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1 UVOD

Téma prace zapadd do obecné celosvétové tendence hledat cesty ke sniZovani
narokli priimyslu na energetické a vodni zdroje, aby byla zajisténa jejich dlouhodoba
udrzitelnost. Prace je uzce spjata s Centrem novych technologii pro strojirenstvi pri
Fakulte strojniho inZenyrstvi VUT v Brne — tzv. NETME Centre. Jde o regionalni
vyzkumné a vyvojové centrum zaméiené na aplikovany vyzkum, které umoznuje
uvadét do praxe takova feSeni, ktera spojuji zajmy provozovatele (efektivita
investice) a vlady (ochrana Zivotniho prostiedi).

Komplexnost procesu profesni udrzby pradla (PUP), ktery je pfedmétem této
prace, s sebou nese nutnost vyuzit znalosti z rtiznych obort lidské ¢innosti. Proto se
také da PUP oznagit za takika uéebnicovy piiklad z oboru procesniho inzenyrstvi. Je
zde prostor pro energetiku, konstruk¢éni inZenyrstvi, matematické inZenyrstvi,
chemii, informatiku, automatizaci ¢i ekonomii. Tato interdisciplinarita zvySuje
rozhled a kvalifikaci vyzkumnych pracovnikli a zapojenych studenti a tim jejich
atraktivitu na trhu prace. Zajem Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi
(UPEI) o optimalizaci provozu profesnich pradelen byl iniciovan v roce 2006
projektem Optimalizace spotreby tepla a vody na profesni pradelné. Jiz od pocatku
se kolektiv fesiteld projektu musel potykat s nedostatkem redlnych provoznich dat,
ktery byl zptsoben jednak nizkou urovni méteni a archivace dat v pradelnach a dale
neochotou provozovatell poskytnout sviij provoz k vyzkumnym ucelim, resp.
experimentalnimu méfeni. 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 narocného procesu (model ENP).

Model ENP dal své jméno a definoval hlavni oblast zajmu nové laboratoti —
Laboratori energeticky narocnych procesit (LENP), ktera je soucasti NETME Centre
a zarovetv UPEI Laboratof (obr. 1) zahajila testovaci provoz v poloviné roku 2013
a od unora 2014, kdy ptesSla do ostrého provozu, jiz zpracovava pravidelné davky
pradla a na ziskanych provoznich datech stavi zdkladni a aplikovany vyzkum.

obr. 1: Prostor LENP pred vybudovanim infrastruktury a instalaci modelu energeticky naro¢ného
procesu v 1été roku 2012 (vlevo) a po dokonceni instala¢nich praci v 1été roku 2013 (vpravo)



2 ZAMERENI A CILE PRACE

Cilem predkladané dizertatni prace bylo zavést systematicky piistup k feSeni
problematiky optimalizace procesu PUP jako specifického piedstavitele energeticky
naro¢ného procesu z pohledu spotteby energie a vody, resp. dalSich provoznich
nakladi. Konkrétné bylo pozadovano:

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

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

€) vybudovat univerzalni experimentalni infrastrukturu a na jejim zakladé
vytvofit 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 naro¢nosti procesu,

e) podilet se na feseni konkrétnich pripadovych studii.

Prace Uizce navazuje na autorovu bakalatskou praci [1], ktera slouzila pfedev§im
k seznameni se s pradelenskym oborem a ve které byl proveden teoreticky navrh
systému pro uréeni stéZejnich parametri procesu profesni Gdrzby pradla (PUP),
a dale navazuje na autorovu diplomovou praci [2], jez v této oblasti prezentuje
vytvotfené vypoctové nastroje.

Oproti pracim [1] a [2] se tato prace zabyva také provozy primyslovych pradelen
s niz8i kapacitou (do 2 000 az 4 000 kg pradla za sménu) vybavenymi pouze
vsadkovymi prackami. Zabyva se konvencni technologii prani v teplé vodni lazni za
pouziti odpovidajici praci chemie. Uvadéné postupy vSak lze vyuzit 1 pro
alternativni technologie, jako napfiklad ozonové prani, prani s pouZitim
nizkoteplotnich enzymu ¢i ultrazvuku. Ve vSech ptipadech je jako smacedlo pro
necistoty pouzivana voda, kterd musi mit urcité vlastnosti a kterd se po prani musi
Z pradla odstranit suSenim.

Zvoleny technologicky postup, jenz zaruci, Ze pradlo bude zbaveno znecisténi,
a ktery v zasad¢ predurci i1 energetické naroky dil¢ich operaci (pfedepsanim teploty
a poméru praci 14zn€, maximalni teploty suseni ¢i Zehleni a dal§imi parametry), je
bran jako status quo. Prace hleda mozZnosti jak snizovat spotiebu dil¢ich operaci
procesu, resp. procesu jako celku pifi zachovani predepsanych technologickych
podminek, které¢ zaru¢i kvalitni produkt — cisté pradlo. Prace se nezabyva
sekundarnimi spotfebami energii, napt. na osvétleni provozu ¢i provoz kancelarske
techniky. Za sniZeni energetické naroCnosti provozu se nepovaZzuje nahrazeni
primarnich zdroji alternativnimi zdroji, pokud tento zdroj nevyuziva odpadnich
produktl provozu. NeuvaZzuji se proto riizné solarni a geotermalni systémy apod.

Souhrn pouzitych metod pii feSeni prace uvadi tab. 1. Jak je z tabulky patrné,
zésadni vyznam pro splnéni cili prace méla vystavba Laboratofe energeticky
naro¢nych procesii s experimentdlni infrastrukturou a modelem ENP. Samotna
vystavba laboratofe pifedstavovala komplexni védecko-inzenyrsky ukol. Bylo
potieba zajistit stavebni ptipravenost budovy, navrhnout kompletni technické feSeni
infrastruktury, vytvaret vykresovou dokumentaci a také sestavit konkrétni technické



specifikace pro zadani vetejnych zakdzek. Velké mnozstvi dodavatelskych firem
kladlo vysoké ndroky na koordinaci montaznich praci, které vyzadovaly prakticky
trvaly dohled.

tab. 1: Souhrn metod pro naplnéni dil¢ich zaméra

ZAmér metody naplnéni ziméru
studiem dostupné literatury,
Soustavné konzultacemi s odborniky z praxe (provozovateli pradelen
zvySovat a technology),
povédomi ucasti na odbornych konferencich (Interclean/Cleantech 2009 az

0 zakonitostech | 2013, Brno; Texcare Forum v ramci Texcare International 2012,
procesu profesni | Frankfurt nad Mohanem),

udrzby pradla vlastnim pozorovanim v navstivenych pradelenskych provozech,
a dil¢ich operaci | pozdé&ji: ziskanou zkuSenosti pfi provozovani vlastniho
pradelenského provozu (modelu energeticky narocného procesu)

Soustavné
sledovat sledovanim webovych stranek a bulletini vyrobcii,

soucasny stav ucasti na veletrzich pradelenské techniky a pfidruzenych
pradelenskych | technologii (Expo Detergo International 2010, Milan; Texcare

technologii International 2012 Frankfurt nad Mohanem; Euro ID 2013,

a vyvojové Frankfurt nad Mohanem)

trendy

M tvorbou hmotnostnich a energetickych bilanénich modeli,
odelovat , : 1 . .

proces PUP vystavbou experimentalniho pradelenského provozu (modelu

ENP)

Ziskat soubor
vérohodnych
provoznich dat

sbérem dat v pradelenskych provozech (problematické),
sbérem dat ve vlastnim experimentalnim provozu (modelu ENP)




3 PROCES PROFESNI UDRZBY PRADLA A SOUCASNY
STAV POZNANI

Proces profesni Gdrzby pradla (PUP) lze chapat jako soubor dil¢ich, na sebe
navazujicich operaci, které umoziuji znovu vyuzit pradlo, které bylo znecisténo,
resp. poSkozeno v takové mife, jeZ mu brani k plnéni alesponl jedné jeho zakladni
funkce (hygienicka, ochrannd, esteticka aj.). Jde tak ze své podstaty o recyklacni ¢i
regeneraéni proces. Ze schématu na obr. 2 je patmé, co je v piipadé procesu PUP
surovinou (vlevo), produktem (vpravo), hlavnimi zdroji (nahote) a odpady (dole).

energie praci mecha- lidska
a paliva chemie nizace prace

I B N N

znecisténé (poskozené) . 3 Cisté (opravené)
- proces profesni udrzby pradla

voda

™

| pradlo pradlo o __—{
| |
| |
| |
| . odpadni |
I emise VOda I
L vyuziti pradla (postupné zneéistovani a poskozovéni) J'

obr. 2: Zakladni schéma procesu profesni udrzby pradla

Typicky pracovni postup profesni pradelny, jenZ je dan sledem dil¢ich operaci
procesu PUP, je nasledujici: doprava zne&isténého pradla od zakaznika do pradelny,
ptijem pradla, docasné uskladnéni pradla, tfidéni pradla dle materialu a miry
zneCisténi, prani (smaceni, pfedpirka, hlavni prani, machéni, finalizace)
a odvodnéni, predsuseni (pted zehlenim) nebo suSeni do sucha (froté pradlo), tfidéni
rovného a tvarového pradla, dokoncovani (Zehleni, sklddani), oprava (Siti)
poskozenych kusu, kontrola kvality, baleni, do¢asné uskladnéni, expedice pradla,
doprava cistého pradla zpét k zakaznikovi. Klicovou operaci celého procesu
Vv tradi€nim pojeti je prani ve vodni lazni s detergenty. Jde o komplexni fyzikalng-
chemicky proces, ktery ovlivituji Ctyfi hlavni faktory: teplota 1azné, mechanicka
akce, Cas aucinek praci chemie. Kapacita primyslovych pradelen se pohybuje
v fadu stovek kilogramt az desitek tun zpracovaného pradla za sménu.
po pradelné (viz obr. 3), je nasledujici:

a) rovné pradlo (jednoduché nebo dvojité; napt. prostéradlo, povleceni, ubrus),

b) tvarové pradlo (napf. plast, bliza, kosile, kalhoty, montérky),

c) froté pradlo (bez rozliseni na rovné a tvarové; napt. osuska, ru¢nik, zupan).

Aby bylo mozZné urcit spravny technologicky postup a podminky (napfi. teplotu
praci lazng€, vhodné detergenty, teploty suSeni a Zehleni), je potieba pradlo dale
rozliSovat dle barvy (bile, barevné), materidlu (bavlna, PES, smé&si BA/PES a;.),
druhu a miry znecisténi a dle kontaminace biologicky aktivnimi latkami (infekéni
pradlo).
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prani suseni dokoncovdni

rovné pradlo
—E — -
CBW SYD IRO

kontinualni systémovy susic zehli¢

pracka s odvod- (automaticka l ¢ orédl
w hovacim lisem  naklidka a vykladka) w froté pradlo | W -

tvarové prddlo
A
— g - @ -

WEX COD TUF (IPR)
vsadkova pracka kompaktni tunelovy finiser
s odstredovanim bubnovy susi¢ (nebo Zehlici lis)
spinovd zéna ¢ista zona

obr. 3: Obecné technologické schéma provozu primyslové pradelny

Dalsimi specifickymi vlastnosti procesu PUP jsou:

a)

b)

Proménlivost vlastnosti suroviny — kromé vySe popsané odliSnosti tvaru,
materialu, barvy a znecisténi pradla se méni jeho hmotnost podle vihkosti,
ktera se do n¢j dostava smacenim vodou (uméle) nebo vzdusnou vlhkosti
(pfirozeng).

Subjektivni vnimani kvality produktu — je nutné vyuzit speciadlni metody pro
objektivni hodnoceni kvality prani, resp. hodnoceni vlivu prani na textilie.
Mnozstvi provoznich a odpadnich latek a zdroja tepla — provoznimi latkami
jsou voda (také ve formé pary), detergenty, tlakovy vzduch, vlhky vzduch,
spaliny zemniho plynu a textilni otér (prach, vladkna). Stroje maji standardné
elektricky, parni nebo plynovy ohiev.

Znecisténi procesnich proudti — prakticky vSechny hlavni vystupni proudy
Z pradelenskych zafizeni obsahuji necistoty.

Dynamika procesi — proces PUP se vyznaduje velkym mnoZstvim
dynamickych dé&ju. Aby byly systémy rekuperace tepla U¢inné, musi byt
vybaveny autonomnim méfenim a regulaci, coz ovSem vyrazné zvySuje
pofizovaci naklady.

Nespojitost a nizk4 soucasnost dil¢ich operaci — pfima rekuperace tepla mezi
aparaty je omezena jednak ndvaznosti operaci prani, suSeni a Zehleni a take
prerusovanim provozu strojli pro ucely nakladky a vykladky pradla.

Reserse k tématu byla provedena pomoci databaze Scopus, jeZ je nejrozsahlejsi
databazi abstraktli a citaci odborné recenzované literatury a kvalitnich webovych
zdrojt na svéte [3]. Vysledky reserse ukazaly, Ze za poslednich deset let (od r. 2004,
vcetné, do r. 2014) bylo publikovano celkem 407 tituld, které mély v ndzvu slovo
laundry (tzn. pradelna, pradlo). Z téchto 407 tituld ma vSak pouze 16 publikaci
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V nazvu zaroven slovo energy (tzn. energie) nebo heat (tzn. teplo). Konkrétné tedy
uptesinujici vyhledavaci dotaz znél: TITLE (laundry AND (energy OR heat)).

Naprosta vétSina publikaci z oblasti pradelenstvi se totiz vénuje chemickym
aspektim procesu. Castd je tématika Gpravy odpadnich vod z pradelen, resp.
odstranovani nebezpecnych latek z odpadnich vod. Publikace v této oblasti dobie
shrnuje reserSe, na niZ je postaven ¢lanek [6].

Z analyzy vSech 16 vySe zminénych publikaci s tématikou spotteby energii
v pradelnach vyplynulo, Ze¢ od roku 2010, kdy za¢al Ustav procesniho
a ekologického inzenyrstvi o tomto tématu publikovat, bylo vydano celkem 8 praci,
znichz 5praci ma autorsky kolektiv pravé z UPEL. To naznaCuje, Ze se
pravdépodobné¢ Zadna jina instituce na svété vyzkumu snizovani energetické
naroénosti procesu PUP systematicky nevénuje nebo o tom nepublikuje. Vybér
z reSerse ¢lankd, které nemaji ptivod na UPEL je uveden v tab. 2.

tab. 2: Vybér z referse ¢lanki, které nemaji pivod na UPEI

autor (rok) popis probirané problematiky

Clanek hodnoti vyuziti 0zénu v nemocniéni
pradelné a dopad této technologie na ekonomiku

[5] | Rice et al. (2013) provozu a shizovani spotieb energii. Podle abstraktu
je navratnost pouzit€¢ho systému (tfi generatory
ozoénu) 16 mésicu.

Clanek hodnoti systém zpé&tného vyuziti odpadniho
[6] | Katsanis et al. (2009) tepla z prani v nemocni¢ni pradeln¢. Navratnost
technologie je odhadovédna na 3 az 5 let.

Studie zkouma jednotliveé Casti praciho procesu
s cilem ziskat co nejptesnéjsi udaje o spotiebach
energii a vody v nemocnicnich pradelnach. Udaje

maji poslouzit k navrhu budoucich pradelen.

[7] | Katsanis et al. (2008)

Autor hodnoti vyuZiti tepla z odpadni vody

k pfedehtati vody vstupujici do praciho procesu.
Zminéna je dale duleZitost filtrace odpadni vody
pied jejim vstupem do vyméniku tepla.

[8] | Kosek (2008)

Clanek hodnoti u¢innost plynového susice

s recirkulaci vzduchu pouzivaného v primyslovém
[9] | Williamson et al. (2004) | prostiedi. Ve zkoumaném ptipadé vedla recirkulace
ke sniZeni uc¢innosti procesu a prodlouzeni doby
suSeni, pti¢emz nedoslo k usporam energie.
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4 HLAVNI VYSLEDKY A PRINOSY PRACE
4.1 MODELOVANI PROCESU PROFESNi UDRZBY PRADLA

4.1.1 Matematicky popis toku vody procesem

Energetickd néaro¢nost procesu zavisi na tocich vody procesem, proto byl
v prvnim kroku sestaven matematickym popis téchto tokli. Pfi znalosti mérnych
spotieb energii a vody lze snadno urcit, resp. odhadnout celkovou spotiebu procesu,
schéma je na obr. 4. Schéma zobrazuje tok vody procesem a vazané mérné spotieby
energie a vody.

prani a odvodnéni suseni zehleni
) 1 L — L —
a
rovné SFWC i)} SHEC,, [kWh,/kg;] SHEC, [kWh,/kg;,,] SHEC,; [kWh,/kg;,0]
a tvarové [kg,uo/key,] b SEEC, [kWh/kg,]  SEEC, [kWh/kg,] SEEC, [kWh/kg,.]
prddlo ) ' ) '
0 \ i (%]
1k, e % 7% @@ b 1k,
SMC,, SMC,, SMC,, Z SMCyx
(kguo/kgpl [kga0/kgpul E (kguo/kgyp] (kgio/ken.l
w
SWWP SMC,, - SMC,, SMC,, - SMC,py
[kgHzolngL] [kgmo/kgm‘] [kgHZ()/kg])L]
e — | e — |
b)
froté SFWC ¥ SHEC, [kWh,/kg,]  SHEC, [kWh,/kg;.]
pradlo [kgis0/kgp b SEEC,, [kWh /kgy] SEEC, [kWh /kgys.]
\ 14}
1 kg, Wi | » 1 kg,
SMC,; Z SMC,
AE || /_ FIN
(kgio/kgpl [kgiz0/kgpul % (kgi0/kgp
SWWP SMC,, - SMC,py
[kgHZO/ngL] [kgmo/kgm]
e — |
prani a odvodnéni suseni

obr. 4: Schéma toku vody procesem a vazanych mérnych spoti‘eb

4.1.2 Bilan¢ni model vsadkové pracky

Navrzeny matematicky model vsadkové pracky respektuje €lenéni operace prani
na jednotkové kroky (pfedpirka, hlavni prani, machéani atd.), pro které jsou
samostatné feSeny hmotnostni a energetické bilance. Na schématu modelu na obr. 5
je vidét jak na sebe jednotkové kroky Navazuji prosttednictvim prubéznych proudi
suchého pradla (€. 2, 9), vody vazané v pradle (¢. 3, 10) a hmoty stroje (¢. 1, 8),
ktera predstavuje jeho tepelnou akumulaci. Tyto pribézné proudy kiizuji proudy
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upravené vody (¢. 5), vody pro splavovani detergenti (C. 4), topné pary (C. 6)
a dodaného tepla, napt. pomoci elektrického ohtevu (€. 7), jako vstupy a dale proudy
odpadni vody (C. 11), topné pary uniklé do okoli (¢. 12) a odevzdaného tepla
piedstavujici tepelné ztraty (¢. 13) jako vystupy. Proudy ¢. 1-6 a8-12 jsou
materialové proudy, proudy ¢. 7 a 13 pouze energetické. Model byl pouzit pro
vypocet teoretické spotfeby tepla na ohfev praci lazné pro 4 rlizné piipady.

1199 119

OO xR | O 6 R R
=0 Krok O o=l Krok o=
1 10 1 Vo ro ]
\7 2 = ﬁ l ﬁ ‘\/‘ 2 : \\/I 2 I+1 H N/ 2
1 @ @ 8 : 1 8
O R R | O R R
11¢ 12¢ 13@ 11¢ 12¢ 13@
1,8 .. hmota bubnu a vany (ocel) 6 .. para
2,9 .. suché pradlo (textil) 7 .. dodané teplo (napf. el. ohievem)
3,10 .. voda vazana v pradle 11 ... odpadni voda
4 .. voda pro splav. detergentt 12 ... Unik pary do okoli
5 .. voda 13 .. odevzdané teplo (tep. ztrata)

obr. 5: Schéma bilan¢éniho modelu pracky, resp. jednotlivych krokii operace prani

4.1.3 Bilan¢ni model suSiciho zarizeni

Na stejném principu, na kterém je zaloZzen model vsadkové pracky piedstaveny
v minulé podkapitole, byl navrzen model bubnového susSice. Lze ho vSak vyuzit
I pro ostatni susici zafizeni — Zehli¢ a finiSer. Model, jehoz schéma je na obr. 6,
rovnéz respektuje fakt, Ze se suSici cykly mohou skladat z vice krokd (napf.
rozvolnéni pradla, suSici faze a faze ochlazovani) a lze pro n¢j sestavit obdobnou
soustavu rovnic, jako to bylo provedeno v piipad¢ vsadkové pracky.

{741

1
I
|
1
B O om R | B O o R
1
~ 3 0 ~ 10 S 3 ~ 10
] krok llg il krok 19
4\_/‘2% ﬁ . ‘\/‘ | \\/I . 1 ﬁ 4\_/‘%
1 1 1+
1 8 | 1 8
RO R ! RO R
11|12 13 i 11 12l 13@
¥ _—_‘_ 5 : f _—:_ 5
1,8 ... hmota susice (ocel) 6 ... zemni plyn
2,9 ... suché pradlo (textil) 7 ... dodané teplo (napft. el. ohievem)
3,10 ... voda vazana 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. 6: Schéma bilanéniho modelu susice, resp. jednotlivych kroki operace suSeni
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Jelikoz nékteré suSiCe vyuzivaji vnitini recirkulaci suSiciho vzduchu, resp.
rekuperaci tepla z odpadniho suSiciho vzduchu, byl dale navrzen bilan¢ni model,
jehoz schéma s popisem je na obr. 7, ktery je sloZen z jednotkovych operaci (ohiev,
chlazeni, d€leni, sméSovani aj.) tak, aby principialné odpovidal redlnému systému.

1 ... para

3 ... pradlo s vlhkosti
5 ... Cerstvy vzduch
2 ... kondenzat
4
6

... pradlo se zbyt. vlhk.
.-+ Douzity susici vzduch
Q,, .- tepelné ztraty)

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

obr. 7: Schéma modelu bubnového susice sloZeného z jednotkovych operaci
4.2 NAVRH SBERU PROVOZNICH DAT

4.2.1 Sbér dat v komerénich pradelnach

Dostatek aktualnich informaci (dat) o spotfebach provozu a jeho dil¢ich zatizeni
je zésadni pro vcasné odhaleni poruch ¢i nestandardnich provoznich stavi.
Provozovatel, ktery denné sleduje dil¢i spotieby, rychle pozna, ze je ,,néco Spatné*
tim, Ze hodnoty spotifeb vybocuji z normélu. Snadno tak napiiklad odhali vadny
ventil, ktery trvale propousti vodu do kontinudlni pracky, a zamezi tak zbytecnym
finan¢nim ztratam zplisobenym navySenim nékladi na ¢erstvou vodu a jeji Gpravu.
Pokud se sleduje 1 produktivita provozu (mnozstvi zpracovan¢ho pradla) nebo jeste
1épe jeho dil€ich zatizeni, je vhodné spotfeby k produktivité vztahovat.

Obecné osmero pokynil pro sbér provoznich dat v primyslovych pradelnach
a jejich zpracovani je nasledujici:

1) Instalovat métidla na piipojky energii a vody (obvykle lze vyuzit fakturacni
meiidla).

2) Oddelit spotieby technologie (kotelna, pracky, susice, Zehli¢e atd.) od druhotnych
spotieb (vytapéni, sanitarni zazemi, kancelare atd.) instalaci podruznych métidel.

3) Vsechny nebo alespon klicové technologické spotfebic¢e vody vybavit vodoméry.

4) VSechny nebo alespon klicové technologické spotiebice a zdroje pary nebo teplé
vody, které pro ohfev vyuzivaji zemni plyn, vybavit plynoméry a manometry.

5) VSechny nebo alesponl klicové technologické spotiebice a zdroje pary nebo teplé
vody, které pro ohfev vyuZivaji elektrickou energii, vybavit elektroméry (pro
meéieni Cinné energie).
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6) Métit celkovou produkci provozu a vSech nebo alespon klicovych
technologickych zatizeni — nejlépe hmotnost zpracovaného pradla, jinak pocet
kust.

7) Denn¢, maximalné tydné provadét odecty instalovanych méfidel a srovnavat je
s denni, resp. tydenni produkci — celého provozu a U spotiebicli, od kterych jsou
dostupna data.

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

4.2.2 Sbér provoznich dat v laboratornich podminkach

Pro sledovani provoznich parametri vsadkovych pracek s parnim nebo
elektrickym ohtfevem, napojenych na systémy davkovani praci chemie a recirkulace
machaci vody bylo navrzeno osazeni métidel dle schématu na obr. 8. Podobné pro
bubnovy susi¢ s elektrickym, parnim nebo plynovym ohfevem zastupujici kategorii
susicich zafizeni (zehli¢, tunelovy dokoncovac) plati schéma na obr. 9. Méfené
veli¢iny mohou slouzit pro pifimé urCeni spotfeb energii a vody, resp. produkce
odpadnich latek, fizeni nebo kontrolu fizeni stroj, resp. technologickych podminek,
feSeni hmotnostnich bilanci a energetickych bilanci, resp. jako okrajové podminky
pro matematické modely a pro popis vlivu veliiny na urcity jev.

(P (T (FQ\ m (T
\5/

\68/
<VODA]

T S sYsTiM
DAVKOVANI

PRACT
CHEMIE

, —o ovladaci
SYSTEM | o napéti
RECIRKULACE
MACHACI m FQ monitorovani stavu ‘k—o .
VODY T lekt tick¢ych - kontakt
20 19 elektromagnetickyc \
U Y U ventilt pomoci relé

obr. 8: Zjednodusené schéma P&I se souborem méridel pro zji§tovani provoznich parametri
vsadkové pracky s parnim ohievem



v pripadé ohfevu zemnim plynem i spaliny

i m m @ ' vlhky vzduch

; % xz[/ x:f/ N ;
— T — @) 8 8b ' )|
| zp > . \8a A8/ |_
SSoIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIoIs okolni podminky

(nasavany susici vzduch)

7 TN/ M N
e S I WAM/V

obr. 9: Zjednodusené schéma P&I se souborem méfidel pro zjist’ovani provoznich parametra
bubnového suSice s elektrickym, plynovym nebo parnim ohi‘evem

Symboly méfenych veli¢in ve schématech na obr. 8 a obr. 9 znaci: T — teplota,
M — vlhkost, P — tlak, PD — diferenc¢ni tlak, FQ — kumulovany pritok, E — elektrické
veli¢iny, W — hmotnost.

4.3 UNIVERZALNI EXPERIMEN’I:ALNi INFRASTRUKTURA
A MODEL ENERGETICKY NAROCNEHO PROCESU

Motivace k vybudovani univerzalni experimentalni infrastruktury a modelu
energeticky naro¢ného procesu v ramci Laboratofe energeticky narocnych procesii
(LENP, obr. 10), NETME Centre, byla popsana Vv tivodu. Samotna infrastruktura
umoziuje piipojit a testovat Siroké spektrum domadcich a priimyslovych spottebicii —
krom¢ pracek, suSici, Zehlich a jiné pradelenské techniky to mohou byt napft.
reaktory, mycky, sterilizatory, chladni¢ky, mraznicky — a dale rGzna sekundarni
zafizeni — Upravny vody, automatické ddvkovace, vyméniky tepla, zasobniky tepla,
tepelna Cerpadla, kogeneracni jednotky a podobné. Jsou k dispozici ptipojky
elektfiny, vody, zemniho plynu, tlakového vzduchu, dvou parokondenzatnich
okruhti, chladiciho okruhu, dale technologickd vzduchotechnika, spalinovody
a pfipojeni na kanalizaci. Moderni méfici technika umoznuje centralizovany sbér dat
Zz méteni nejrizngjSich fyzikalnich veli€in — od méfeni teplot, tlakli a pritoki ptes
vlastnosti elektricke sité po tenzometrické méteni deformaci konstrukce strojt.

Integraci uceleného souboru pradelenské techniky a provozniho pfislusenstvi do
infrastruktury vznikl plné¢ funk¢éni model primyslové pradelny s kapacitou az 500 kg
pradla za sménu s nadstandardnim vyzkumnym zazemim jako jiz zminovany model
energeticky naro¢ného procesu (ENP). Kapacita 500 kg pradla za sménu je
dostate¢n¢ nizkd na to, aby provoz nebyl ekonomicky pfili§ naro¢ny a zéaroven
dostate¢n¢ vysoka na to, aby mél model dostate¢nou vypovidajici schopnost.
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obr. 10: Laborato¥ energeticky naro¢nych procesi — pohled z galerie v pati‘e na stojanovou
ocelovou konstrukei s rozvody médii a piipojené spotiebice v piizemi laboratoie

Model ENP tvofii pracky, suSiCe, Zehlice, Zehlici lis, Upravna vody a systém
davkovani praci chemie, soubor testovaciho pradla, systém identifikace pradla na
radiové frekvenci a nezbytného provozniho pfiislusenstvi, které musi byt soucasti
kazdé pramyslové pradelny.

Soubor pracek, suSici a zehli¢li byl volen tak, aby obsahoval vétSi pocet
geometricky shodnych strojii s riiznymi druhy ohfevu. To umoziiuje pruzné¢ meénit
zpracovatelsky vykon provozu od cca 150 do 500 kg pradla za sménu a objektivné
porovnavat rizné zpusoby ohievu, resp. rizna optimalizani opatfeni mezi stroji
shodné velikosti a kapacity.

Jadro technologie tvofi pét primyslovych odpruzenych pracek (obr. 11) znacky
Primus modelové fady FX skombinovanym parnim a elektrickym ohfevem.
Konkrétné:

a) 2 ks modelu FX240 s nominalni kapacitou bubnu 24 kg (ozn. WEX1 a WEX?2),
b) 2 ks modelu FX180 s nominalni kapacitou bubnu 18 kg (ozn. WEX3 a WEX4),
c) 1 ks modelu FX80 s nominalni kapacitou bubnu 8 kg (ozn. WEXS5).

SuSeni pradla do sucha a pfedsuSovani pradla pied Zehlenim =zajistuji tii
praumyslové bubnové susi¢e (obr. 12) Primus modelové fady T s riznymi typy
ohfevu. Konkrétné:

18



obr. 13: Sestava valcovych Zehli¢a (zleva: IRO1, IRO2)
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a) 1 ks T24 G s nominalni kapacitou bubnu 24 kg a plyn. ohifevem (ozn. COD1),
b) 1 ks T24 S s nominalni kapacitou bubnu 24 kg a parnim ohfevem (ozn. COD2),
c) 1ks T16 E s nominalni kapacitou bubnu 16 kg a el. ohievem (ozn. COD3).

Sekce Zehleni sestava ze dvou geometricky shodnych valcovych Zehlich znacky
Primus (obr. 13):

a) 1 ks 133-200 G s plynovym ohfevem a pracovni Sitkou 2 m (ozn. IRO1),
b) 1 ks 133-200 E s elektrickym ohfevem a pracovni Sitkou 2 m (ozn. IRO2).

Z investicnich prostfedka projektu NETME Centre byla také potizena plynova
mikroturbina Capstone C30 (na obr. 12), ktera pii 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). Potizeni tohoto zatizeni bylo motivovano
vyzkumem jeho vyuZiti v priimyslovych pradelnach.

Zékladem procesni infrastruktury je autorem na miru navrZzena dvoupatrova
stojanova ocelova konstrukce (SOK) pro rozvod médii, kterda ma v plidorysu tvar
asymetrické¢ho pismene ,,T* (viz obr. 10). Tvoii ji dva na sebe kolmé segmenty
s délkou piiblizné 7 m, Sitkou 0,8 m a vyskou 2,8 m. Kazdy segment ma pii pohledu
shora 9 Ctvercovych poli — sektorti. Uspofddani rozvodl na ocelové konstrukci je na
obr. 14 (a). Na hornim patfe jsou pii krajich uloZeny draténé Zlaby pro kabely
silnoproudu, které jsou svedeny do podruznych rozvadéct piipevnénych po bocich
konstrukce. Pod hornim patrem je zavéSeno potrubi pro NTL paru, STL paru, STL
kondenzat a v nékterych usecich potrubi jako samostatny piivod zemniho plynu pro
plynovou mikroturbinu. Pod spodnim patrem je zavéSeno (viz obr. 14 b): 2krat
polypropylenové potrubi pro vodu, potrubi z nerezové oceli pro vodu, potrubi pro
zemni plyn, ocelové potrubi pro tlakovy vzduch a v nékterych usecich potrubi pro
NTL kondenzat. Soucasti infrastruktury jsou také rozvody praci chemie, kanalizace
a hlavné technologicke vzduchovody a spalinovody.

oo [ | horni
tr
P patro
Y e SN\
~TS,
L e
,
¢ St 1|
i spodni
patro
1
I

obr. 14: Rozvod médii po ocelové konstrukei: (a) nakres, (b) pohled pod spodni patro

Ze své podstaty umoziiuje 18 sektort pfipojit a testovat az 18 zatizeni. Toho Casu
je instalovano 11 zafizeni (5 pracek, 3 suSice, 2 Zehli¢e a plynova mikroturbina).
Jeden zkuSebni stend (oznaCen X) neni trvale obsazen Zzadnym zafizenim
a umoziuje tedy okamzitou instalaci prakticky jakéhokoliv spotiebice, jelikoz je
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vybaven vSemi piipojkami, které jsou v laboratoii dostupné, a navic v nejvetsi
mozné dimenzi.

Jedine¢nost procesni infrastruktury tvofi zejména propracovana silnoprouda
elektroinstalace, vodni hospodaistvi se systémem recirkulace machaci vody
a parokondenzatni okruh s dvéma tlakovymi Grovnémi — nizkotlakou (0,3—1 bar g)
a stiedotlakou (3-8 bar g).

Pro snadnou integraci métici techniky byl autorem navrzen systém perforovanych
nerezovych plechtl, které umoziuji upnout méfidla pomoci standardné vyrabénych
montaznich konzol a nosnikli, objimek, rozpérek a spojovaciho materidlu. Tyto
plechy jsou uchyceny Sroubovymi spoji na uchytky ocelovych ramu, které jsou
vevafeny do stfedni €asti stojanové ocelové konstrukce. Toto umisténi je vhodné
Z toho diivodu, Ze je pfimo pod piipojkami provoznich latek a zaroven co nejblize
zadni strané spotiebice, kam jsou vyvedeny piipojne body stroje. Pracovni latky se
vedou hadicemi od piipojky do méfidla a z métidla ke spotiebici. Elektrické vedeni
od meéfidel se uklada do kabelovych Zlabu, které jsou zavéSeny pod ramy
s perforovanymi deskami. Kabelovym Zzlabem se kabely vedou do hlavniho
rozvadéce MaR zavéSeného na jiznim konci SOK, kde je umisténa vétSina modul
meéfici ustfedny.

Soubor ¢idel a métidel je z naprosté vétSiny navrzen podle poznatkii uvedenych
v podkapitole 4.2. Umoznuje méfeni hmotnosti, teploty a vlhkosti, tlaku, pratoku
arychlosti proudéni, vlastnosti elektrické sité¢, vodivosti kapalin a deformaci
materidlu. V tab. 3 je prehled, ktery uvadi, jaké veliciny méfidla sleduji u jakych
komponent modelu ENP, a dale zplsob jejich propojeni s Gsttednou pro sbér dat.

Jako hlavni ustfedna pro sbér dat slouzi vyrobek ProfiMessage od némeckého
vyrobce Delphin Technology AG. Jde o modularni systém umoZznujici kombinovat
rizné vybavené méfici karty tak, aby celek co nejlépe vyhovoval potiebam MaR.
Dohromady je k dispozici 107 univerzalnich napétovych/proudovych analogovych
vstupt s multiplexovanymi 24bitovymi A/D prevodniky umoznujici také piimé
pfipojeni odporovych teplotnich ¢idel a termoclanks, 8 analogovych vystupd,
22 impulsnich (digitalnich) vstupli, 52 dvoustavovych (digitdlnich) vstupt,
39 dvoustavovych (digitalnich) vystupti. Mimo to jsou k dispozici sbérnice RS232,
RS485, CAN a dalsi. Dale je laboratotf vybavena méfici usttednou pro rychlé déje
EMS DV 803 od firmy Ing. Miroslav Pohl - Elektronické méfici systémy, ktera
umoziiuje pfimé méieni az 32 kandlll (tenzometrl, akcelerometrti, termoclanki
a dalsich ¢idel v riznych kombinacich). Soucasti kazdého kanalu je ptedzesilovac
a samostatny 16bitovy A/D ptevodnik se vzorkovaci frekvenci az 3,2 kHz.

Ze schématu na obr. 15, ktery ukazuje propojeni méfici a vypocetni
infrastruktury, je dobfe patrny jev, jenz byl hlavni motivaci pro navrh a zahajeni
realizace informac¢niho systému popsaného v nasledujici kapitole, a to je velké
mnozstvi zdroji méfenych dat v Laboratofi ENP 1 mimo ni v ramci sbéru dat
Vv provozech komer¢nich pradelen.
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tab. 3: Piehledova tabulka vyuZiti méiidel a jejich propojeni s ustiednou pro sbér dat

B B
< > > & il
o R R e c
propojeni gl 5] E| %] 5| 5| 2 £
velicina cidlo/méridlo s ustiednou RIS R G B A - %
pro shér dat § 3% 3% 3% % % £ %
— o on ~
2| 3| S| 3| &| &| 2| =
, prostorové teplotni analogové
teplota okolniho vzduchu cidlo (4-20 mA) ) ° ° ° ° ° ° °
, prostorové vlhkostni | analogové
vlhkost okolniho vzduchu Sidlo (4-20 mA) ° ° ° ° ° ° ° °
1 prostorové ¢idlo atm. | analogové
atmosféricky tlak tlaku (4-20 mA) ) ) ) ) ° ° ° °
¢inny/jalovy/zdanlivy analyzator elektrické | RS485 o o o o o o o o
el. vykon a energie aj. sité (Modbus)
hmotnost prafila pied m’ustkova/plosmova RS232 o o o o o o o
a po pracovnim cyklu vaha
. , o analogové
hmotnost stroje se vsadkou | tenzometrické bunky (4-20 mA) o o o o o
pritok Cerstvé indukéni impulsni o o
a recirkulované vody prutokoméry (1i./o,1 ¢)
vodivost vod vodivostni ¢idlo analogové o o
y s tepl. kompenzaci (4-20 mA)
teplota Cerstvé L analogové
a recirkulované vody teplotni €idlo PT1000 (RTD) ¢ ¢
, analogové
;esplslt; (;(;Fr,:llr(llinhl(l)lo . Zlil”h“ teplotni &idlo PT1000 | (RTD/ o | o | o | o] o] o] e
P Py 4-20 mA)
vlhkost odpadniho i i
vzduchu / spalin zemniho vysokoteplotni analogove ) ) ) ) ° °
vlhkostni ¢idlo (4-20 mA)
plynu
rychlost proudéni odpad. Prandtlova trubice, analogové o o o o o o o
vzduchu / spalin ptevodnik dif. tlaku (4-20 mA)
. , mechanicky impulsni
spotfeba zemniho plynu plynomér (110,01 m?) ° ) ° °
pratok syté pary / tepla clonova méfici trat’
. s , RS485
(abs. tlak, diferencni tlak, s vyhodnocovaci ° ° o
. (Modbus)
teplota) jednotkou
tepelné namahani vybr. termoclanek (TC) analogové
- ° ° ° ° ° ° ° °
mist konstrukce (typ K nebo T) (TC K/T)
deformace vybranych mist analogové
tenzometr S ° ° ° ° ° ° ° °
konstrukce (napétove)
stav ventill, stykacd, mech. kontakt nebo 2stavoveé R R R R R R R R
zamku dvefti aj. relé (0/24 V)
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PROCESNI SBER RIZENI SPRAVA SITE
VYBAVENT DAT SBERU DAT ADAT
digital T
@ (zap./vyp., impuls) LSOPGI}G?};;?U LABORATOBI\[i
@ @ standardni kom. /PLC INI;QIS{%&E‘?I\?NI
@ protokol (modbus) webova aplikace zalo-
@ @ analog (0-10 V) SCADA 7en4 na PHP bézici
na webserveru Apache
@ analog (0/4-20 mA) | , . . /HMI il
PEVNE —|VICEKANALOVA |
INSTALO- | analog (RTD, TC) ~ MERICI SERVER
[VANA CIDLA| USTREDNA — DB A
A MERIDLA — SERVER HULOZISTE
. DATALOGGER, - L. MySQL DAT
digital PLC g ULOZISTE
(zap./vyp., impuls) g DAT SERVER
standardni kom. g
protokol (modbus) 7 N
analog (0-10 V) ULOZISTE SW PRO \SIEVE/ -
STROJE log (0/4-20 mA) DAT S SPRAVU ULOZISTE 5
v, ’, analo; - m 11 f Q
ZARIZENT{ g ZARIZENT \ DAT ) g
Ethernet
nestandardni komunikaéni protokol |
pied RS232/485, USB, Ethernet L '
ETHERNETOVY| | = WILFI FIREWALL,
e ——— — PREPINAC PRISTUP. BOD SMER., PREP.
STROJE, US fach disk T~ & L
ZARIZENT ash as ~ Ethernet = Ethernet ==
~N =S
N hd
@ digital '
(zap./vyp., impuls) MOBILNI
@ @ (ne)standardni MERICT USB ; . -
@ Komunik. protokol | USTREDNA RS232 WEBOVY _ WEBOVY WEBOVY _
: PROHLIZEC PROHLIZEC PROHLIZEC
%@ analog (0-10 V)
karta SD_A
) oINS
analog (0/4-20 mA) ULOZISTE USEﬂ;h
M&%%EI analog (RTD, TC) DAT disk PC, TABLET, VZDALENY
AMERTDLA LAPTOP SMARTPHONE KLIENT
PROCESNI SBER UZIVATELSKE ROZHRANI
VYBAVENI DAT

obr. 15: Schéma propojeni mérici a vypocetni infrastruktury

4.4 ORGANIZACE DAT — NAVRH INFORMACNIHO SYSTEMU

V zajmu zefektivnéni organizace mnoZstvi dat a informaci, které se zacaly sbirat
od zahajeni provozu modelu ENP, vznikla potfeba vytvofit informacni systém, ktery
by umozioval:

a) import a spravu dat z méfeni z riznych zdroju,

b) spravu udaji o méfici technice (pro automaticky export piiloh k protokolim
Z méfeni) a m&fenych velicin,

C) spravu provoznich zaznamu stroji a zafizeni (provozni deniky) s informacemi
0 dob¢ provozu stroje, spotiebach, produktivité, pravidelné udrzbé, opravach,
konstruk¢nich tpravach a podobné,

d) spravu projektt a zakazek,

e) spravu informaci o osobach a obchodnich subjektech.
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Jadrem systému je relacni databaze (MySQL), k jejimuz ovladani bude slouzit
webova aplikace na bazi PHP, ktera bude umozilovat paralelni pfistup vice
uzivatelim — pracovnikiim Laboratofe ENP. Databaze a webova aplikace je toho
Casu kratce po zahajeni realizacni faze. Jako prvni je planovano spustit modul
spravy dat z méfeni (na obr. 16). Systém byl nazvan CML — centralni mozek
laboratofe, coz vyjadiuje mySlenku, Ze v budoucnu bude systém centrdlnim
ulozistém poznatk, které v laboratofi vzniknou.

\

obr. 16: Pohled na rozpracovany modul spravy méienych dat — ukladani ruénich odecti stavi
meéridel (optimalizovano pro dotykové displeje)

4.5 DEFINICE MOZNOSTI HODNOCENI A SNIZOVANI
ENERGETICKE NAROCNOSTI PROCESU

451 Hodnoceni energetické naro¢nosti

Pro hodnoceni energetické narocnosti, resp. spotieb energii a vody procesu jako
celku a jeho dil¢ich operaci je vhodné tyto spotieby vztahovat na jednotku mnozstvi
pradla — nejlépe hmotnostni jednotku zcela suchého pradla. Tento piistup se osvéd¢il
pii provadéni energetickych auditli v komerénich pradelnach v roce 2013. V ramci
nich byly také vytvofeny ptivodni protokoly k urceni energetické naroc¢nosti pracich
a suSicich strojii. Aby bylo mozné objektivné srovnavat mérné spotieby, je nezbytné
brat v uvahu vlastnosti pradla pfed a po zpracovani. Naro¢nost samotného
hodnoceni se mize vyrazné liSit v zavislosti na tom, zda slouzi pro porovnavani
dvou ¢i vice provoznich stavil jednoho zatfizeni ¢i konkrétniho provozu, napft. pied
a po rekonstrukci, nebo pro porovnavani riznych prédelenskych provozii mezi
hodnotit, je srovndvat je s urCitou teoretickou minimélni moznou hodnotou —
termodynamickym minimem. Pro tento ucel byl sestaven piiklad, ktery ptredstavuje
vypocet mérné spotieby tepla pro ohiev praci lazné a vypocet mérné spotieby tepla
pro ohifev a odpafeni zbytkové vlhkosti zpradla po mechanickém odvodnéni
s vyuzitim diive uvedenych matematickych model. Je uvazovéano se 4 rlznymi
piipady pradla s riznym materidlem, mirou znecisténi a riznymi technologickymi
postupy, resp. podminkami. Mezi jednotlivymi piipady jsou znaéné rozdily dané
riznymi vstupnimi podminkami — zejména materialem pradla a nastavenim praciho
procesu (pracim programem). VedlejSim produktem tohoto piikladu (vypoctu) je
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odhad spotifeb vody a produkce odpadni vody. Je znéj patrny vyznam systému
recirkulace machaci vody, kdy prakticky celé mnozstvi vody potiebné k piedpirce
a hlavnimu prani se da pokryt recirkulovanou machaci vodou.

4.5.2 SniZovani spotieb

V prvnim kroku pii hleddni uspor je tfeba provéfit, zda je provoz spravné
organizovan a zda jsou vhodné¢ zvoleny technologické podminky. Jde napft. o:

a) zvysSeni G¢innosti odvodnéni pradla po prani zvySenim teploty machaci lazné (pii
vyuziti recirkulace machaci vody se teplo zuzitkuje pti hlavnim prani),

b) vétsi miru suSeni pradla na zehli¢ich, jelikoz byvaji z hlediska spotfeby energie
efektivnéjs$i (nebyva vhodné pro mensi provozy, kde to naopak vice zatéZuje
obsluhu Zehli¢i, ¢im se mohou zvysit ndklady na mzdy),

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

K opatifenim, ktera vyzaduji vys$i investice (napt. rekonstrukce energetického
systemu Ci aplikace novych rekupera¢nich a recirkulacnich systémt), je vhodne
piikrocit, aZz kdyz jsou vycCerpany pifedchozi moZnosti. S tématem souviseji
nasledujici ptipadové studie.

4.5.3 Pripadova studie I: Vliv regionu na strukturu provoznich nakladia

Pripadova studie, jez byla publikovana v [10], se zabyva odhadem provoznich
nakladl priimyslové pradelny s denni kapacitou 500 kg pradla ve tfech regionech:
Némecku, Francii a Ceské republice. Sledované provozni naklady jsou: naklady na
energii pro ohfev béhem prani, suSeni a Zehleni (varianta A — teplo pro ohiev se
ziskava ze zemniho plynu, varianta B — teplo pro ohfev je dodané elektrickou
energii); naklady na provoz stroji — elektrickou energii pro pohony (motory,
ventilatory, Cerpadla) a fizeni strojli; naklady na Cerstvou vodu a zpracovani odpadni
vody z praciho procesu; pfimé ndklady na mzdy. Studie potvrdila predpoklad, Ze
provozni naklady pradelenského zatizeni se v riznych zemich 1isi a Ze ceny energii
nejsou rozhodujicim faktorem v provoznich nékladech. Tim je lidskéa prace.

4.5.4 Pripadova studie II: Rekuperace odpadniho tepla

Pripadova studie byla publikovana v [11]. Jde 0 navrh protiproudého deskového
vyméniku typu vzduch-vzduch se jmenovitym vykonem 100 kW vyuzivajici
odpadni teplo z tunelového finiSeru pro piedehfev susiciho vzduchu pro bubnové
suSice. Navrh stavi na datech namétenych v realné komer¢ni pradelné.

45.5 Pripadova studie III: Komplexni rekonstrukce pradelny

Pripadova studie, ktera byla publikovana v [12], ukazuje pouziti softwaru W2E
[13] pfi bilan¢nich vypoctech energetického systému pradelenského provozu, ktery
zpracovava 1,5 tuny pradla za hodinu, ve stavu pied a po celkové rekonstrukci.
Studie ukazuje, jak vyrazny rozdil spotieby energii, tj. spotfeby zemniho plynu,
muze celkova rekonstrukce provozu zpiisobit. V prvnim ptipadé¢ ¢ini narok na zemni
plyn 354 m3/h, tj. 2,4 kWh/kg pradla; v druhém piipadé jde pouze o 140 m3/h, tj.
0,95 kWh/kg pradla.
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5 ZAVER

Vyzkum v oblasti profesni udrzby pradla (PUP) je dlouhodob& zanedbavan, a to
jak v CR, tak ve svétd. Svéd¢i o tom nejen nedostatek odbornych a védeckych
publikaci, ale také absence obecné uznavanych metodickych, resp. legislativnich
pokyntll se zaméfenim na dlouhodobou udrzitelnost pradelenskych provozi. Na obor
tak v soucasnosti maji vétsi vliv marketingové strategie dodavatelli pradelenskych
technologii nezli systematicky vyzkum a vyvoj. Nadéje na zménu této situace pfisla
diky vystavbé experimentalniho pradelenského provozu jako modelu energeticky
naro¢né¢ho procesu (ENP), ktery byl vybudovan v rdmci Laboratoie energeticky
narocnych procesti Centra novych technologii pro strojirenstvi (NETME Centre) pii
Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

Technicke teSeni a dozor nad vystavbou modelu ENP a jeho infrastruktury, ktera
byla dokon¢ena v 1été roku 2013, autor piedklada jako klicovy vysledek své prace.
Jedna o jedine¢nou experimentalni zakladu pro zékladni i1 aplikovany vyzkum nejen
v oblasti profesni udrzby pradla, jelikoZz je feSena s ohledem na maximalni
univerzalnost a umoznuje tim integraci a nasledné testovani Sirokého spektra
prumyslovych i domécich spotiebici.

V ramci vystavby laboratofe vzniklo né€kolik pivodnich technickych feSeni, jako
naptiklad koncept centralniho rozvodu provoznich latek po stojanové ocelové
konstrukci, sbérny zlab a zasobni nadrz jako soucast systému recirkulace machaci
vody, zplusob upinani méfici techniky na perforované plechy ¢i specialni
zelezobetonové podstavce pod aparaty umoziujici snadnou manipulaci se strojem
a usnadnujici nakladku a vykladku pradla. Souhrn osobnich piinost autora je
graficky znazornén na obr. 17.

Podle dostupnych informaci je predkladana dizertacni prace pravdépodobné prvni
veédeckou praci, kterd se dlouhodobé a systematicky zabyva snizovanim energetické
naroénosti PUP. Piedstavuje stav poznani ke dni odevzdani prace, pfi¢emz autor
predpokladd, Ze mozZnosti modelu ENP zpusobi vyraznou akceleraci vyzkumu
a vyvoje v této oblasti. V soucasnosti (v roce 2014) se v ramci Laboratofe ENP fesi
jiz dv€ dalsi dizertacni prace s obdobnou tématikou a zaroven je feSeno nckolik
diplomovych a bakalarskych praci, které vyuzivaji vytvotrenou infrastrukturu pro
provadéni planovanych experimentii, resp. sbér dat za uclelem vytvareni
matematickych modeli.

Prace upozoriiuje na faktory, které ovliviiuji proces PUP, a na vazby mezi nimi.
Mize se tak stat zdrojem inspirace pro budouci vyzkum, resp. navrh témat pro
zavéreCné prace. Ve strukturované formé se ptinosy dizertaéni prace ocekavaji
v oblasti:

a) védy a vyzkumu — moznost vyuzit ziskané poznatky pro snizovani energetické
naro¢nosti principialné podobnych procest,

b) pramyslu — diky zvysSeni konkurenceschopnosti a udrzitelnosti provozi pradelen
a inovacim pro vyrobce,

c) zivotniho prostiedi — diky snizeni miry vyuziti vodnich a energetickych zdroju
a s tim spojeného snizeni emisi,
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d) a vyuky — vyuziti modelu ENP k praktickym cvicenim, kde si studenti ovéfi
teoretické znalosti nabyté v pribéhu studia a sezndmi se se zplisoby méfeni

nejruznéjSich veliin.

Budouci prace se bude soustiedit na:
1) dokonceni realizacni faze informaéniho systému CML,
2) vyvoj metod urcovani vlhkosti pradla vyuzitelnych v komerénim provozu,
3) moderni metody identifikace pradla a sledovani toku materialu,
4) integraci plynové mikroturbiny do procesu PUP a moznosti vyuZiti generované

elektrické a tepelné energie,

5) uréovani tepelnych ztrat technologie,
6) aplikace rekuperacnich systému se zasobniky tepla.
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obr. 17: Graficky souhrn osobnich pfinosi autora pri vystavbé Laboratoi‘e energeticky naro¢nych
procesi a k vyzkumu v oblasti profesni udrzby pradla
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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
Is 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.

33



ABSTRAKT

Prace se zabyva procesem profesni udrzby pradla (PUP) a zpiisoby, jak sniZovat
jeho pozadavky na energie a dal§i provozni komodity. PUP piedstavuje specificky
energeticky narocny proces, jehoz ucelem je navratit pouzitému pradlu jeho ptivodni
vlastnosti, aby mohlo opétovné plnit svou funkci. Tento ze své podstaty recykla¢ni
¢1 regeneracni proces se skladd z mnoha dil¢ich operaci. Klicovou operaci je prani
ve vodni 1azni, kdy se z pradla odstranuji necistoty. Prace se zaméfuje na nejcastéji
pouzivanou technologii odstrafiovani necistot, coz je prani v teplé vodni lazni za
spolupiisobeni mechanického Uc€inku a praci chemie na pradlo. Uvadéné postupy lze
vSak vyuzit 1 pro alternativni technologie jako naptiklad ozoénové prani, prani
S pouzitim nizkoteplotnich enzymt ¢i ultrazvuku. Ve vSech ptipadech se jako
smacedlo pro necistoty pouziva voda, ktera musi mit urcité vlastnosti a kterou je po
prani potieba z pradla odstranit navazujicimi operacemi (suSeni, Zehleni, tvarovani).

Po nezbytném teoretickém ivodu, ktery Gtenafi 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 podpoieno ndvrhem informacniho
systému na bazi relacni databdze ovladané pomoci webové aplikace, ktery umozni
organizovat data Ci informace z rliznych zdroji — naméfena experimentéalni data,
udaje o meéfici technice, provozni zdznamy strojii a dal$i. Prace dale definuje
moznosti hodnoceni a snizovani energetickeé naro¢nosti procesu. Vyklad je podpofen
ptiklady a ptipadovymi studiemi.

Klicovou casti prace je kapitola popisujici vybudovanou experimentalni
infrastrukturu, na jejimz zékladé¢ byl instalaci ucelené¢ho souboru préadelenské
techniky vytvofen plné funkéni provoz primyslové pradelny s kapacitou az 500 kg
pradla za sménu jako model energeticky naro¢ného procesu (ENP). Propracovana
a zkoumat faktory, které ovliviiuji energetickou naro¢nost procesu, a vazby mezi
nimi, stejné¢ jako zkouSet efektivitu riiznych uUspornych opatfeni v provoznim
meéftitku.
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