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ABSTRAKT

Popis stavu vyroby stlaceného vzduchu v Motorpal a.s. Jihlava.
Nastroj pouZzity pro zlepSeni procesu a vystupu vyroby, feSeni kvalitativnich
problémi a zavadéni zlepSeni. Definovani problému, méfeni, analyza,
navrhy a realizace zlepSeni, fizeni procesu udrzeni a kontrola zlepSeného
procesu pomoci nastroje Lean Six Sigma.
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ABSTRACT

Description of present state of compressed air production in Motorpal
a.s. Jihlava. Toll used for production procedure and output improvement,
quality problems solving and improvement implemantation. Problem define,
measure, analyse, iprovement proposals and improvement implementation,
improved process control via Lean Six Sigma methodics.
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uvoD

Stlateny vzduch je vsouCasné dobé ,drahé, ale nenahraditelné
médium“. S postupem automatizace ve vyrobnich procesech, ktera se stale
neobejde bez pneumatickych prvkl, vznikaji i naroky na prvopocatek cesty
a vyroby pracovniho média, stlateného vzduchu, rozvodl stlateného
vzduchu, kompresoru, suSicich a vymrazovacich zafizeni — v souCasné
dobé jiz neodmyslitelna soucCast pfi vyrobé stlaceného vzduchu pokud
chceme dosahnout odpovidajici kvality.

Stlaceny vzduch, vyuzivany k provadéni cilové prace je jedna
z nejdrazsich energii a to z duvodu troji pfemény energie: z primarni
pohonné energie (elektricka) na mechanickou (pohon kompresoru),
z mechanické na tlakovou (stlateni vzduchu) a 2z tlakové opét
v mechanickou (napf. pohon pneumatického naradi).

Neustale se zdraZujici energie zpUsobuji stéle zfetelngji citelny tlak
nakladli na femeslIné, Zivnostenské a pramyslové podniky. Spotfeba energie
kompresoru Cini ve strojirenstvi 20 az 30 % z celkové spotieby elektrické
energie a v celosvétovém méfitku vyroba stlateného vzduchu se pohybuje
kolem 8 az 10 % zcelkové vyroby elektirické energie. Udava se,
Ze objemové ztraty v rozvodech bézné dosahuji 30 az 40 % a v starSich
provozech i vice zvykonnosti kompresorovych stanic. Objemové ztraty
by vSak nesmi v modernich Spic¢kovych firmach prekrocit 10%.

Proto je cilem vS8ech ekonomicky hospodaficich uzivatell vyrabét
stlaCeny vzduch co nejefektivnéji, v optimalnich parametrech, s minimalnimi
ztratami jej dopravit na misto spotfeby a maximalné tuto energii spotfebou
vyuzit.

Pro pramyslové podniky je zivotné dulezité vramci zachovani
konkurence-schopnosti, vyuzivat moderni metody neustalého zlepSovani
jakosti vyrobeného produktu, zaroven snizovani nakladd na jeho vyrobu
a samoziejmeé zlepSovani a zkvalitiovani sluzeb pro zakaznika.

Cilem projektu je za pomoci moderni metody Lean Six Sigma, definovat
problém, stanovit metriky pro analyzu a statistiku, vyhodnotit chyby,
navrhnout a realizovat napravna opatfeni k udrzeni chodu zlepSseného
procesu v zavodé MOTORPAL, a.s. Jihlava.
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1 TECHNOLOGICKE PODMINKY VYROBY STLACENEHO
VZDUCHU

1.1 Vyroba stlaéeného vzduchu

Vyroba stlaeného vzduchu ma historicky vyznam pro lidstvo a primysi.
Ve fazi vyvoje se kladl hlavné duraz na vyvoj strojl a zafizeni, které stlaceny
vzduch vyrabély. V poslednich dvaceti az ftficeti letech nastava velka
modernizace vyroby stlaeného vzduchu, kde se neklade duraz jen na stroje
a zarizeni, ale i na samotné rozvody stlateného vzduchu, kvalitu stlaceného
vzduchu a jeho hospodarné vyuziti. Dale mezi dllezité aspekty pfi vyrobé
stlateného vzduchu patfi snizeni hlu€nosti na pfipustné parametry,
ekologicka likvidace vodniho a olejového hospodafrstvi, €imZz neustéle
zlepSujeme stav Zivotniho prostiedi.

1.1.1 Historie

Lidstvo od svého pocatku vyuziva svlj pfirozeny kompresor plice
(vykonnost plic je asi 6 az 10 m*h, dosahovany pretlak 2 az8 kPa).
Postupnym vyvojem, kdy Clovék objevoval Cisté kovy (zlato, méd, olovo,
zinek asi 3000 let pfed nasim letopoétem), vznikla potfeba je zpracovavat,
jako pomocnik se nabidl vitr na navétrnych stranach kopcu.

Dale asi 1500 let pfed nasim letopoctem lidé zhotovili prvni mechanicky
nastroj kovarsky méch. Nejprve ho ovladali ruéné, postupné vyvijeli rizné
pohony vétrem a vodou. Tento jednoduchy méch prezil témér dvé tisicileti
naseho letopoctu.

Od 18. a 19. stoleti do souc€asnosti prodélal vyvoj vyroby stlaéeného
vzduchu obrovskou revoluci. Od kovovych méchu, pistovych kompresorq,
turbokompresoru, dmychadel az po Sroubové kompresory. Dale se vyvijela
pfeprava stlateného vzduchu. Z pocCatku vyvoje pFepravy dochazelo
k obrovskym ztratdm a tim i nefunknosti zafizeni. Prvni Uuspésné vyuziti
stlateného vzduchu se datuje odr. 1860, pfi stavbé tunelu Cenis
ve Svycarskych Alpach, kde délka potrubi dosahla 7 km.

V souCasné dobé se naroky na mnozstvi a kvalitu dodavaného
stla¢eného vzduchu zvySuji. ZkuSenost ukazuje, ze zvySovani ucinnosti
stroju a také kompresorl je nakladné, proto se odbornici vénuji zpracovani
projektd, zajisténi hospodarnych provozl a Spi¢kové udrzby dopravnich
rozvodu a samotnych spotiebica.
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1.1.2 Vyroba a vyuZiti stlaceného vzduchu

Vyroba a vyuziti stlateného vzduchu nachazi uplatnéni v souCasné
dobé ve vSech oblastech strojirenské vyroby, dfevafské, femesiné,
dopravni, zdravotnické. Provoz stlaCeného vzduchu je relativné Ccisty,
nekondenzuje, neni hoflavy, jedovaty ani horky, je ho vSude kolem nas
dostatek, odpada nebezpeci zkratu, pozaru.

Nesmime vSak zapomenout na to, co je pro vyrobu stlaceného vzduchu
potfeba. Elektrickd energie, zafizeni pro vyrobu (kompresory), rozvody
stlaeného vzduchu (tlakové nadoby, potrubi, ventily, redukéni ventily,
odluCovace olejli, odluC¢ovace kondenzatl, manometry pro méfeni tlaku,
méfidla spotfeby, teploméry). VSeobecné se konstatuje, ze vyroba
stlaCeného vzduchu je nakladna, ale diky dobrym vlastnostem (spolehlivost,
provozni bezpecnost, naklady na udrzbu, nizké pofizovaci naklady) se firmy
snazi jej v provozech vyuzit.

Vyuziti Ize rozdélit do tfech oblasti:

— pfFenos sily a pohybu (pneumatické motory),
— pohony stroju a zafizeni, pneumatické prvky, ovladani stroju atd.,
— pFimé pouziti (provzdusnovani kapalin, spalovani latek atd.).

V oblastech pohonu, ovladani zafizeni a prfenosu sil je stlaceny
vzduch rovnocennym partnerem zafizenim elektrickym a hydraulickym,
kde konstruktéfi stroju a zafizeni €asto kombinuji tyto pohony.

Ukolem v$ech uzivateld stlateného vzduchu je co nejhospodarnéjsi vyroba
a vyuziti v pozadované kvalité.

1.2 Co je to vzduch

Nase planeta je obklopena atmosférou. SloZzeni atmosféry tab. 1.1

Tab. 1.1 Atmosféra zemé (1)

Nazev vrstvy Vyska Teplota Charakteristické
(km) (°C) vlastnosti
Troposféra 0az10 20 az -80 66 %
hmoty atmosféry,
vitr, vlhkost
Stratosféra 11 az 50 -80az0 ozonova vrstva
Mezosféra 55 az 80 0az-70
Termosféra 85 az 500 -70 az 1200 polarni zare, bilé noci
(ionosféra)
Exosféra 500 hustota:
az 3000 1 &astice na 1 cm®
Magnetosféra 3000 Van Allenovy
az 20000 radiaCni pasy
Kosmicky nad 20000
prostor
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Diky slozeni atmosféry je na zemi mozny zivot. VSude kolem nas
je vzduch, ktery ma r(izné vyuziti. Zivé organizmy vyuzivaji kyslik O, a dusik
N2 (slouzi jen k fedéni kysliku). V technologickém odvétvi se vzduch vyuziva
pfi spalovani, okysliCovani, stlaeny vzduch pro rizné pohony, prenosy sil
atd. Atmosféricky vzduch je bez chuti a bez zapachu a je sloZen z riznych
chemickych prvku.

1.2.1 Vzduch

Vzduch, ktery se nachazi kolem nas je mechanickou smési, jednotlivé
Casti je mozné od sebe oddélit ochlazovanim asi na teplotu 194°C.
Ve vzduchu se nachazi rovnéz vodni para (udavana se jako vlhkost
vzduchu), pevné Castice (prach, saze, krystalky soli atd.) V tab. 1.2 je

uvedeno slozeni vzduchu a v tab. 1.3 vlastnosti suchého vzduchu.

Tab. 1.2 Slozeni vzduchu (1)

Soucast Mnozstvi ( objemova %)
dusik Ny 78
kyslik O, 21
argon Ar 0,93
oxid uhligity CO," 0,03
neon Ne 0,0018
helium He 0,00052
methan CH4 0,00015
krypton Kr 0,0001
oxid uhelnaty CO* 0,00001
oxid dusny NO* 0,00005
vodik Ho" 0,00005
ozon O3" 0,00004
xenon Xe 0,000008
oxid dusicity NoO 0,0000001
jod I 2.10™
radon Rn 6.107°
proménlivy obsah pary -

Tab. 1.3 Vlastnosti suchého vzduchu (1)

molekulova hmotnost

29,96 kg/kmol

hustota pfi 100 kPa a 20 °C

1,188 kg/m°

bod varu pfi 100 kPa

-194,35°C

bod tuhnuti pfi 100 kPa

-216az-212°C

plynova konstanta

2871 JI(kg.K)

kriticky tlak 3,78 MPa abs
kriticka teplota - 140,65 °C
K = cp/cy 1,4
inverzni teplota 377 °C

meérna tepelna kapacita

1,0048 kJ/(kg.K)
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1.2.2 Parametry vzduchu
Vzduch je ur€en veliCinami:

- tlak,
— teplota,
— mérny objem (hustota).

Tlak — jedna se o silu puUsobici kolmo na jednotku plochy.
Atmosféricky (barometricky) tlak je sila plsobici na jednotku plochy povrchu
Zemé — jedna se o vzdusSny obal. Zakonna jednotka pro tlak je pascal,
oznaceni Pa. V technické praxi se pouziva jednotky bar.

Pokud vzduch stlaCujeme, rozliSujeme tlak absolutni a pfetlak obr. 1.1.

Feflak

|

podtlak

absolutni tlak

baromefricky tlak
tlak

absolutni

Obr. 1.1 Tlak absolutni a pfetlak - rozliSeni (1)

Z vySe uvedeneého obrazku vyplyva:
Absolutni tlak — soucet mérného pretlaku a barometrického tlaku (vztah 1.1)
Pabs = Ppi + Pbar [1 . 1]

Pretlak — se méri tlakomérem, rozdil absolutniho tlaku a barometrického
tlaku (vztah 1.2)

Prit = Pabs — Pbar [1 2]
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Pro technické vypoCty pouzivame konstantni barometricky tlak
o hodnoté 100 kPa. Na vétSiné pfistroju pouzivanych na méfeni tlaku, mimo
barometri odecitame na stupnici pretlak nebo podtlak.

Pfepocet jednotek tlaku:

100 kPa

1 MPa

1 bar

1 mbar

1 mm v. sl
1 kp/cm?

1 kp/m?

=10° Pa = 0,1 MPa = 1000 hPa = 750 torr = 1 bar = 1000 mbar

10° Pa = 1000 kPa = 10 bar

100 kPa = 0,1 MPa = 750 torr

=100 Pa=0,75torr =1 hPa

= 9,81 Pa

= 0,981 bar = 98,1 kPa

=1 mmv. sl. (vodniho sloupce) = 9,81 Pa

Teplota — vSeobecné charakterizuje tepelny stav hmoty. Je zakladni fyzikalni
veli¢inou. Udava se v jednotkach Kelvin (K) a vedlejSi jednotka je stupen

Celsia (°C).

absolutni teplota T (K)

t (°C) + 273,15

pro technickou praxi T (K) t+ 273 (K)
teplota tani ledu 0 (°C) =273,15K
teplota varu vody 100 (°C) =373,15K

Mérny objem v, a hustota p — (vztah 1.3 a 1.4)

Mérny objem - v

Hustota - p

3 V (m’ 1

\4 [m /kg] = ((kg)) = —
;7 mik 1

P [kg/m ]: (( g3)) = "

[1.3]

[1.4]
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1.3 Kompresory

Kompresor je zafizeni, které slouzi ke stlaCovani plynd a par.
Pfi pracovnim cyklu kompresoru nejcastéji dochazi za pomoci mechanické
energie k zvySeni tlakové energie nasavaného plynu. Ke svému pracovnimu
cyklu potfebuje vnéjSi energii, pfi stlaCovani se vétSina mechanické prace
méni v teplo.

1.3.1 Rozdéleni kompresord (podle CSN 10 5010)
a) Podle zpusobu stlaCovani obr. 1.2

[ kompresory ]

objemové

rychlostni

statické

(dynamické)

s vratnym pohybem rotacni [ turbokompresory ] proudové
pracovniho elementu ejektory

s volnym radi4lng axidlni ]
pistem \

ostatni ( se dvéma a vice
rotory
—‘ s jednim rotorem

kiidlové

Sroubové

kapalino -
kruzné X

zubové

s valivym
pistem

ostatni

Helt

ostatni

L

Obr. 1.2 Rozdéleni kompresoru podle zpusobu stlacovani (1)
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b) Podle zplsobu stlacovani:

vyvéva - nasava vzduch o tlaku nizsim nez atmosférickém a stlacuje
na tlak atmosféricky,

dmychadlo - stlaCuje atmosféricky tlak do 2 bard,

kompresor - stlaCuje plyn na pretlak vysSi nez 2 bary,

booster - je zafazovan do sani pfi pfilis vysokém tlakovém pomeéru,

cirkulacni kompresor — nasava plyn o vysokém tlaku, stlaCuje ho malym
tlakovym pomérem (1,1 az 1,2). Slouzi pro udrzovani tlaku
v dalkovych potrubich nebo v chemickych provozech.

1.3.2 Parametry kompresorti (podle CSN 10 5010)
Pro jasné dorozumivani v technické praxi byly dohodnuty pFfesné
definice dulezitych pojma.

Vykonnost kompresoru je prutok vzduchu vytlanym hrdlem kompresoru,
namérfeny pfi jmenovitém vytlacném tlaku a otackach. NejCastéji se udava
jako prutok objemovy Q (m®/s, ... m%h).

Spotieba vzduchu pneumatickych stroju je prutok stlateného vzduchu
plnicim hrdlem do stroje. Udava se jako spotfeba hmotnostni m (kg/s, kg/h).

Mérny pfikon kompresoru je pfikon (efektivni) podéleny vykonnosti; napf.
mérny efektivni pfikon:

P’ =% [ W/(m*h™") ] [1.5]

Tlakovy pomér o je pomér absolutniho tlaku vytlacného p» a saciho p:

P,
o=— 1.6
b, L1.6]

Vytlaény tlak se udava (ve shodé na tlakoméru) jako pretlak.

Kompresni teplota je teplota plynu na konci komprese.

Efektivni pfikon P, (kW) je pfikon pfivadény na hfidel nebo spojku
kompresoru.

Pracovni_prostor kompresoru je prostor uvnitf kompresoru, v némz se
pohybuje ¢inna Cast stlaCovaciho mechanizmu (pist, rotor).
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Skodlivy prostor _objemového kompresoru je &ast pracovniho prostoru,
v némz po skonceni vytlaku zUstava urc€ité mnozstvi stlaceného plynu, ktery
na zacCatku sani expanduje zpét do pracovniho prostoru.

Charakteristika kompresoru je vzajemna zavislost dulezitych parametrt
stroje, nejCastéji tlaku a vykonnosti.

Priklady (Technika stlaceného vzduchu):

Vychazime ze skute¢nosti, Ze na stlateni Q=1 mh se pfi bé&znych
pretlacich musi vynalozit pfikon Pe ~ 0,1 kW, tj. mérny efektivni pfikon, ktery
je asi Po'=0,1 kW/m°h™"

Napfiklad:
a) Jakou vykonnost ma kompresor s 5 kW motorem?
. P, 3i].A~ B 5 5
P, 5 [W/(m*h")];Q =5 _O—J_SOm /h [1.7]
b) Vykonnost ,100 kW kompresoru® je asi:
, P, 30007~ _ B 100 N
P, 5 [W/(m*h")];Q =5 _0_,1_1000m /h [1.8]

c) Jaky motor potfebuje kompresor o vykonnosti 800 m*/h?

P :% [Wim* b ]; P, =P,".Q=0,1.800 =80kW, [1.9]

Pfi pfimém spojeni kompresoru s motorem je zapotiebi motor o vykonu
asi 80 kW.

1.3.3 Kvalita a uprava stlaceného vzduchu

V souCasné moderni dobé srostoucimi pozadavky na zafizeni
(pfesnost, spolehlivost, ekologie atd.) se klade dlraz i na odpovidajici kvalitu
stlateného vzduchu. Hlavni znedistujici Castice stlateného vzduchu jsou
prach, voda, ole;.

Prach odstrafiujeme rdznymi filtracnimi jednotkami. Pfi velkém obsahu
prachu v rozvodech dochazi kucpani a zanaSeni ovladacich prvku
a naslednym porucham.

Vodu obsahuje atmosféricky vzduch jako vodni paru. Pfi kondenzaci
vodni pary rozvody koroduji, zhorSuje se prato¢nost potrubi, koroze vytvari
mechanické necistoty a kondenzat ovliviiuje vysledné produkty (barvy,
pneumatickou dopravu, pfesnost méfeni, atd.). Zde kondenzat odlu¢ujeme
filtraCnimi jednotkami, suSicim zafizenim.
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Olej u mazaného kompresoru unasi stlaceny vzduch v malém mnozstvi
i do potrubi ve formé& aerosolu, kapaliny nebo pary. S rostouci teplotou se
mnozstvi oleje zvétSuje. Filtrujeme jemnymi vlaknitymi filtry a pfifazenymi
filtry s aktivnim uhlim.

POZADAVKY NA ROZVOD STLACENEHO VZDUCHU

Rozvod stlateného vzduchu zajiStuje dopravu média k zafizenim.
Slozitost arozsah rozvodu stanovuje projekt v navaznosti na velikosti
provozu, druhu vyroby a spotfeby jednotlivych zafizeni.

PFi projektovani rozvodu stlaeného vzduchu je nutné znat parametry:

- spotfeb na jednotlivych odbérnych mistech s pfedpokladem budouciho
rozvoje vyrobni technologie a je nutno brat v uvahu i rezervu (tato
analyza ur€uje vykonnost budouci kompresorové stanice),

- provozniho tlaku k zajisténi plynulé dodavky stlateného vzduchu
k zafizenim bez tlakovych a objemovych ztrat (tato analyza urCuje i
vykonnost budouci kompresorové stanice),

- pozadované kvality stlaceného vzduchu pro danou vyrobni technologii
(suchy, bez oleje, bez mechanickych necistot, bez kondenzatu — do
rozvodné sité se vkladaji suSici, vymrazovaci zafizeni, odkalovace,
filtry atd.).

VyhlaSskou o dokumentaci staveb se dodrzuje niZze uvedené déleni
potrubni sité, které je dllezité jednak pro uréeni rozsahu jednotlivych
dodavek pfi investiCni vystavbé, jednak pro vymezeni pusobnosti spravy
a udrzby jednotlivych &asti sité pfi dokonc€eni dila a uvedeni do provozu.(1)

Rozvodna sit’ se sklada ze Ctyr Casti:

- potrubi v kompresorové stanici konCi zpravidla 1 metr za sténou budovy
stanice nebo za vzdusniky, jsou-li mimo budovu, kde potrubi tvofi prvek
technologického zafizeni stanice,

- pFipojné potrubi jsou to vnéjSi (nebo venkovni) rozvody, navazujici na
kompresorovou stanici, ty zahrnuji jak hlavni rozvody, tak pfipojky
k objektim nebo provozim a konc¢i jeden metr pfed budovou provozu,

- provozni potrubi zahrnuje vnitfni rozvody v povoznich budovach, které
opét zahrnuji jak rozvody hlavni, tak pfipojky k jednotlivym spotfebicim,

- rozvody ke spotfebi¢im, které navazuji na provozni potrubi a tvofi
hranice mezi investorem a dodavatelem.
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2.1 Projektovani rozvodu

Vykonné, hospodarné, spolehlivé rozvody a spotfebiCe stlateného
vzduchu musi splfiovat nasledujici pozadavky:
- co nejmensi kolisani tlaku v rozvodech a ve spotfebicich,

- zarazeni

vzduSnikd k velkokapacitnim odbérim, okruzni potrubi

(vizobr. 2.1). Tam kde se pocCita s nepravidelnym rozlozenim zafizeni
a malym pocétem odbérli se montaz rozvodl provadi do samostatnych
vétvi, na konci vétve s dostate¢né velkym vzduSnikem. Kazda vétev ma
samostatny ventil s moznosti uzavieni (viz obr. 2.2).

X —
C X

Obr. 2.1 Schéma okruzniho rozvodu (1)

T,

Obr. 2.2 Schéma samostatné vétve (1)

- co nejmensi ztraty netésnostmi spojl, ventili a samotného zafizeni
- ucinné odvadéni kondenzatu, montaz susicu stlaeného vzduchu
- pevnost celého systému (ukotveni, spoje, potrubi, vzdusniky atd.)
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2.2 Casti potrubnich rozvod

Existuje mnozstvi riznych soucasti potrubnich rozvodu. Mezi né patfi
kovové trubky, kovové svafitelné, zavitove, pozinkované ocelové trubky,
nerezové trubky, médéné trubky, trubky z plasti. Rozvody do svétlosti
40 mm se délaji z trubek zavitovych. VétSi svétlosti se délaji z trubek
svaritelnych a bezeSvych hladkych. Vybér normalizovanych svétlosti trubek

je uveden v tab. 2.1.

Tab. 2. 1 Vybér normalizovanych svétlosti trubek (1)

DN DN DN
6=1/8" 65=21/2° 500
8 = 1/4* 80 = 3° 600
10 = 3/8° 100 = 4° 700
15 =1/2" 125 =5" 800
20 = 3/4° 150 = 6° 1000
25=1" 200 1200
32 = 5/4" 250 1400
40 = 6/4° 300 1600

50 = 2° 350 1800
65 =2 1/2° 400 2000

Pro pohyblivé nebo pfenosné spoje srozvodnym potrubim
se pouzivaji pryzové tlakové hadice. Tyto spoje se spojuji kovovymi
svorkami (kovovy pasek navijeny na podélné rozfiznuty svornik, nebo
kovova dvoudilna svorka), bajonetovymi zasuvnymi spojkami, hadicovymi

pfipojkami, rychlospojkami (viz obr. 2.3).

Obr. 2.3 Soucasti vzduchovych rozvodu (1)
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Ovladani mnozstvi stlateného vzduchu, velikosti tlaku a odstaveni
jednotlivych vétvi z provozu se provadi pomoci uzaviracich a redukcénich
armatur (ventily, Soupatka, kohouty, zpétné ventily, zpétné klapky, redukéni
ventily).

Dulezity faktor, k zajisténi co nejmensich ztrat je vybér vhodného
tésnéni. Tésnéni musi byt odolné vyssSim teplotam a olejim.

3 EKONVOMI(’JKE PARAMETRY VYROBY A ROZVODU
STLACENEHO VZDUCHU

Hospodarit se stlatenym vzduchem znamena:

- pfedchazet nadmérné spotfebé, vyuzivat stlateny vzduch pouze
k urené technologii,

- zmen§it tlakovou ztratu mezi zdrojem a spotfebiCem,

- pFedchazet uniku stlaéeného vzduchu netésnostmi,

- udrzovat kompresory a zafizeni kompresorovny v optimalnim provoznim
stavu,

- pravidelné provéfovat ekonomi¢nost jeho vyroby, méfit vykonnost
a pfikon kompresoru, spotfebu pneumatickych stroja, ztraty v rozvodu.

3.1 Vyroba stlacéeného vzduchu

,O0becné se uznava, ze podil energie na stlaovani vzduchu v zavodé
roste téméf pfimo umérné srastem spotfeby elektrické energie. Ve
vyrobnich zavodech Ccini tento podil 20 az 30%, v dolech 40 az 50%,
v hutich 5%, ve sklarnach az 75%.“ (2)

3.1.1 Vlivy na vyrobu stlaceného vzduchu

Na celkovou hospodarnost pneumatického zafizeni ma vliv:
- dokonalost projektu

- provozni stav kompresoru (preventivni udrzba)

- zpuUsob regulace kompresort a pfimych odbérnych mist
- provozni stav rozvodné sité (preventivni udrzba)

- peclivost obsluhy a udrzby

- stupen vyuziti odpadniho tepla

Jak je patrné z vySe uvedenych bodu je nutné vénovat velkou pozornost
vyrobé stlaceného vzduchu od samého pocatku. Provozovat kompresory
co nejefektivnéji, zaznamenavat a vyhodnocovat data (spotfebu energii,
sledovat vykonnost kompresorld atd.). Vkladat do soustavy vyroby
stlateného vzduchu regulacni stupné. Zamezi se tim zbyteéné vyrobé
stlaCeného vzduchu v dobé prestavek, v mistech kde neni potfeba. UrCeni
velikosti tlaku do jednotlivych vétvi (systém se zbyteCné netlakuje).
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Obsluha a udrzba vyroby stlateného vzduchu musi provadét pravidelné
preventivni kontroly celé sité vyroby stlateného vzduchu. Kontroly tésnosti
spoju (zamezeni objemovych ztrat), odkalovani odkalovacdu, udrzbu
filtraCnich jednotek (dodavka stlateného vzduchu v pozadované kvalité),
kontroly chladicich zafizeni (chladici voda, vymrazovaci agregaty, suSici
agregaty atd.) ,Zavady v chladicim systému projevujici se zvySenou teplotou
vytlacovaného vzduchu o 40°C nez odpovidda normalnimu chodu
kompresoru zvySuji spotfebu elektrické energie az o 15%.

3.1.2 Vyuziti odpadniho tepla

Pfi vyrobé stlaceného vzduchu vznikda odpadni teplo, které se tvofri
z pfivedené energie nutné ke stlaCovani vzduchu. Z obrazku pofizenych
termokamerou typu Fluke TiR s technologii IR-fusion®, je vidét teplo
odchazejici do prostoru. Pfimo nad strojem, pfi plném provozu kompresoru
Atlas Copco, typové oznadeni GA 200, rok vyroby 2002, vykon 2171 m*/hod,
pfikon 211 kW, je primérna teplota odvadéného vzduchu 54,2°C. Teplo
se dale odvadi zprostoru kompresorovny vétraky na zdech budovy.
Pramérna teplota vystupujiciho tepla je 29. 4. 2008 v 18:36 22°C
(viz obr. 3.1).

IR20080429_0136.is2 IR20080429_0137.is2
29.4.2008 16:38:00 29.4.2008 18:36:12

Obr. 3.1 Odpadni teplo z vydechu kompresoru a budovy (autor)

Toto teplo nyni bohuzel bez uzitku odchazi do prostoru budovy
kompresorovny odkud je odvadéno cCtyfmi ventilatory v plasti budovy.
Pro vyuZiti odpadniho tepla se nam nabizi dvé technicka feSeni.

Prvni feSeni vyuziti odpadniho tepla je montaz vydechu pfimo
z kompresoru, ktery se prodlouzi az do odbérného mista. Zde je nutno
poCitat s montazi rozmérné vzduchotechniky, ktera se musi dukladné
zateplit. Dale se v misté koneCné spotfeby musi vyfesit vyrovnavani tlaku
vzduchu na hale tak, aby nedochazelo k nerovnovaze. (viz obr. 3.2).
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Systém je naznaCen na obrazku 3.2 teply chladici vzduch
z kompresoru a motoru (1) je pomocnym ventilatorem (2) dopravovan pfes
termostatem ovladané klapky (3) bud’ do topného kanalu (6) — v zimé&, nebo
do vyfukového kanalu (4) — v lété. V obrazku dale znadi: 7 — priduchy do
temperovanych mistnosti, 9 — protideStové Zaluzie, 5 a 8 — termostatem
ovladané klapky. (2)

Touto metodou vyuzité odpadni teplo, je vyuzito Castecné a jen ve chladném
obdobi, kdy je potfebné temperovat napfiklad dilny, skladové prostory atd.

5 3
teply vzduch
odpadni vzduch 2 (zima)
oS
1 sani
918 kompres. 8 | @ ob&hovy vzduch
(Iéto)

Obr. 3.2 Jednoduché schéma vyuziti odpadniho tepla prvni varianta (2)

Druhym feSenim je odebirat teplo pfimo ze segmentu kompresoru
s vyuzitim vyméniku. Odpadni teplo se pak da pomoci pfenosového média
dopravit az na samotné misto vyuziti. Vyhodou je moznost dopravy tepla
ina pomérné veétsSi vzdalenosti obdobné jako u dalkového vytapéni

i?#
O_

Obr. 3.3 Jednoduché schéma vyuZiti odpadniho tepla druha varianta (6)

Pfimo na vyméniku segmentu je teplota vyrazné vyssi, nez v usti
vydechu kompresoru. Maximalni teplota zde dosahuje az 76°C (viz obr. 3.4).
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Snimky jsou pofizené ve spoleCnosti Motorpal, a.s., Jihlava. Jedna
se o0 kompresor Atlas Copco, typové oznaceni GA 200. Vyrobce kompresor
Atlas Copco uvadi ve svych katalogovych listech, Zze az 75% vykonu
instalovaného elektromotoru v kompresoru se béhem procesu prfeméni
v odpadni teplo. Proto nabizi svym zakaznikim zafizeni Energy recovery,
kterym lze tuto energii opét vyuzit. Zde se nabizi vyznamné uspory.

Vysledna teplota obéhové vody pfimo zavisi na téchto veli€inach:
- vykon instalovaného elektromotoru

- doba prace elektromotoru

- prutok obéhové vody

- teplota obéhové vody na vstupu kompresoru (6)
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IR20080429_0147.is2 IR20080429_0144.is2
29.4.2008 18:46:41 29.4.2008 18:44:16

Obr. 3.4 Odpadni teplo element (autor)

Zatizeni Energy recovery se sklada z téchto komponentu:

- tepelny vyménik olej/voda vyrobeny z nerez oceli,

- automaticky termostaticky ventil,

- Cidlo pro méfeni teploty na vstupu a vystupu obéhové vody,
- uzaviraci ventily a veSkeré potfebné propojovaci potrubi.(6)

Instalace zafizeni je jednoducha a to propojenim vstupniho a pfivodniho
potrubi. Samotny vymeénik je montovan do skfiné kompresoru, kde je rovnéz
napojeno potrubi z olejové skfiné segmentu. Po spusténi kompresoru do
doby zahfati oleje, je ventil k vyméniku uzavien. Jakmile se zaCne olej
zahrivat, ventil zaCne zasobovat vyménik teplym olejem. Po zahfati oleje
na urcitou teplotu se ventil otevie a veSkery olej je odvadén pfes vymeénik.
Ve vyméniku se ohfiva okruhova voda pro dalSi pouziti.
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Ve spole€nosti Motorpal, a.s., Jihlava byla zpracovana studie, kde se
poCita s temperovanim pfistavku haly a ohfevem teplé uzitkové vody.
Krealizaci vSak nedoslo zduvodu realizace uspornych opatfeni ve
finan€nim planu spoleCnosti Motorpal, a.s., Jihlava, jako dusledek
celosvétové hospodaiské krize. Navrh byl spojen s projektem zmény
vytapéni celé jedné haly, kde investiCni naklady byly velké a tak oba projekty
byly pozastaveny.

3.2 Ztraty pfi vyrobé stlaceného vzduchu

V kazdém rozvodu stlateného vzduchu se pocita se ztratami. Ztraty
ovliviuji celkovou hospodarnost systému a odrazi se na cené za veskeré
energie, udrzbu a provoz.

Rozdéleni ztrat:

- objemové,
- tlakove.

Ve spolecnosti Motorpal, a.s., Jihlava jsou instalované dva druhy rozvodu
tlakového vzduchu o tlaku 7,2 bar a 4 bar. Stlaeny vzduch o velikosti
7,2 bar se pouziva zejména k pohonu strojl a zafizeni a 4 bar k ofukovani
vyrobkll a michani technologickych kapalin. V nize uvedenych propoctech
lze zfetelné vidét, Ze rozdéleni rozvodné sité do dvou okruhl
a co nejoptimalnéjsi vyuziti provozniho tlaku pro jednotlivé technologické
procesy je pro spolecnost financ¢né vyhodné.

3.2.1 Objemové ztraty pri vyrobé stlaceného vzduchu

V odborné literatufe se uvadi, ze optimalni objemové ztraty by nemély
pfesahovat 10 az 15%, v modernich firmach dokonce 5 az 10%.
Tyto hodnoty v dneSni dobé Ize za pomoci modernich technologii dosahnout
hlavné u kvalitné provedenych svafovanych a udrzovanych spoja.

Podle méfeni byvalé Statni energetické inspekce bézné dosahuje ztrata
v zavodnich rozvodech 30 i vice procent. (2)

Objemové ztraty jsou jednak neodstranitelné, jednak odstranitelné.
Ztraty neodstranitelné vznikaji porovitosti tésniciho materialu a materialu
armatur. Napf. poréznosti tésnéni v jednom pfirubovém spoji DN 100 unikne
5 az 6 m,> vzduchu za mésic. Z hospodafského hlediska jsou duleZit&jsi
ztraty odstranitelné, vznikajici volbou nevhodného materialu, nespravné
montaze, $patného zachazeni, nebo nedbalé obsluhy a udrzby. Casto
se vyskytuji tyto zavady: nedostateCné utazené prirubové spoje, netésné
armatury, poskozené nebo vadné spojené pryzové hadice, nesouhlasné
poloviny spojovacich Sroubeni, atd.
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Objemové ztraty vznikajici rznymi netésnostmi Ize vypocitat pomoci
rovnice kontinuity pro kriticky pratok otvorem (zde netésnosti). Pfi poméru
tlakd p2 a po pfed otvorem menSim nez 0,528, je rychlost proudéni vzduchu
otvorem nejvysSi, jaké lze dosahnout, tj. rychlost kriticka. Tyto poméry
nastavaji teoreticky uz pfi pretlaku v potrubi asi 100 kPa, coz je prakticky
v provozu vzdy. Odhadneme-li velikost vytokového soucinitele asi 0,7, bude
pfi kritické rychlosti

w, =183 T, [m/s] [3.1]

a kritické hustoté

1

P =p, 0,528 =0,634p, [ kg/m’ | [3.2]

mnozstvi unikajiciho vzduchu

_ Py _ 059 P
m =0,7m, = 0,102S—= =0,08 [kg/h] [3.3]
VT JT
V rovnicich znadi:
To (K), po (KPa abs) - stav vzduchu v potrubi
S (mm?) - plocha netésnosti
d (mm) - prumér netésnosti

Napfiklad pfi pretlaku 700 kPa a teploté 30°C unikne dirou 20 mm?
asi 93,7 kg/h vzduchu. Pfepocteno na objem v sani kompresoru (hustota
atmosférického tlaku vzduchu je asi p = 1,2 kg/m®)

m 93,7
=M 227 9813 [mih
&= [m*/h] [3.4]

Pii cené vzduchu asi 30 hal/m,’ je ztrata asi 23,44 K& za hodinu.
Pfi celoro¢nim dvousménném provozu (asi 3600 hodin) je to 84 380 K&
zarok. (2)
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Po vytvoreni tabulky v softwaru Microsoft Office Excel a dosazeni
hodnot dle vySe uvedenych vztahl vznikla informativni tabulka 3.1. Tabulka
ma informativni charakter a byla pouZita v podnikovém c¢asopisu, aby

si vSichni

pracovnici

systému za 365 pracovnich dnu.

Pro porovnani je uvazovan pretlak 7 bar.

uvédomili, jak veliké ztraty vznikaji netésnostmi

Pramér Z;:::; o Potfebny pfikon Potfebny pfikon | Vysledna roéni
otvoru 7 bar kompresoru kompresoruﬂ ztrata
(mm) (o (kW) (KW /365dnd) | (1kW/2,2KE)
1 3,00 0.4 3 504 7700 K&
3 29,5 4 35 040 77 088 K&
5 80,6 108 94 608 208 138 K&
10 3223 43 376 680 828 696 K&

Tab. 3.1 Orientaéni tabulka pro informaci , ZTRATY , (autor)

V literatufe Ize najit tyto udaje:

- ztrata vztaZena na 1 km potrubi je asi 80 az 100 m,°/h
- ztrata vztaZzena na 1 m? povrchu potrubi je asi 0,25 m 3h
- objemové ztraty v hadicich jsou asi 4 krat vétsi nez ztraty v potrubi (2)

3.2.2 Tlakové ztraty pri vyrobé stlaceného vzduchu

Pokles pretlaku vlivem tfeni v potrubi ze 600 kPa na 500 kPa

pii vykonnosti kompresorovny 6000 m®h predstavuje ztraceny ptikon
asi 40 kW. Pfi dvousménném provozu (asi 3600 h/rok) to obnasi
energetickou ztratu 144 MWh. Na druhé strané - podle udaju v literature -
tlakova ztrata v siti ,jen" 50 kPa (coZz byva povazovano za priznivou
hodnotu), stoji roéné v SRN na mzdach 480 000 DM, chceme-li nahradit
ztratu na vykonu 200 kusu vysokovykonnych brusek pfi jejich nasazeni
4 h denné. (2)
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3.3 Cena stlaceného vzduchu

Cena 1 m,® stlaéeného vzduchu se stanovi z podilu rodnich naklad(
a roc¢ni produkce:

celkové ro¢. naklady (K¢/rok)

~ celkové roé. produkce stlageného vzduchu (m,’ / rok) -

[3.5]
_ PN+O+U+R [Ké/rn,f]
Q.H

Ve vzorci znaci:
PN  (K¢&/rok) provozni naklady (elektricka energie, olej, voda),
O (KE&/rok) odpisy kompresoru, pomucek pro udrzbu a opravy,
U (KE/rok) udrzba a opravy (mzdy, pojisténi, nahradni dily, material),
R (KE&/rok) rezie provozu (svétlo, vétrani, topeni),
Q  (m./h) vykonnost kompresort,
H (h/rok) pocet provoznich hodin za rok.

Cena stlaceného vzduchu pfi vyrobé ve velkych hospodarnéjsich
kompresorovych stanicich a dobré udrzbé zafizeni vychazi asina
0,25 K&/m,>. Ve vyrobnich zavodech pfi pouZiti mensich jednotek, nebo
pfi Spatném stavu rozvodu a pneumatickych zafizeni, mize stoupnout tfeba
az na 0,80 K&m n. Cena vysuSeného vzduchu se podle druhu pouzitého
vysouSeciho zafizeni zvysi o 10 az 25 %, ale naklady na udrzbu a opravy
rozvodné sité i pneumatickych zafizeni klesnou pfiblizné o 50 %. Svétovy
trend rustu cen paliv a energii pfinasi jednoznacny fakt trvalého ristu ceny
stlaceného vzduchu. (2)

Pfiloha 6 ,Propocet nakladii na vyrobu stlaceného vzduchu“ obsahuje
porovnani ceny za vyrobeny 1 m?® stlateného vzduchu, ve spole¢nosti
Motorpal, a.s., Jihlava. Porovnani ceny za rok 2007 a rok 2008. Znazornuje, ze
rychlé napravné opatfeni (bude popsano v nasledujici kapitole), pomohlo
udrZzet cenu i pfes zdrazeni elektrické energie o 15,5 %. Cena v roce 2008
0,41 K&/m?®, byla ovlivnéna generaini opravou a neplanovanymi opravami.
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4 RACIONALIZACNI OPATRENI VE VYROBE A ROZVODU
STLACENEHO VZDUCHU V PODMINKACH
STROJIRENSKEHO PROVOZU

4.1 Zhodnoceni stavajiciho stavu vyrobniho procesu
4.1.1 Profil spole¢nosti

Motorpal, a.s., Jihlava, je vyznamnym vyrobcem vstfikovacich zafizeni
pro dieselové motory a jeho kliCovymi produkty jsou vstfikovaci Cerpadla,
vstiikovaCe a vstfikovaci trysky pro vznétové motory a dale vyrobky
pro automobilovy pramysl (vyvazovaci hfidele, pistni epy a zdvihatka).

Motorpal, a.s. tvofi Ctyfi vyrobni zavody umisténé v Jihlavé, Jemnici,

Batelové a ve Velkém MezifiCi. Firma s téméf 1600 zaméstnanci
je souCasné jednim z nejvyznamnéjSich zaméstnavatelu v kraji Vysocina.

Spolecnost Motorpal, a.s. ma vice nez Sedesatiletou historii. V Fijnu roku
1946 byl zaloZen narodni podnik PAL Jihlava (pobo&ny zavod PAL Ceské
Budéjovice), ktery se pozdéji osamostatnil a v roce 1950 zménil nazev
na Motorpal. Firma vyrostla v regionu se silnou primyslovou tradici,
Jihlavsko dfive vynikalo zejména v tézbé stfibrné rudy, v papirenstvi
a textilnim pramysilu.

Od svého pocatku se firma Motorpal zaméfuje na ,vyrobu vstfikovacich
zafizeni pro vznétové motory“. Za dobu od svého vzniku vSak firma usla
dlouhou cestu. Svym vyrobnim programem se fadi ve svém oboru ke Spicce
na globalnim trhu a v tuzemsku patfi k nejvyznamnéjSim exportéram.

Vyrobky spole¢nosti spliuji ty nejpfisnéjSi predpisy platné na vysoce
vyspélych trzich. Zakazniky Motorpalu najdeme na C¢tyfech svétovych
kontinentech — v Evropé, Asii, Americe i v Africe. Jsou mezi nimi zvuéna
jména i menSi spoleCnosti, coz svédcCi o flexibilité, které je Motorpal, a.s.
schopen dosahnout. Motorpal, a.s. je kvalifikovanym OEM partnerem celé
fady souCasnych vyrobcl motoru, poskytuje zakaznikim komplexni sluzbu
pres vyvoj, vzorkovani a naladéni vstfikovaci soupravy na dany motor az
po sériové dodavky. SpoleCnost je certifikovana podle normy ISO 9001,
QS 9000 a podle automobilovych standardd VDA 6.1. V sou€asné dobé
se pfipravujeme k pfechodu na standardy ISO TS 16949.

V minulych letech prosel Motorpal, a.s. vyraznou restrukturalizaci,
jejimz cilem bylo zefektivnit vyrobu, logistiku a dalSi procesy spole€nosti.
Cilem bylo také koncentrovat veSkerou energii na hlavni vyrobni program —
vyrobu komponentt do dieselovych motor. Po téchto restrukturalizacnich
zménach se firma vyviji v prosperujici podnik, ktery je silné zakaznicky
orientovany. ZlepSujici se hospodafeni umozni rovnéz investovat vice
nez v minulosti do modernich technologii a do vyvoje. Spole€nost se rovnéz
intenzivné zamérfuje na perspektivni trhy, za néz povazuje zejména Rusko,
Cinu nebo Indii.
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4.1.2 Proces vyroby a vyuZiti stlaéeného vzduchu

Ve vSech vyrobnich zavodech Motorpal, a.s. je vyroba stlateného
vzduchu zabezpe€ovana pomoci moderniho vybaveni a to Sroubovymi
kompresory ,ATLAS COPCO“ Dale se vyrobeny vzduch susi
ve vymrazovacich zafizenich, akumuluje se ve vzduSnicich (zachovani
plynulé dodavky bez kolisani tlaku), nasledné je rozveden do vyrobnich hal,
kde se pomoci rozvadécl rozvadi do dvou rozvodu vysokotlaky rozvod
stlateného vzduchu 7,2 bar a nizkotlaky rozvod stlateného vzduchu 4 bar.
Rozvod upraveny do dvou okruhl je jenom v zavodé Jihlava, kde bude
aplikovan tento projekt. Po uspésném zvladnuti a ukonceni projektu bude
dale rozSifovan i na ostatni pobocné zavody.

Vyuziti stlaceného vzduchu:

— zabezpeceni vyrobni technologie
— pohony stroju a zafizeni, pneumatické prvky, ovladani atd.
— dodavka a prodej externim firmam sidlicim v arealu zavodu

Nutno podotknout, Ze vyrobeny vzduch musi byt dodavan do procesu
ve stanovené kvalité a stanovenych parametrech. To znamena, Ze stlaceny
vzduch musi byt zbaven vodniho kondenzatu, a tlak v systému musi byt
stabilni.

V dobé, kdy se vSechny pruamyslové podniky zabyvaji kvalitou
a Cistotou, zavadi i firma Motorpal, a.s. projekty smérfujici ke zvySovani
hodnoty firmy. Patfi sem - zlepSovani firemnich procesu, snizovani nakladu
na vyrobu produktu, zvySovani konkurenceschopnosti, uspokojovani potieb
zakaznikd k dosazeni co nejvétsiho zisku.
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4.2 Lean Six Sigma

Program zlepSovani Lean Six Sigma odstartoval prvnim Skolenim
11. Unora leto$niho roku. Tento projekt ma podstatnym zplsobem urychlit
prace na optimalizaci procesu, zvySovani kvality, produktivity a snizovani
nakladu.

4.2.1 Zaéiname

- coje to SIX SIGMA?

Je to metoda, jak zvySit hodnotu firmy a tudiz i zisk prostfednictvim
zdokonalovani firemnich procesu.

— Vize — dosahnout spokojenosti zakaznika, pfitom dosahovat zisk, Setfit
zivotni prostfedi a rozvijet mezilidské vztahy.

— Filozofie — aplikovat strukturovany, systematicky, disciplinovany
a na data orientovany pfistup, ktery vede ke zvySovani podnikatelskych
vykonu v kazdodennich €innostech.

— Manazersky systém — rozhodovani na zakladé dat a faktd

— Cil = 3 az 4 defektu na milion pfilezitosti.

— Sada nastroji — systematické vyuziti celé fady metod a nastroju pro
zlepSovani procesd.

— Rizeni organizace dle potieb zakaznika.

- cojeto Lean?

Je to metoda, ktera umozriuje maximalizovani aktivit pfidavajicich
hodnotu vyrobku nebo sluzby a eliminovani aktivit, které hodnotu
nepfidavaji. Lean znamena Stihly, tedy odstranovani zbyteCnych cinnosti,
které nepfinaseji zadnou hodnotu. Veskeré procesy uvnitf firmy se musi
zjednodusit a urychlit. Tim se dosahne pfedevsSim sniZzeni poCtu pfilezitosti
k chybam, zrychli se pribézna doba, ktera ubéhne od pozadavku zakaznika
po dodani produktu, respektive sluzby a snizi se naklad na realizaci
a zasoby, s touto realizaci spojené.
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- pro€ je v nazvu pravé Six Sigma?

Metoda Six Sigma vychazi z faktu, Ze béhem vyroby produktu nebo
poskytovani sluzby dochazi k chybam. Zakaznik pak nevnima tu cast
pfipadl, kdy bylo vSe v pofadku. Mnohem vic se ho dotyka, kdyz k chybé
dojde a jeho to postihne. Nyni se dostavame ke slovu ,sigma,. Chyba je
odchylka od pozadovaného stavu. Jako oznaceni pro odchylku se pouZziva
fecké pismeno sigma. Metoda Six Sigma se zabyva pravé témito
nechténymi odchylkami, méfi je, statisticky vyhodnocuje a na zakladé
zjisténych dat pak zjisStuje pfiCiny chyb. Vysledkem jsou uc€inna opatreni,
prostfednictvim kterych se pfi€iny chyb odstrani. Cilem je dosahnout
minimalizace chyb, pfiemz se odliSuje nékolik urovni, kterych je mozné
dosahnout. Sesta uroven — Six Sigma — je stav, kdy proces generuje své
produkty tak dokonale, Ze z jednoho milionu produktd muaze vzniknout jen
3-4 produktl, které nejsou ve shodé s pozadavky zakaznika.

- jak program Lean Six Sigma v Motorpalu probiha?

Pro program Lean Six Sigma jsme zvolili nékolik zadani projektu, které
se uskute¢ni v ramci programu. Pro zjisténi uspésnosti téchto programu
jsme vybrali i pracovniky, ktefi budou v roli projekt manazerl s nazvem
.Black Belt, tyto zminéné projekty realizovat.

Jednim z charakteristickych rysd metody je tymova prace, pocinaje
pracovniky na vSech urovnich, az po generalniho feditele. Podpora projektd
vSemi zuCastnénymi je jednou ze zakladnich podminek Uuspésnosti projektd.

Projekt s nazvem ,Racionalizace vyroby a rozvodu stlaceného vzduchu,,

Vigwviv s

- snizovani celkovych vyrobnich nakladd bez omezeni kvality dodavek,

- minimalizace ztrat z nekvalitni vyroby,

- sledovani a pravidelné vyhodnocovani uvedenych cinnosti
s naslednym vypracovanim zlepSovaciho programu,

- neustalé zvySovani védomi kvality, angazovanosti pracovnikul
spoleCnosti (Skolici programy) a pocitu odpovédnosti za vysledek
prace.
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SIX SIGMA poskytuje specifické metody k pretvoreni procesu tak, aby
neshody predev§im nevznikali.

Pro uspésné provadeéni projektl Six Sigma je tieba splnit celou fadu
pozadavku. PredevSim jde o pozadavky na vybér projektl, rozdéleni roli,
standardizovany provadéci proces a vyhodnoceni vysledkd. VSechny
Six Sigma projekty se v podstaté vztahuji k procesim, tedy k urcitym
usekum tvorby hodnot v podniku, materialnim vykonam ve formé fyzickych
vyrobklh nebo sluzeb jako souboru vykonl slozenych z hmotnych
a nehmotnych vykonU k ziskani cile.

Obrazek 4.1 znazoriuje tento vztah pfiCin-u¢inkd jesté jednou
a systematicky. Pouziti Six Sigma projektd je vylepSenim procesu
pro bezchybné a inovaéni zharmonizovani trznich vykonl podle pozadavki
zakaznika. Vede to ke spokojenym a vérnym zakaznikim, zlepSuje
konkurenéni pozici a zvySuje finanéni vysledky podniku. Zakladnim
predpokladem pro tyto ucinky jsou kvalifikovani a angazovani zaméstnanci.
(4)

- odpovidajici pozadavkim
zakaznika

- bezchybny

- inovaéni

- kvalifikovani
- angazovani

- konkurenéni pozice
- profil znacky

' 4
Zaméstnanci
Vyrobek Postoj Proniknuti
& zékaznika e tiih
Sluzb & & Financni
Y Chovani Temi vysledky
Procesy zdkaznika podil
A

- spokojenost
- vérnost
- image

- jednoduché
- rychlé
- bezchybné

- obrat
- zisk
- cash flow ( CF )
- ROCE

- Free CF/EVA

Obr. 4.1 Vztah pfiCiny a ucinky (4)
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4.2.2 Vybér projektu a jeho fizeni

V literatufe se uvadi rizné nazory na vybér projektu. Napfiklad na jedné
strané maji spocCivat ve strategickych cilech podniku, na druhé strané maji
byt vybirany vzhledem k progn6éze ekonomickych vysledkd. DalSi nazor,
kde jako kriterium se uvadéji:

- vysledky neboli kritéria obchodniho uspéchu,
- kritéria proveditelnosti,
- kriteria organizacnich ucinku.

V nasledujicim textu pfedstavim nékolik kriterii pro vybér projektu, které
nasli uplatnéni v praxi:

- prospéch pro externi nebo interni zakazniky,

- finan¢ni prospéch pro podnik je dolozitelny na zakladé vypoctu
Cistého zisku,

- v8echny relevantni proménné i veliCiny vlivu jsou jednoznacné
definovany, tudiz i zméfitelné a proto analyzovatelné,

- je dana vysoka pravdépodobnost uspéchu pomoci monetarnich nebo
nemonetarnich kriterii,

- lze formulovat jasné a jednoznacné vyty€eni cilu a definice projektu,

- doba trvani uvedeni projektu do praxe je relativné kratka, necini vice
nez 3 meésice, v podnikové praxi byva doba trvani projektu delSi
pfinejmensim v obdobi zavadéni Six Sigma projektd.

Zpusoby vybéru Six Sigma projektd mohou probihat podle nasledujicich
Ctyr fazi podle zaméreni procesu:

- zmapovani procesu, predstaveni prabéhu a propojeni rudznych
obchodnich procest v podniku za pomoci vyvojového diagramu (Pro¢
existuji urcité procesy v podniku?),

- ziskani a shromazdéni monetarnich/nemonetarnich dat/znaku
k popsani kvalitativni urovné jednotlivych obchodnich procest (pocet
neshod/mira neshod a naklady na neshody),

- benchmarking (interni/externi) kritickych procesi a zdaraznéni
klicovych pravomoci stejné jako slabych a silnych mist v podniku,

- portfolio-analyza pro cileny vybér uspéch slibujicich a strategicky
vyznamnych projektu.

Cilem projektu je vyroba stlateného vzduchu, dodavka, jeho kvalita
a zaroven naklady na jeho vyrobu. | pfes snahy a usili 0 maximalné efektivni
vyuziti, stéle zustavaji skryté rezervy, které je nutné odhalit, pojmenovat
a odstranit. Cestu jak dosahnout uspor pfi vyrobé stlateného vzduchu, je
nutno feSit od vyroby stlateného vzduchu pfes rozvody az po koncova
zarizeni. Nyni zaCiname s odstrafiovanim netésnosti, optimalizujeme
pfistupova mista a upravime rozvody stlateného vzduchu pro dosazeni
minimalnich ztrat tlaku.
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Pracovnici, ktefi potfebuji ke své praci toto ,drahé, ale nenahraditelné
médium“ nam mohou pomoci k trvalému zlepSovani za pomoci ankety. Nase
spoluprace se spolupracovniky nekonéi vytvofenim ankety. Naopak
to povazujme za zalatek vzajemné spoluprace, jez povede k prosperité
spoleCnosti. Tato prosperita je zaloZzena na lidech, ktefi ve spole€nosti
pracuji.

4.2.3 Six Sigma organizace a proces

Pro uspé3né zvladnuti projektd Six Sigma je vyClenéno a vySkoleno
osm pracovniku Black Beltd, ktefi jsou pfimo podfizeni generalnimu fediteli
a uCastni se na realizaci projektll zadanych sponzorem. Sponzofi zadavaji
jednotlivé projekty dle strategickych cili podniku, spokojenosti zakaznikd,
nakladld, kapacit, ristu a zvySovani kultury podniku. Projektové cile
a vysledky jsou v podniku centralné evidovany, pfedavany a publikovany.

Klasifikace projektd je znazornéna na obrazku 4.2. Jednoducha
zlepSeni s vyuzitim logiky a intuice nepotfebuji pomérné nakladny
instrumentar Six Sigma. ,Nejsou namahava“ a tak na obrazku jsou oznacena
jako ,padané ovoce“. Projekty Six Sigma také zpravidla nezaclinaji jiz na
nejnizsi urovni, jako ,nejnize visici ovoce®. SpiSe oznacuji nedostatky mezi
souCasnymi a cilenymi procesnimi vykony, které se daji zvladnout pomoci
jednoduchych metod managementu jakosti a projektového managementu.

(4)

Svladké ovoce
Ridit proces
Uroven 5-6 ¢

V¢étsina ovoce
Charakteristika
a zlepSeni procesu
Uroveii 4-5 ¢

Nizko visici ovoce
Uroveti 3-4 ¢
Spadané ovoce
Logika intuice

Obr. 4.2 Pouziti Six sigma (4)
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v v

ta ,vétsi Cast ovoce®, ktera je dosazitelna pomoci jasné analyzy a zlepSeni
procesu s urovni 4 do 5 0. ,Sladké plody“ na ,Spi€ce stromu® potfebuiji vice
usili, ale ovlivauji kvalitativni navySeni na uroven 5 do 6 0. Znamena
to redesign, jako nové usporadani procesu, které pfesahuje pouhé zlepseni.
(4)

Vzhledem k vyznamu procesu ,vyroba stlateného vzduchu“ zde volime
uroven 3 az 4 o — primérené k hornimu rozlozeni — také k podstatné uspore
nakladd a navyseni kvality

4.2.4 DMAIC jako Six Sigma proces v projektu

VSechny projekty Six Sigma sleduji standardizovany pribéh, ktery
je zaloZzeny na klasickém Demingové cyklu PDCA ( Plan, Do, Check, Act ).
Z toho odvozeny cyklus DMAIC ( Define, Measure, Analyse, Improve,
Kontrol ) pro provadéni Six Sigma projektl se sklada z fazi znazornénych na
Obrazku 4.3.

Definice hlavnich
D eﬁnuj V &em spociva pozadavki zakaznikt
problém jako CTQ
7mé&t L Zméfteni relevantnich veli¢in
Jak Ize méfit ucinky? u¢inkt a vysledkd v praxi
Analyza a stanoveni poradi
Analyzuj V €em spocivaji nejdulezitgjsich pricin
pFiciny problému? pomoci statistik
Docileni zlepseni /
P Jak Ize problém optimalniho feseni
Zlep SuJ odstranit a je do praxe
Dlouhodobé odstranéni
Kontroluj Jak bude v praxi hlavni pfi¢iny vzniku
zakotveno zlepseni? problému

Obr. 4.3 DMAIC jako Six Sigma proces v projektu (4)

VySe uvedené nazvy jsou vlastné jednotlivé faze zlepSovani procesu.
Jsou vzajemné propojeny a tvofi proces. Vystupy jedné faze jsou totiz
zaroven vstupy faze nasleduijici.
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4.2.5 Faze definovani (Define)

Poté, co byl projekt vybran vySe uvedenym zplsobem, probiha definice
problému na zakladé kritickych pozadavkl zakaznika (CTQ). VSe je zapsano
v dokumentu PROJEKT CHARTER obrazek 4.4. Pozn. (vSechny kontaktni
udaje v P. CH. jsou vymyslené).

PROJECT CHARTER
Nazev projektu Stlaceny vzduch Oddéleni sti. 1805
|Black Belt Peter Zilak Tel./e-mail 72433881/pzilak@seznam.cz
|Master Black Belt ing. Jifi Straka Tel./e-mail 603456872/jiri.straka@gmail.cz
Sponzor ing. Petr Novy Tel./e-mail 6045284555/novy@seznam.cz
|Datum zahajeni 1.3.2008 Ezz‘a'é‘eni 31.8.2008

|Popis projektu

Snizeni nakladd na vyrobu stlaéeného vzduchu a zvyseni kvality
dodavaného vzduchu ( Cistota, tlak )

Obchodni pripad

Vyroba vzduchu MOTORPAL, a.s.; zavod Jihlava
Naklady el. energie na vyrobu stlaceného vzduchu rok 2007 - 3 625 000,- K&
Uspora cil - neinvestiéné min. 10%, investiéné 25%

|Formulace problému

Vyresit distribuci, optimalizovat a redukovat rozvody
a omezit uniky stlaéeného vzduchu.

Proces a vlastnik

Vyrobni proces MOTORPAL, a.s.; zavod Jihlava

|Rozsah Start: Kompresor
Stop: Strojni zarizeni
Vcetné: Vzduchové rozvody
Mimo:
Cile projektu Metrika Zakladni Soucasna Cilova Narok
m3
kWh/Nh
Ké

Ocekavané finanéni
vysledky

Roc¢ni uspora v Jihlavé cca 1 mio

|Prinos pro zakaznika

Uspora nakladii

Clenové tymu

Josef Novak, Smrk Jan, ing. Josef Cvach, Josef Noha, Petr ét’astny, pracovnici
Upravny vody

|Pozadovana podpora

Facility, technologicka priprava vyroby, vedouci a mistii vyrobnich stredisek

|Rizika a bariéry

vicenaklady na realizaci, mistni vypadky zplisobené testovanim systému
(instalatéiské prace na optimalizaci, requlace kompresort)

Obr. 4.4 Project charter (autor)
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V Project Charteru jsou uvedeny zakladni informace o projektu.
Nazev projektu, cil projektu, pfedpokladanou usporu, vlastnika procesu,
rozsah projektu, sestaveni ¢lent tymu, pozadovanou podporu, rizika
a bariéry projektu.

Dal$i wupfesnéni a formulace problémd jsou zaznamenany
v analytickém nastroji SIPOC ( Supplier, Input, Process, Output, Customer )
pro identifikaci vicestupfiového procesu.

V obr. 45 je zachycen proces jako takovy a zaroven vSichni
dodavatelé spojeni s procesem, procesni kroky spojené se vstupem
a vystupem a odbératelé. Tato mapa nam poslouzi k dalSimu zmapovani
moznych faktorud, které mohou zpUsobovat defekty a nestabilitu procesu.

Supplier Input Process Output Customer
(Dodavatel) (Vstup) (Proces) (Vystup) (Zakaznik)
Kompresory Plan vjroby Stlaeny vzduch letggzagba

ATLAS COPCO 4-7,5 bar MOTORPAL. a.s.
Servis
EON SERVIS  PEMA Vyroba stlaceného Teplo MOTORPAL, a.s.
BUDOVA PLYNOSERVIS vzduchu Kondenzat Spravni utvary
(umisténi ) DOBROVOLNY ( odpad ) MOTORPAL, a.s.
Hluk
Rozvody elektro ( zanedbatelné )
Elektorudrzba Externi firmy :
. RUMPOLD
Rozvody potrubi Spalovna odpad
Natéry MF Product
potrubi (FURST)
Armatury MIKROCHEM
Tlakove RHENUS
nadoby
Odkalovage PLYNOSERVIS
DOBROVOLNY
Clazeni prostoru KRUTIS
kompresorovny
Obsluha
kompresor(
Méreni
Nakup Ftuideing SuRlel . YTlakové Vzduchove Vystupy
el. energie Atnita o o i T Sl nadoby rozvody k zarizeni
’ kompresoru proces
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Slovo SIPOC je sloZenina pocate€nich pismen ze slov:

— Supplier ( dodavatel )
— Input (vstup)

— Process ( proces )

—  Output (vystup)

— Customer ( zékaznik )

Vramci tymu byla zpracovana mapa problémd v procesu vyroby
stlaeného vzduchu (viz. pfiloha 5) a vzapéti identifikace pfileZitosti
pro okamzita zlepSeni.

— netésnosti na nevyuzivanych rozvodech,

— netésnost starych kuzelovych ventild,

— uzavirani pfivodu vzduchu po ukonéeni prace (operator),

— netésnosti vné stroju a zafizeni,

— hadicové spoje,

— nedostate¢na pozornost k provoznim unikam,

— optimalizace rezimu provozu kompresord,

— optimalizace nizkotlakého vzduchu 4 bar, zhodnoceni technologické
potieby.

Okamzita opatreni

uniky

— Gniky

stlaceného vzduchu B 29

— svétliky

— zavfi / otevfi

— shromazdéni podkladu oprava, jina technologie

stlaceného vzduchu zavod
— mapa procesu
— rizikova mista

— opusténé prostory arealu zavodu i MPJ Kapitalova

— mapa procesu
— rizikova mista

prozkoumani potfeby vzduchu u externich firem ( smény, vikendy )
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Plany vyrobniho procesu
Vyrobni provoz podniku sestava ze tfi hlavnich vyrobnich hal. Do téchto

hal je rozveden stlateny vzduch ve dvou vétvich:

- vysokotlaky rozvod vzduchu 7,2 bar — pneumaticka zafizeni, ovladaci
prvky stroju, pohony.

- redukovany rozvod vzduchu 4,2 bar — ofukovy vzduch.

VSechny rozvody jsou zakresleny do software APERTURE - vizualizace
zavodu. Pomoci tohoto programu, po zadani délek a svétlosti do databaze,
je vypocitan objem jednotlivych rozvodu. Vyuzijeme pfi dalSi praci jako
napriklad vypocet ztrat.

VSe je nazorné zobrazeno modrou plnou ( vysokotlaky rozvod 7,2 bar )
a pferuSovanou ( redukovany rozvod 4,2 bar ) €arou v pfiloze 2, 3, 4.

4.2.6 Faze méreni (Measure)

Cil faze méfeni:

— zaméfit se na sbér informaci o sou€asné situaci
Vystup:

— zakladni data o sou¢asném vykonu,

— urcit, zda je méfici systém spravné nastaven,

— data, ktera pfesné vymezuji umisténi problému ¢i jeho vyskyt,
— urceni ,sigma“ procesu nebo ,zplsobilost* procesu.

Jako zakladni metriku pro fazi méfeni jsme zvolili mnoZstvi vyrobeného
vzduchu, kde je porovnana vyroba v roce 2007 a 2008 (viz obr. 4.6).
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m® x 1000 roky 2007 a 2008

1600
1400
1200 -
1000 -

800 -
600 -

m3 x 1000

400 -
200 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésic leden az prosinec 2008

mRok2007/m3  m Rok 2008/m3 ‘

Obr. 4.5 Porovnani mnozstvi vyrobeného vzduchu 2007/2008 (autor)

dale porovnani spotieby elektrické energie a ceny za spotfebovanou energii
v roce 2007 a 2008 (viz obr. 4.7).

Porovnani kWh x K¢
400000

350000 -

300000 - - } I _ - _
250000 - I i
200000 -
150000 ~
100000 ~
50000 -
0 _ || || || || || || | || || || ||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésic leden az prosinec 2008
@ Spotfeba kWh-2007  m CenaKE-2007 @ Spotfeba kWh-2008 @ Cena K&-2008

kWh - Ké

Obr. 4.6 Porovnani spotifeby elektrické energie a ceny za spotfebovanou energii
(autor)

Jako hlavni metriku sledovani vysledkl zlepSovani procesu jsme
zvolili sledovani mnozstvi vyrobeného stlateného vzduchu v porovnani
s normohodinami (viz obr. 4.8).
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Mnozstvi vzduchu m® x 1000 - Poéet NH x 100

m3 x 1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Mésic Leden az prosinec 2008

— — — — Rok 2007/m3 NH 2007 Rok 2008/m3

NH 2008

Obr. 4.7 Porovnani mnozstvi vyrobeného stlateného vzduchu v porovnani
s normohodinami (autor)

4.2.7 Faze analyza (Analyse)

Vypocet ztrat:
a) Objem v (I)’ vypocten ze svétlosti a délek potrubi.

Pomoci software APERTURE po zadani délek a svétlosti do databaze
je spocten objem jednotlivych rozvodld. Hodnoty jsou zaznamenany v tab.
4.1 vysokotlaky rozvod stlateného vzduchu 7,2 bar a v tab. 4.2 nizkotlaky
rozvod stlaceného vzduchu 4 bar.

b) Provedena tlakova zkouska (vydrz 10 min. bez provozu pfi tlaku 7,2 bar
u vysokotlakého rozvodu a 4 bar u nizkotlakého rozvodu (viz obr. 4.9).
ZkousSka provedena na kazdém rozvodu jednotlivé za ventilem do haly
a otevieném celém systému.
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Méfeni unikl stlaceného vzduchu
30.3.2008
8 -
Budova 17 VTL
7 | \
\ —— =Budova 17 RTL
6 -
_ \ Budova 20 mezi halami
3 5
X \ Budova 20 VTL
= ~— —— = = Budova 20 RTL
— T oEem e—
el e R —
3 | \_ = = -
Budova 29 VTL
2 —— Budova 29 RTL
1 -
Budow MPJ

2 4

Cas

6

méreni ( minuty )

10

Obr. 4.8 Méfeni unikl stlaceného vzduchu (autor)

Hodnoty zaznamenany v tab. 4.1 vysokotlaky rozvod stlaeného
vzduchu 7,2 bar a v tab. 4.2 nizkotlaky rozvod stlaéeného vzduchu 4 bar.

c) Objemv ,, I” po natlakovani systému 7,2 bar a 4 bar.

Dle vztahu:

p+ (bar)

Vi (1)

p2 (bar)

Va (1)

PV, =p,.V,
lbar.V, =7,2.V,
lbar.V, =4.V,

= atmosféricky tlak
= objem prazdného potrubi

= tlak v potrubi po natlakovani

= objem

potrubi

[4.1]

Hodnoty zaznamenany vtab. 4.1 vysokotlaky rozvod stlaceného
vzduchu 7,2 bar a v tab. 4.2 nizkotlaky rozvod stlateného vzduchu 4 bar.
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d) Vypocteny unik stlaeného vzduchu celkem I/s pfi zanedbani vlivu

teploty.
Dle vztahu:
v Ve: (BPy)
t
t(s) = Cas méreni
V(l.s™
Vg (1) = objem potrubi
Pa (bar)
Pg (bar)

= uniky ze systému stlaceného vzduchu

= pocatecni tlak v systému (7,2 a 4 bar)
= konecny tlak v systému na konci méfeni

[4.2]

Hodnoty zaznamenany v tab. 4.1 vysokotlaky rozvod stlaeného vzduchu
7,2 bar a v tab. 4.2 nizkotlaky rozvod stlaeného vzduchu 4 bar.

Tab. 4.1 Zaznam hodnot a vypocet (Autor)

Budova | Budova | Budova
17 20 29
Objem (1) 2 840 1247 7 149
Rozdil poklesu tlaku za 600s ( bar ) 2,9 5,48 5,3
Objem v | po natlakovani systému 7,2 ( bar ) 20454 | 8 979,84 51742
Vypocteny unik stlaceného vzduchu ( I/s ) 13,7 11,4 63,1
Vypocteny unik stla¢eného vzduchu celkem 88.3
(Is) ’
Tab. 4.2 Zaznam hodnot a vypocet (Autor)
Budova | Budova | Budova
17 20 29
Objem (1) 542 2 250 4 095
Rozdil poklesu tlaku za 600s ( bar ) 0,93 1,02 1,2
Objem v | po natlakovani systému 4 ( bar) 2169 9 001 16 382
Vypocteny unik stlaceného vzduchu ( I/s) 0,84 3,83 8,19
Vypocteny unik stlaeného vzduchu celkem 12.9
(IIs) ’
Celkovy Unik za 1s 101 1.s™
za 1den 8 737 505 |
Vyrobeny vzduch za 1 den primérné 40 000 000 |
Ztraty za den z vyrobeného vzduchu 22%
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e) Druha tlakova zkouska provedena v €ase dovolené pfi otevieném celém
systému. Tlak méFen na vzdu$niku. Hodnoty zaznamenany v tab. 4.3,
zaznamenany do obrazku 4.10. V tlakové zkouSce je zahrnut vysokotlaky
a nizkotlaky rozvod spole¢né. Stroje odstaveny, vSechny ventily otevieny.

ztrata
Hodnoty | Jednotky unik I/s den m°/den
V2 19| m° 0,163279| 86400
V1 30|m°
t 600 |s
p2 7,2 | bar
p1 5,2 | bar
to 24,9 |°C
t1 25|°C 14107
Priimérna vyroba za den 50000 | m®
Odecet na méfidle 3
pritoku 43m’/600 s 6624
Priblizna netésnost
systému v % 28%

Tab. 4.3 Vyhodnoceni unikd stlaéeného vzduchu (autor)

Z naméfenych hodnot a z jejich vyhodnoceni je patrné, Ze pfi vyrobé
50 000 m*® a pfi otevienych ventilech pii teploté 25°C stlaéeného vzduchu,
budou pfiblizné ztraty 28%.

Pokles tlaku za 10 minut - odecet na vzdusniku 25.7.2008.

7,2 bar

—

\ 5.2 bar

Tlak ( bar)
N

Cas( 10 min)

Pokles tlaku ‘

Obr. 4.9 Méreni uniku stlateného vzduchu (autor)
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f) Optimalizace nizkotlakého vzduchu 4 bar, zhodnoceni technologické potieby.
Vypocet pro pfehled objemovych ztrat tabulky 4.4, 4.5 a 4.6 z unikajicich

otvor(.
F;I;l\;;nrir Ztrata pri pfaetlaku Cena za 1 hod V){Fsilser:gzr:;cpr::;t;zta
(mm) | 7bar (m’/h) (hatiee)) (225 dn(i/5400 hod)
1 3 1,08 5844
3 28 9,74 52 599
5 77 27,06 146 107
10 309 92,77 500 940

Tab. 4.4 Vyhodnoceni unikd stlaéeného vzduchu (autor)

Z';t':rir Ztrata pri pf'setlaku Cenaza1 hod V){Psilse;gzr:;cpr:;itgzta
(mm) | 4bar (m7/h) (ineal ) (225 dnti/5400 hod)
1 2 0,68 3653
3 17 6,09 32874
5 48 16,91 91 317
10 193 57,98 313 087

Tab. 4.5 Vyhodnoceni Unikd stlaéeného vzduchu (autor)

I:rtl‘J’ronrir Ztrata pri pfsetlaku Cenaza1 hod V{;‘:ﬂgi;;cpr:_:’tgzta
(mm) | 3bar(m7h) (eineel ) (225 dni/5400 hod)
1 2 0,54 2922
3 14 4,87 26 299
5 39 13,53 73 054
10 155 46,38 250 470

Tab. 4.6 Vyhodnoceni unikl stlaeného vzduchu (autor)
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Z vypoCtu a obrazku 4.11 je patrné, Ze pfi rizné velikosti tlaku
stlaéeného vzduchu pfi stejnych primérech jsou ruzné ztraty. PFi vétSim
tlaku jsou vétSi objemové ztraty. Je nutno podotknou, Ze tyto hodnoty maji
informativni charakter a zavisi na teploté, velikosti atmosférického tlaku,
vlhkosti vzduchu, velikosti dodavaného tlaku, poctu odpracovanych hodin

a cené za energie.

Vysledna rocni ztrata - tfisménny provoz (225 dnt/5400 hod)

porovnani tfi riznych velikosti tlakt

600 000

500 000

500 940

400 000 -

€ 300000 | 313 087

250 470

200 000

100 000 -

1 & 5 10

Pramér otvort (mm)

—Jli- Ztrata pfi pfetlaku 7 bar (m3/h)
—e— Ztrata pfi pretlaku 4 bar ( m3/h)
Ztrata pii pretlaku 3 bar (m3/h)

Obr. 4.11 Ro¢ni ztrata stlaeného vzduchu (autor)

4.2.8 Faze zlepsuj (Improve)

Po vyhodnoceni naméfenych hodnot ve fazi analyza nasleduje faze
zlepSovani a navrhd. Jsou rozdéleny na neinvesti¢ni akce a investicni.

Neinvesti¢ni akce:
— provozni fad — aktualizace,

— krizovy plan — zajisténi bezporuchového chodu kompresor(, nahradni

reSeni,
— pretésnéni rozvodd,
— vymény kuzelovych ventill za kuloveé,
— vymény vadnych ofukovych pistoli,
— snizeni velikosti tlaku ze 4 bar na 3 bar,

— optimalizace rozvodl — zkraceni pfivodnich hadic, doplnéni ofukovych

pistoli.
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Neinvestiéni akce provedeny v ramci spravy majetku a interni udrzby.
Uspory z t&chto akci jsou vyznadeny na obrazcich 4.11, 4.12 a 4.13.
Obrazek 4.11 porovnava vyrobené mnozstvi stlacteného vzduchu
a elektrickou energii potfebnou k vyrobé stlaceného vzduchu.

01 - 09 2007
Spotieba elektiiny/Ké Mnozstvi vyrobeného vzduchu m® Ké/m®
2974 616,91 13 705 671 0,22
Rozdil v mnozstvi vyr. vzduchu m*
1246 333
Rozdil v mnozstvi vyr. vzduchu %
9,1
01 - 09 2008
Spotieba elektfiny/Ké Mnoszstvi vyrobeného vzduchu m* Ké/m®
3158 014,53 12 459 338 0,25
Poc. mésici  Pram. cena Zdrazeni elektfiny K¢ v %
21,72 11 1,97
25,15 11 2,29 15,79
PFi vyrobé stejného mnozstvi vzduchu jako v roce 2007 bychom zaplatili o 315903 Ké vice

Obr. 4.11 Porovnani elektfina - stlaceny vzduch (autor)

Obrazky 4.11 a 4.12 porovnavaji vyrobené mnozstvi stlateného
vzduchu na pocCet normohodin odpracovanych ve vyrobé.

Porovnani mnozstvi vyrobeného stlaceného vzduchu
S hormohodinami

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
e 8,00 -
6,00 -
4,00 -

2,00 A

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

02007 m3/Nh| 11,94 (12,06 | 12,21 | 12,74 [ 12,77 | 13,04 | 14,14 | 13,81 | 12,02 12,15 | 12,15
B2008 m3/Nh| 11,55 (11,44 | 11,69 (11,09 | 11,93 [11,67 |13,29 | 14,22 13,54 | 15,01 | 15,66

02007 m3/Nh ®2008m3/MNh ‘

Obr. 4.12 Porovnani stlageny vzduch m*/Nh (autor)
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Cenaza | . . Uspora K&
1me | UsPorake 03.-07.08
0,36
1-08 -13470,99
11-08 -23347,08 36 818,00

111-08 -18986,16| 111-08
IV-08 -66677,90| IV-08
V-08 -30167,14] V-08
VI-08 -51998,20| VI-08
VII-08 -22741,48| VII-08 [ -190 570,87
VIII-08 12701,97
IX-08 45346,54
X-08 71435,45
X1-08 75860,49 205 344,00
XI11-08

Obr. 4.13 Uspora po napravnych opatfenich
v meésicich brezen az &ervenec roku 2008 - 190 570,- K¢.

V obdobi bfezen az Cervenec 2008 je na zakladé opatieni z navrhu

ke zlepSeni uspora 190 570 K&. Od srpna do listopadu 2008 méla vliv na
uspory celosvétova hospodarska krize a pozastaveni projektu z dlvodu nize
vypsanych investi¢nich akci, které byly pozastaveny a pfedany utvaru sluzeb
k jejich budouci realizaci.

Investiéni akce:

— nakup kompresoru GA 315 VSD,

— rozSifeni rozvodu ofukového stlateného vzduchu (3bar) B 17, B 19,

— vyuziti odpadniho tepla — vytapéni pfistavku B 29,

— méfeni dodavek stlateného vzduchu externim firmam, pfipadné zruSeni,
— montaz mobilniho kompresoru — hutni sklad.

4.2.9 Faze udrzuj (Control)

V této fazi se jedna o udrzeni jiz zlepSeného procesu. Dulezité kroky

pro udrzeni jsou:

pokradovani v zaznamech provoznich dat do formularu,

pribézné vyhodnocovat a v pfipadé zavady realizovat napravu,
jednou ctvrtletné vyhodnocovat vyvoj spotieby stlaeného vzduchu,
realizaci napravnych opatfeni na utvaru udrzby,

pravidelna servisni ¢innost,

stanoveni odpovédnych pracovnikl za provoz

vSechny opatfeni je nutno zvefejfiovat a propojovat stymem
pracovnikl odpovédnych za provoz.
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ZAVER
V této praci popisuji moderni postup odstranovani chyb v procesu.

Bylo navrZzeno racionalizaCni opatfeni pro vyrobu a rozvod stlaeného
vzduchu ve firmé Motorpal, a.s. Jihlava.

Projekt proSel péti fazemi metody Lean Six Sigma, kde jsme zjistili
méfenim a vypocltem ztraty v rozvodech vzduchu 22 %. Tento propocet
potvrdil i dodavatel kompresorl Atlas Copco autorizovanym méfenim.
V souCasné dobé se celosvétové konstatuje, Ze pfipustné ztraty jsou
10-15 %.

Na zakladé analyz z méfeni a porovnanim se skuteénym stavem byla
navrzena napravna opatfeni. Projekt pfinesl celkové uspory nakladl na
vyrobu stlateného vzduchu v zavislosti spotfeby mnozstvi stlateného
vzduchu na normohodinu, v celkové Castce 190 570,- K& (udaje za rok
2008). Na podzim kdy zalala celosvétova hospodarska krize byly
prehodnoceny investicni navrhy a projekt musel byt pozastaven a prfedan na
utvar udrzby s navrhy, opatfenimi, které je nutno v budoucnu realizovat.
ProtoZze se jedna o investiCcni akce arealizace oprav na jednotlivych
zarizenich, které budou dlouhodobého charakteru, pokladame tento projekt
za uzavreny.

Predpokladame, Ze po naplnéni vSech napravnych opatfeni bude
uspora na vyrobu stlateného vzduchu v pfepoltu na aktualni ceny
za energie 500 000 K¢. Postupna realizace navrzenych energetickych uspor
tohoto projektu, pfispéje k moznosti dalSiho rozvoje firmy.

Pokud chceme hospodarné a efektivné vyuzivat energetické zdroje,
musime znat jasny cil, mit prostfedky k dosazeni cile a vSechny potfebné
védomosti pro odstranéni neshod. Navic je dulezité mit kreativni mysleni,
nebat se novych postupl a umét se vcitit do problému. Neustale sledovat
novinky na trhu v oboru. Je nutné, abychom méli kolem sebe lidi s potfebnou
odbornosti, lidi, na které se muze vzdy obratit a spolehnout. Ale pfedevsim
musime zjistit to, co potencionalni zakaznik (v naSem pfipadé vyroba) zada,
jaka jsou jeho prani a potfeby a bezchybné& ho uspokojit. Vzdy si véfit,
byt pfesvédCeni o svych nazorech a pozadavcich a predevSim mit dobry
a technicky propracovany cil.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

kPa kilopascal jednotka tlaku

bar Bar jednotka tlaku

°C stupen celsia jednotka teploty

K Kelvin jednotka teploty
m? metr krychlovy jednotka objemu
kg kilogram jednotka hmotnosti
S sekunda jednotka Casu

I litr jednotka objemu
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Ptiloha 1
Pfiloha 2
Priloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5
Pfiloha 6

Mapa zavodu

Rozvod stlaceného vzduchu B 20

Rozvod stlaceného vzduchu B 29

Rozvod stlateného vzduchu B 17
Identifikace problémd

Propocet nakladl na vyrobu stlaceného vzduchu




