015 kg 3 - 1415 kg
18 expand. para pro CBW neni 3 - 146 kg
19 cerstva voda CBW 0,2 10 15 000 kg 0,2 10 8 250 kg
20 odpadni voda z CBW 0,2 51 16 000 kg 0,2 33 8 616 kg
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’ v
8 Zaver

Vyzkum v oblasti profesni drzby pradla (PUP) je dlouhodobé zanedbavan, a to jak v CR,
tak ve svété. Svedcéi o tom nejen nedostatek odbornych a védeckych publikaci, ale také
absence obecné uznavanych metodickych, resp. legislativnich pokynd se zamérenim na
dlouhodobou udrzitelnost pradelenskych provozi. Na obor tak v souc¢asnosti maji vetsi vliv
marketingové strategie dodavateld pradelenskych technologii nezli systematicky vyzkum
a vyvoj. Nadéje na zménu této situace prisla diky vystavbé experimentalniho
pradelenského provozu jako modelu energeticky ndrocného procesu (ENP), ktery byl
vybudovan v ramci Laboratore energeticky ndrocnych procesit Centra novych technologii
pro strojirenstvi (NETME Centre) pri Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

Technické reseni a dozor nad vystavbou modelu ENP a jeho infrastruktury, ktera byla
dokoncena v lété roku 2013, autor predklada jako klicovy vysledek své prace. Jedna
o0 jedinec¢nou experimentalni zakladu pro zakladni i aplikovany vyzkum nejen v oblasti
profesni udrzby pradla, jelikoz je TeSena s ohledem na maximalni univerzalnost
a umoznuje tim integraci a nasledné testovani sirokého spektra priumyslovych i domacich
spotrebicu.

V ramci vystavby laboratore vzniklo nékolik ptivodnich technickych reseni, jako napriklad
koncept centralniho rozvodu provoznich latek po stojanové ocelové konstrukei, sbérny zlab
a zasobni nadrz jako soucast systému recirkulace machaci vody, zptsob upinani mérici
techniky na perforované plechy ¢i specialni zelezobetonové podstavce pod aparaty
umoznujici snadnou manipulaci se strojem a usnadnujici nakladku a vykladku pradla.
Souhrn osobnich prinostu autora je graficky znazornén na obr. 8-1.

Podle dostupnych informaci je predkladana dizertacni prace pravdépodobné prvni
veédeckou praci, ktera se dlouhodobé a systematicky zabyva snizovanim energetické
néroénosti PUP. Predstavuje stav poznani ke dni odevzdani prace, pricemz autor
predpoklada, ze moznosti modelu ENP zpusobi vyraznou akceleraci vyzkumu a vyvoje
v této oblasti. V soucasnosti (v roce 2014) se v ramci Laboratore ENP resi jiz dvé dalsi
dizertacni prace s obdobnou tématikou a zaroven je reSeno nékolik diplomovych
a bakalarskych praci, které vyuzivaji vytvorenou infrastrukturu pro provadéni
planovanych experimentd, resp. sbér dat za icelem vytvareni matematickych modeld.

Prace upozornuje na faktory, které ovliviuji proces PUP, a na vazby mezi nimi. Muze se
tak stat zdrojem inspirace pro budouci vyzkum, resp. navrh témat pro zavérecné prace. Ve
strukturované formé se prinosy dizertacni prace o¢ekavaji v oblasti:

a) veédy a vyzkumu — moznost vyuzit ziskané poznatky pro snizovani energetické
narocnosti principialné podobnych procesu,

b) prumyslu — diky zvyseni konkurenceschopnosti a udrzitelnosti provozu pradelen
a inovacim pro vyrobce,

¢) zivotniho prostredi — diky snizeni miry vyuziti vodnich a energetickych zdroju
a s tim spojeného snizeni emisi,

d) a vyuky — vyuziti modelu ENP k praktickym cvicenim, kde si studenti overi
teoretické znalosti nabyté v prubéhu studia a seznami se se zpusoby méreni
nejruznéjsich veliéin.
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Budouci prace se bude soustredit na:

dokonceni realizac¢ni faze informacniho systému CML,

vyvo] metod urcéovani vlhkosti pradla vyuzitelnych v komerénim provozu,

moderni metody identifikace pradla a sledovani toku materialu,

integraci plynové mikroturbiny do procesu PUP a moZnosti vyuziti generované
elektrické a tepelné energie,

5. urcovani tepelnych ztrat technologie,

6. aplikace rekuperacnich systému se zasobniky tepla.

Lo

Vyuzitim potencialu renomované univerzity a fakulty se zde otevira moznost navazat na
uspésnou tradici pradelenskych vyzkumnych tymu, kterymi v minulosti Ceské zemé
disponovaly, a stat se v budoucnu nezavislou -certifikacni autoritou, pripadné
spoluvytvaret legislativu. Stat se tak de facto ekvivalentem Hohenstein institutu pro
vychodni Evropu. To je vSak z dnesniho pohledu jesté dosti vzdalena vize.
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obr. 8-1: Graficky souhrn osobnich prinosti autora pri vystavbé Laboratore energeticky
naroc¢nych procestt a k vyzkumu v oblasti profesni udrzby pradla
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Protokol ¢. 2013/...

k urCeni energetické ndroCnosti praciho stroje
dle jednocyklového neinvazivniho méreni

A) Identifikace a zakladni udaje

NETME Centre

v vyrobce / model
P ra C ka 3 vyrobni &islo / rok vyroby
oznaceni stroje kapacita [kg s. pr.] 140
typ ohfevu parni
3 L] 1 otacky bubnu pfi odstfedéni [min™] 660
oznaceni davky pradla vnitfni prdmér bubnu [mm] 1453
program €. 3 provozovatel
BILE SILNE - 80 °C podminky mafeni 25£2°C, 56 £9%. v.
program / nastaveni stroje datum a misto méfeni

B) Naméfené hodnoty

veli¢ina [jednotka] na zaCatku cyklu na konci cyklu rozdil

¢as [h:m:s] 13:31:48 15:47:38 2:15:50
hmotnost davky pradla [kg] 115,5 161,15 45,65

stav hlavniho vodoméru (V5) technologie [m’] 30828,686 30834,977 6,291

stav podruzného vodoméru (VK) v kotelng [m’] 3881,75415 3882,272 0,51785

stav plynoméru (P£), prac. pretlak 300 kPa [m’] 414858,92 414864,17 5,25

stav elektroméru (E£) [kWh] 275731 275750 19

C) Analyza déavky pradia (Cisté, suché, resp. slozené pradlo)
barevné smésové odévy mnozstvi celkova mérna hmotnostni | hmotnostni absolutni absolutni
ze strojirenské vyroby v davee hmotnost hmotnost podil BA podil PES podil BA podil PES
charakteristika pradla [ks] [kal [kg/ks] [%] [%] [ka] [ka]

3.1.1 - triko, kratky rukav 116 23,20 0,200 100,0 0,0 23,200 0,000
3.1.2 - triko, dlouhy rukav 51 10,70 0,210 100,0 0,0 10,700 0,000
3.1.3 - halena 95 40,40 0,425 35,0 65,0 14,140 26,260
3.1.4 - mikina 9 3,55 0,394 35,0 65,0 1,243 2,308
3.1.5 - kalhoty 94 36,30 0,386 35,0 65,0 12,705 23,595
3.1 - cela davka 365 114,15 0,313 54,3 45,7 61,988 52,163

zjiSténé, resp. naméfené hodnoty jsou uvedeny tuéné / BA ... bavina / PES ... polyester /s. pr. ...

suché pradlo /. v. ... relativni vihkost strana 1 ze 2




D) Produktivita zadano/naméfeno

vypocteno

doba prani [min] = 135,8
hmotnost suchého pradla v davce {P1} [kgs ] = 114,15

méma doba prani [min/kgs ] = 1,19

Cista hodinova produktivita [kgs o/h] = 50,42

E) Spotieba vody

spotfeba dle hl. vodoméru {P2} [m?] = 6,291

spotfeba ostatnich zafizeni za hl. vodomérem [m? = 0,51785

Cista spotfeba vody [m’] = 5,77315

mérné spotfeba vody [t/kgs ] = 50,58

F) Spotieba elektrické energie

spotieba dle hl. elektroméru {P3} [kWh] = 19

spotfeba ostatnich zafizeni za hl. elektromérem {P4} [kWh] = 3,4

Cista spotfeba el. energie [kWh] = 15,6

méma spotfeba el. energie [kWh/kgs ] = 0,137

G) Spotreba tepla

spotfeba ZP k vyrobé tepla dle hl. plynoméru {P5} [m3] = 5,250
spotfeba ostatnich zafizeni za hl. plynomérem [m’] = 0
pracovni pfetlak plynomérd [kPa] = 300
teplota ZP [°C] = 15
vyhrevnost ZP [kWhim,*] = 9,94
mérné kondenzacni teplo pouZité pary (7 bar g) [kd/kg] = 2047
celkova Ucinnost vyroby a dodavky pary {P6} [%] = 83

spotf. ZP k vyr. tepla pfi daném P a T [m%] = 5,250

spotfeba ZP k vyrobé tepla [mN3] =197
spotfeba ZP k vyrobé tepla [kWh] = 195,9
mér. spotf. ZP k vyrobé tepla [kWh/kgs ] = 1,72

mér. spotf. tepla dod. parou [kWhikgs ] = 1,42

méma spotfeba pary [kg/kgs o] = 2,506

H) Zbytkova vihkost po odstfedéni, G-faktor

hmotnost préadla po odstfedéni [kg] = 161,15
otacky bubnu pfi odstiedéni {P7} [min™] = 660
vnitfni primér bubnu [mm] = 1453

nominalni tihové zrychleni [m.s] = 9,80665

mn. zbytkové vihkosti v pradle [kgyso] = 47,0

méma zbytkova vihkost [kgypo/kgs o] = 0,412

dostredivé zrychleni pfi odstfedéni [m.s'z] = 3470

G-faktor pfi odstfedéni [-] = 354

I) Rekapitulace podstatnych hodnot

mnozstvi suchého pradla v davce

114,2

kg s. pr. (54,4 % BA + 45,6 % PES)

mérna spotfeba vody

50,6

2/kgs. pr.

mér. spotfeba el. energie

0,137

kWh / kg s. pr.

mérna spotfeba tepla

1,42

kWh / kg s. pr.

hodinova produktivita (bez nakladky/vykladky)

50,4

kgs.pr./h

mérna zbytkova vihkost

41,2

% (100 % . kg H20 / kg s. pr.)

G-faktor pfi odstfedéni

354

mérna spotfeba ZP (brutto)

1,72

kWh / kg s. pr.

J) Poznamky

{P1} ... zjiSténo pii analyze pradla po jeho ususeni a slozeni - viz ¢ast C

{P2} ... neni zahmuta spotfeba vody na splavovani praci chemie (pouzit automaticky davkovac tekutych pracich prostfedk)

{P3} ... pfedpoklada se vyznamna chyba z ddvodu rozliSeni elektroméru pouze 1 kWh

{P4} ... dle odhadu fundamentalni spotfeby provozu (vypoceni technika, osvétleni, kompresor, termolis, ventilatory) ve vy$i 1,5 kWh/h
{P5} ... pfedpoklada se urcita chyba z divodu cyklického spinani a odstavek hofaku parniho vyvijece

{P6} ... odhadovana hodnota

{PT7} ... hodnota pfevzata z technické dokumentace stroje, nebylo ovérovano méfenim

NETME Centre — Nové technologie pro strojirenstvi, Fakulta strojniho inZzenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Bmé, Technicka 2896/2, 616 69 Brno (www.netme.cz)
Projekt je spolufinancovan Evropskou unii a Evropskym fondem pro regionéini rozvoj
v ramci OP Vyzkum a vyvoj pro inovace (reg. €. projektu CZ.1.05/2.1.00/01.0002)

PN EVROPSKA UNIE °
o x EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)J ° 200713
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI

* % * OP Vyzkum a vyvoj

pro inovace

S. pr. ... suché pradio / ZP ... zemni plyn

zpracoval

Ing. Petr Bobak
dne ...vBmé

schvalil

Ing. Vitézslav Masa, Ph.D.
dne ...vBrné

strana 2 ze 2




Protokol ¢. 2013/...

k urCeni energetické ndroCnosti susiciho stroje
dle jednocyklového neinvazivniho méreni

A) Identifikace a zakladni udaje

NETME Centre

vyrobce / model

Susic

vyrobni &islo / rok vyroby

oznaceni stroje popis bubnovy susi¢
kapacita [kg s. pr.] 55
1 u 2 typ ohfevu plynovy
oznaceni davky pradla
30 min: suseni 60 °C provozovatel

5 min: ochlazovani podminky méfeni

25%2°C,56£9%r.v.

program / nastaveni stroje datum a misto méfeni

B) Naméfené hodnoty

veli¢ina [jednotka] na zaCatku cyklu na konci cyklu rozdil
¢as [h:m:s] 21:12:10 21:47:05 0:34:55
hmotnost davky pradla [kg] 49,45 40,75 -8,70
stav plynoméru (P£), prac. pretlak 300 kPa [m’] 414913,56 414913,9525
stav elektroméru (E£) [kWh] 275966 275969
C) Analyza déavky pradia (Cisté, suché, resp. slozené pradlo)
barevné smésové odévy mnozstvi celkova mérna hmotnostni | hmotnostni absolutni absolutni
ze strojirenské vyroby v davee hmotnost hmotnost podil BA podil PES podil BA podil PES
charakteristika pradla [ks] [kal [kg/ks] [%] [%] [ka] [ka]

1.2.1 - halena 26 16,45 0,633 35,0 65,0 5,758 10,693
1.2.2 - kalhoty s laclem 30 24,30 0,810 35,0 65,0 8,505 15,795
1.2 - cela davka 56 40,75 0,728 35,0 65,0 14,263 26,488

zjisténé, resp. naméfené hodnoty jsou uvedeny tucné / BA ... bavina / PES

... polyester/s. pr. ...

suché pradlo /. v. ... relativni vihkost

strana 1 ze 2




D) Produktivita zadano/naméfeno

vypocteno

hmotnost pradla na zaCatku cyklu [kg] = 49,45
hmotnost pradia na konci cyklu [kg] = 40,75
hmotnost suchého pradla [kg] = 40,75

doba cyklu (suseni + ochlazovani) [min] = 34,9

mér. zbytkova vihkost na zac. [kgnao/kgs o] = 0,213
mér. zbyt. vihkost na konci [Kgiao/kgs o] = 0,000
mnoZzstvi odparené vihkosti [kgyo] = 8,70

odparovaci kapacita {P1} [kgypo/min] = 0,25

E) Spotieba elektrické energie

spotieba dle hl. elektroméru {P2} [kWh] = 3

spotfeba ostatnich zafizeni za hl. elektromérem {P3} [kWh] = 0,9

Cista spotfeba el. energie [kWh] = 2,1

mérna spotfeba el. energie [kWh/kgpol = 0,244

F) Spotieba tepla

spotfeba ZP k vyrobé tepla dle hl. plynoméru [m% = 0,393
spotfeba ostatnich zafizeni za hl. plynomérem [m3] =0
pracovni pfetlak plynomérd [kPa] = 300
teplota ZP [°C] = 15
vyhfevnost ZP [kWhim,*] = 9,94

spotfeba ZP pfi daném P a T [m’] = 0,393
spotieba ZP [my’] = 1,474

spotieba ZP [kWh] = 14,648
méma spotfeba ZP [kWh/kgy,o] = 1,684

G) Rekapitulace podstatnych hodnot

odparovaci kapacita

0,25

kg H20 / min

mnozstvi suchého pradla v davce

40,8

kg's. pr. (35 % BA + 65 % PES)

mér. spotfeba el. energie

0,244

kWh / kg H20

mérna spotfeba tepla (ZP)

1,68

kWh / kg H20

H) Poznamky

{P1} ... primérna hodnota za celou dobu cyklu (suseni + ochlazovani)

{P2} ... pfedpoklada se vyznamna chyba z ddvodu rozliSeni elektroméru pouze 1 kWh

{P3} ... dle odhadu fundamentalni spotfeby provozu (vypoceni technika, osvétleni, kompresor, termolis, ventilatory) ve vysi 1,5 kWh/h

NETME Centre — Nové technologie pro strojirenstvi, Fakulta strojniho inZzenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Bmé, Technicka 2896/2, 616 69 Brno (www.netme.cz)
Projekt je spolufinancovan Evropskou unii a Evropskym fondem pro regionéini rozvoj
v ramci OP Vyzkum a vyvoj pro inovace (reg. €. projektu CZ.1.05/2.1.00/01.0002)

T EVROPSKA UNIE °
x EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)J °

INVESTICE DO VAS| BUDOUCNOSTI OP Vyzkum a vyvoj
pro inovace

2007-13

* 5 x

S. pr. ... suché pradio / ZP ... zemni plyn

zpracoval

Ing. Petr Bobak
dne ...vBmé

schvalil

Ing. Vitézslav Masa, Ph.D.
dne ...vBrné
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4‘L 5‘L 6 7 L 4| 5 ¢ 7J L
Data ického modelu vsadkové pracky Do R R 506 R
pro uréeni teoretické spotfeby pary, vody a produk ipadni vody _~3 | ~ 10 o3 | ~10 1,8 .. hmota bubnu a vany (ocel) 6 .. para méma tepelna kapacita vody cp_H2(| 4,18 kJ/kgK
0 0 0O ¢} ! . y .
iz e krok gl ifo iz s k‘rt;k sl io § ’io xaﬁev‘::‘il;’\(’tsi‘:‘zs i o fﬁ:gz;iﬁ:("“pr' el. ohfevem) méma tepelna kapacita suchého pradla cp_DL 1,162 | kJikgK
s ... Cislo proudu, i ... Gislo kroku —T— ! a 8 1 [} ! H—8—=— 4 .. voda pro splav. detergentii 12 ... dnik pary do okoli méma tepelna kapacita oceli cp_Fe 0,5|kJ/kgK
m ... hmotnost, t ... teplota, h ... méma entalpie, Q .. teplo, SMC ... mémé vihkost pradia, BR ... pomér lazné H R R H R R 5w voda 13 . odevzdané teplo (tep. ztréta) referencni teplota tref 0|°C
11| 12| 13 11| 12| 13
Pfipad A - 100% BA - bilé pradlo z prumyslové kuchyné
s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7 IN s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 out IN-OUT
i mytm SMC, mg+m SMC. myg+m. BR
e T I T s Ta [ meJ s Ja[mlw o |mltla m [ o [mlhlolalmlalmlula]m[tlo|mlwlo|mltloa[mlhh[alalm[alm]lal ™™™
- kg kg/kg kg kg/kg k[ cl Wl clwlrw][c][w[rw][c][w[rw[c]rw[kl[wglw|[w[rw|[w[rw][c]w][rw[c][w[rw][c]rw|[kk|[c| ]|k [kwglkw|[kw[kk|[Kk][k]|[K kg kglkg
1 259 0,08 55,2 13 0,0 22 0 240 | 22 | 614 | 19 22 177 | 648 | 15 | 4060 | 0,0 15 0 54 | 2774114892 0 96,0 | 19742 0,0 | 60,0 0 24,0 | 60,0 | 1673 ] 31,2 | 60,0 | 7825 | 40,8 | 60,0 | 10244 0 27741 0 0 96,0 | 19742 0 0 72,0 3,0
2 55,2 13 48,0 1 00 [ 600 | 0 [ 240 600 (1673 | 31,2 | 60,0 | 7825 | 342 | 15 | 2147 | 00 [ 15 0 65 | 2774 (17915 0 | 959 (29561 0,0 [ 900 | 0 | 240 | 90,0 [ 2510 | 24,0 | 90,0 | 9029 [ 47,9 [ 90,0 (18022 0 |[2774| 0 0 [ 959 |29561| 0O 0 719 30
3 48,0 1 55,2 13 0,0 | 90,0 0 24,0 | 90,0 | 2510 | 24,0 | 90,0 | 9029 | 46,1 15 | 2889 | 0,0 15 0 19 | 2774|5300 0 96,0 | 19728 0,0 | 60,0 0 24,0 | 60,0 | 1673 ] 31,2 | 60,0 | 7825 | 40,8 | 60,0 | 10230[ 0 27741 0 0 96,0 | 19728 0 0 72,0 3,0
4 55,2 13 72,0 2 00 [ 600 | 0 [ 240 600 (1673 | 31,2 | 60,0 | 7825 | 888 | 15 | 5568 | 0,0 [ 15 0 0 [2174] © 0 [144,0[15066( 00 [ 285 0 [ 240 [ 285 | 794 | 480 | 285 | 5709 | 72,0 | 285 | 8563 | 0 |2774| 0 0 [1440]15066| 0 0 120,0 50
5 72,0 2 84,0 25 00 | 285 0 240 | 285 | 794 | 48,0 | 285 | 5709 | 72,0 [ 15 | 4514| 0,0 15 0 0 | 2774 0O 0 |144,0(11017| 0,0 | 20,8 0 240 | 208 | 580 | 60,0 [ 20,8 | 5218 | 60,0 | 20,8 | 5218 [ O 27741 0 0 |1440(11017] 0 0 120,0 5,0
6 84,0 25 372 0,55 00 [208| 0 |240 208 | 580 | 60,0 | 20,8 | 5218 | 600 | 15 | 3762| 00 | 15 0 0 [2174] 0O 0 [1440[9561| 00 [ 181 [ 0 [ 240 181 [ 504 [ 132 [ 181 | 996 | 1068| 181 | 8061| 0 |2774| 0O 0 [1440] 9561| 0 0 120,0 50
suma 365,9| 15,0 |22941 13,7 | 2774138107 368,3| 39,2 | 60338
Pfipad B - 100% BA - barevné pradlo stfedné znecisténé
s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7 IN s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 out IN-OUT
i myFm SMC: mg+m SMC. Mygtm. BR
e e e e e T T [ [ [ G Qi [ mi [ [ [ M & [ O m] b o [m GO m]alml G o m[tla|m]u o m[t]a|[m[h o[ m]lalmw]a]™ ™
- kg kg/kg kg kg/kg k| cl Wl cl Wl c[w[rw][c][w[rw[c]rw[kl[wglw|[w[rw|[w[rw][c]w][rw[c][w[rw][c]rw[kk|[c|]rkw]|k/ lkwglk|[k[kk|[KkK][k]|[K kg kglkg
1 259 0,08 72,0 2 0,0 22 0 240 | 22 | 614 | 19 22 177 | 66,5 | 15 | 4172| 0,0 15 0 |3547| 2774|9838 0 96,0 | 14801 0,0 | 450 0 24,0 | 450 | 1255] 48,0 | 450 | 9029 | 24,0 | 450 | 4517 O 27741 0 0 96,0 | 14801| 0,0 0,0 72,0 3,0
2 72,0 2 55,2 13 00 [ 450 | 0 | 240 450 [ 1255 48,0 | 450 [ 9029 [ 211 | 15 [ 1320 00 [ 15 0 [2929( 2774 [ 8124 0 [ 96,0 (19728 0,0 [ 600 [ O [ 240 [ 60,0 | 1673 | 31,2 | 60,0 | 7825 | 40,8 | 60,0 |10230] 0 |2774| O 0 [ 960 (19728 00 [ 00 72,0 30
3 55,2 13 72,0 2 0,0 | 60,0 0 24,0 | 60,0 | 1673 | 31,2 | 60,0 | 7825| 888 [ 15 | 5568 | 0,0 15 0 0 [2774] 0 0 | 144,0(15066| 0,0 | 285 0 240 | 285 | 794 | 48,0 | 285 | 5709 | 72,0 | 28,5 | 8563 [ O 27741 0 0 | 144,0(15066| 0,0 0,0 120,0 5,0
4 72,0 2 84,0 25 00 [ 285 | 0 [ 240 285 | 794 | 480 | 285 | 65709 [ 720 | 15 | 4514| 00 [ 15 0 0 [2174] 0O 0 |[1440[11017[ 00 [ 208 | 0 [ 240 [ 208 | 580 | 60,0 [ 20,8 | 5218 | 60,0 | 20,8 | 5218 | 0 |2774| 0O 0 [1440([11017[ 00 | 00 120,0 50
5 84,0 2,5 37,2 0,55 00 | 208 0 240 208 | 580 | 60,0 | 20,8 | 5218 | 60,0 [ 15 | 3762 | 0,0 15 0 0 [2774] O 0 | 1440 9561 | 0,0 | 181 0 240 | 181 | 504 | 132 | 181 | 996 [ 106,8| 18,1 | 8061 0 27741 0 0 |144,0( 9561 | 0,0 0,0 120,0 5,0
suma 3084 | 15,0 | 19337 65 | 2774 | 17962 303,6| 288 | 36589
Pfipad C - 100% BA - barevné pradlo mélo znecisténé
s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7 IN s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 out IN-OUT
i mytmg; | SMCyp; | mgitm SMC. Myg+m BR
e s e O T [ Qo [ Ma | b [ Q| Mo | b [ Qi | Mg & [ Oq | Ma | & | Q[ Mg [ Mo [ Qi [ Q| m [ Q | M| & [Qu| Mg & [ Oq| M| & [ Q| M| & [Q| M| hi Q| OQq|m[Q|m][af "
- kg kglkg kg kglkg g [ cl w k] clwl ][ cl]w[ [ cl]w[w[cl]w[w[wglw]w]w[w[w[c]w]w][c]w[r][cl]rw k[ cl] wl|k [kl k| kl|[kk|[k][k]|[k kg kglkg
1 25,9 0,08 76,8 22 00 [ 22 0 [ 240 22 [ 614 | 19 [ 22 [ 177 [ 665 | 15 [ 4168 00 [ 15 0 [3543[2774(9828| 0 [ 959 (14787 00 [ 450 | O [ 240 [ 450 [ 1255 | 52,8 | 450 | 9932 | 19,1 | 450 | 3600 | 0 |2774| O 0 [ 959 [14787 00 [ 00 719 30
2 76,8 2,2 84,0 25 0,0 | 450 0 24,0 | 450 | 1255 | 52,8 | 450 | 9932 | 67,2 | 15 | 4213 | 0,0 15 0 0 [2774] 0 0 |[144,0]15400) 0,0 | 29,1 0 24,0 | 291 | 811 [ 60,0 | 291 | 7294 | 60,0 | 291 | 7294 | 0 |[2774] O 0 [144,0]15400] 0,0 0,0 120,0 5,0
3 84,0 25 372 0,55 00 [291| 0 [ 240 291 | 811 | 60,0 | 291 | 7294 | 600 | 15 | 3762| 00 [ 15 0 0 [2174] © 0 [1440[11868[ 00 [ 224 [ 0 [ 240 [ 224 [ 625 | 132 | 224 | 1237 | 1068| 224 [10006] 0 |2774| O 0 [1440(11868[ 00 | 00 120,0 50
suma 193,7| 15,0 | 12143 3,543 | 2774 | 9828 1859 | 26,9 | 20900
Pfipad D - 100% PES - zavésy zaprasené bez skvin
s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7 IN s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 out IN-OUT
i myHm SMC mg+m SMC Myg+m BR
e e e e e i T [ [ [ Qi [ me [ [ [ M & [ O [ m ] o [ m] o[ m]a]m] G o m[bla|m]tlo|m[t]a|[m][hl[oa[a]m]lalw]a]l™ )™
- kg kg/kg kg kg/kg k[ cl Wl cl W[ c][w[rw[c]w[rw[c]rw[k[wglw[w[w[w[w][c]rw][w][c][rw[rw][c]rw|[kk|[cl] k] kI [kwglkw[kw[kk|[kw[kk|[k kg kglkg
1 245 0,02 45,6 0,9 0,0 22 0 240 | 22 | 614 | 05 22 44 | 679 | 15 | 4257 | 0,0 15 0 |[3559] 2774 9872 0 959 |14787| 0,0 [ 450 0 24,0 | 45,0 | 1255 | 21,6 | 45,0 | 4063 [ 50,3 | 450 | 9469 | 0 |[2774| 0 0 959 |14787| 0,0 0,0 71,9 3,0
2 45,6 09 48,0 1 00 [ 450 | 0 [ 240 450 [ 1255 21,6 | 450 | 4063 [ 984 | 15 [ 6170 00 [ 15 0 0 [2174] 0 0 [1440[11488[ 00 [ 217 0 [ 240 [ 21,7 | 605 [ 240 [ 21,7 | 2177 | 960 | 21,7 | 8706 | 0 |2774| O 0 |[144,0(11488[ 00 [ 00 120,0 50
3 48,0 1 29,3 0,22 00 | 217 0 240 | 21,7 | 605 | 240 | 21,7 | 2177 96,0 | 15 | 6019 | 0,0 15 0 0 [2774] 0 0 |[144,0] 8801 00 | 16,6 0 240 | 166 | 464 | 53 | 166 | 367 [114,7] 166 | 7970 0 [ 2774 O 0 |[144,0] 8801 | 0,0 0,0 120,0 5,0
suma 262,3| 15,0 [ 16446 3,559 | 2774 | 9872 261,1| 24,0 [ 26145
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