VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

»
A
/7

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI S
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PROCESS AND ENVIRONMENTAL ENG.

i}
ﬁ

PRACI PROCES A JEHO NAROKY
NA ENERGII A VODU

ENERGY AND WATER DEMAND OF WASHING PROCESS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE IVETA BARABASOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR BOBAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Iveta BarabaSova
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Zéaklady strojniho inZzenyrstvi (2341R006)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Praci proces a jeho naroky na energii a vodu
v anglickém jazyce:

Energy and water demand of washing process

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Prace se ma vénovat spotfebam energii a vody pfi primyslovém prani pradla ve vsadkové pracce.
V ramci teoretického Uvodu bude predstaven praci cyklus, jeho matematicky bilanéni model a
popsany faktory, které praci proces ovliviiuji. Na zakladé experimentalnich dat bude urceno
mnoZzstvi vody a tepla potfebné pro vyprani zneCiSténého pradla pfi daném pracim programu.
Experimentélni data budou ziskéana jednak z archivu méficiho systému a déle provedenim nového
provozniho testu na moderni primyslové pracce, kterd je soudasti vybaveni Laboratofe
energeticky naroénych procesti, NETME Centre. Téma prace zapadd do vyzkumné ¢innosti
Laboratore energeticky narocnych procesdi, NETME Centre.

POZOR:

Kompletni nabidku témat bakalafskych praci na UPEI a dalsi potfebné informace naleznete na
webovych strankach:

http://www.upei.fme.vutbr.cz/studium/temata-bakalarskych-praci-2014-2015

nebo pfimo u garanta zadani, ktery VVam vSe rad osobné vysvétli.

Cile bakalarske préace:

Predstaveni praciho procesu na zékladé jeho bilancniho modelu.

Zpracovani archivnich dat a ureni prdmérnych spotieb energie a vody pracich cyKkId.
Provedeni testu pracky s elektrickym ohfevem a urCeni spotfeby el. energie.
Jednoduché ekonomické zhodnoceni jednoho praciho cyklu s ohledem na typ ohfevu.



Seznam odborné literatury:

BOBAK, P. Snizovani energetické narognosti procesu profesni Gdrzby pradla. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. 95 s. Vedouci dizertaéni prace prof. Ing.
Petr Stehlik, CSc., dr. h. c.

Dalsi odborna literatura dostupna z areélové knihovny nebo internetovych zdroju.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr Bobak, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 24.11.2014

L.S.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tstavu Dékan fakulty



Bakalafska prace na FSI VUT v Brné | Brno 2015

Abstrakt

Prace pfedstavuje profesionalni prani pradla ve vsadkové pracce. Cilem je uréeni spotfeb
vody a energii béhem jednoho praciho cyklu na zakladé archivnich dat Laboratofe energeticky
narocnych procesli, NETME Centre. Data byla naméfena pfi prani s parnim ohfevem a pfi
prani s elektrickym ohfevem. Ziskana data jsou zpracovana v programu MS Excel a vyuZita
k jednoduchému ekonomickému zhodnoceni praciho cyklu s uvazenim typu ohfevu.

Klicova slova

Prani, proces, spotieba, energie, para, voda, sbér dat.

Abstract

The thesis presents a professional washing process in washer-extractor. The aim is to appoint
water and energy consumption during a washing cycle based on archive data from Laboratory
of energy intensive process, NETME Centre. The data have been measured during washing
with steam heating and washing with electric heating. Obtained data are processed via
MS Excel software and they are used for simple economic evaluation of washing cycle.

Keywords

Washing, process, consumption, energy, steam, water, data acquisition.
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Uvod

Prani neni v lidské spole¢nosti Zadnou neznamou, odnepaméti se jim zabyva takika kazda
domacnost. Zhruba od poloviny 20. stoleti je tento proces usnadnén automatickymi prackami,
které prochazeji jako vétsina techniky riznymi inovacemi. Podstata v§ak zlstava — prani je
déj, pfi kterém jsou z textilu odluCovany necistoty za pomoci vodni 14zné a mechanické prace.
Cilem této prace ov8em neni popis prani, jak jej zna vefejnost. V nasledujicich kapitolach je
predstaveno prani v primyslovém méfitku. Komeréni sféra klade vysoké naroky na kvalitu
zpracovani praného pradla, hygienické normy, energetickou naro¢nost a spotfebu vody. Pro-
dukce primyslové pradelny dosahuje stovek kilogramu az desitek tun vypraného pradla za
sménu. Na zpracovani takového mnozstvi pradla je potfeba i Umérné mnozstvi energie
a vody.

Pravé energeticka narocnost preduréuje praci proces jako idealni objekt vyzkumu energetické
narocnosti a zplUsobl optimalizace. Vzdyt vyznam energie a jejiho uziti v lidské spoleénosti
neustale roste. Zdroje surovin pro jeji ziskani nejsou bezedné. Tyka se to zejména fosilnich
paliv, ktera jsou pro Ceskou republiku pfevazné dovoznim artiklem. Jejich dostupnost silné
zavisi na politické situaci ve svété. Neni proto pfekvapenim, Ze se hledaji alternativni zdroje
energii, které zarudi nezavislosti vtomto sektoru. Ceska energetickd koncepce pocita
s narGstem procentualniho zastoupeni obnovitelnych zdroju (solarni, vétrné, vodni elektrarny,
spalovani biomasy), plynu a vyuZiti jadra [1]. Existuji ale technologické limity, které nedovoluji
vyraznéjSi narlst ucinnosti elektraren. Proto se nelze zabyvat pouze zdokonalovanim elektra-
ren a rozvodné sité, ale je nutné pfistupovat k energii také z pozice konzumenta. SniZzovani
spotifeb zacina u velkych podnikd a kongi u jednotlivych ob&anl. V ramci udrzitelného rozvoje
je nutné zabyvat se vedle uspory energii i spotfebou vody. Voda pfedstavuje zaklad Zivota na
Zemi. Zajistuje nejen prezivani lidi, Zivogichd a rostlin, ale také utvafi podobu krajiny. Clové-
kem je vyuzivana ve vétSiné pramyslovych odvétvi, k udrzovani hygieny, k rekreaci, sportu
atd. Sméry vyuziti pitné vody se stale rozSituji, ale jeji zasoby klesaji.

V nasledujicich kapitolach bude pfedstaven praci proces jako sou€ast procesu profesni
udrzby pradla. Zejména bude stanovena naroCnost praciho procesu vzhledem ke spotfebé
energii a vody. Dojde tedy ke zpracovani experimentalnich dat ziskanych na soustavé méfidel
popsanych v druhé kapitole. Dale budou data o pracich cyklech rozdélena podle typu ohfevu
praci lazné uvniti vsadkovych pralek. O elektrickém ohfevu pojednava kapitola tfeti, ktera
prestavuje postup méfeni a zpracovava data z méfeni probé&hlych na popud této prace. DalSi
kapitola se vénuje udajim z pracich cyklt s parnim ohfevem provedenym bé&hem roku 2014.
Celkové srovnani je obsazeno v posledni kapitole s nazvem Ekonomika praciho procesu. Tato
kapitola ukazuje jednoduché ekonomické zhodnoceni jednoho praciho cyklu a naznacuje vliv
typu ohfevu na délku cyklu, resp. produktivitu pradelny.

Sbér experimentalnich dat je umoznén vybavenim Laboratofe energeticky naroénych procesu,
0 niz se zminuji nasledujici radky.

Laboratof energeticky naro¢nych procesu

Laboratof energeticky naro¢nych procesu (LENP) je soucasti vyzkumného a vyvojového cen-
tra zamérujiciho se na propojeni akademické a primyslové sféry. Jde o tzv. NETME Centre
(Centrum novych technologii pro strojirenstvi) vzniklé mezi léty 2010 a 2013 pfi Fakulté stroj-
niho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné [2].
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Oblast zajmu NETME Centre je rozdélena mezi pét divizi:
= divize energetiky, procesu a ekologie (PPE),
= divize letecké a automobilni techniky (AAT),
= divize mechatroniky (M),
= divize virtualniho navrhovani a zkuSebnictvi (VMDT),
= divize progresivnich kovovych materialt (AMM).
Vsechny divize a jejich sekce maji pfimou navaznost na odborné ustavy FSI [2].

V ramci divize PPE jsou sdruzeny sekce procesniho a ekologického inzenyrstvi, sekce pfe-
nosu tepla a proudéni, sekce termomechaniky a techniky prostfedi, sekce energetického inze-
nyrstvi, sekce matematiky. Prvni zminéna, sekce procesniho a ekologického inzenyrstvi,
v sobé zahrnuje mimo jiné Laboratof energeticky naroénych procesu. Mezi oblasti zajmu
LENP patfi snizovani spotfeb energii a provoznich latek v prGmyslovych provozech, testovani
spotfebiCll za ucelem urceni jejich ucinnosti a dalSich provoznich charakteristik, zvySovani
efektivity mechanického CcCisténi pomoci tryskani suchého ledu, ¢i integrace plynovych
mikroturbin do pramyslovych provozu [2].

Laboratof je vybavena pradelenskou technikou (pracky, susi¢e, zehlice) znacky Primus
s celkovou zpracovatelskou kapacitou az 500 kg pradla za sménu. Dale disponuje upravnou
vody, systémem davkovani praci chemie, plynovou mikroturbinou Capstone C30, k dispozici
jsou pfipojky elektfiny, vody, zemniho plynu, tlakového vzduchu, dvou parokondenzatnich
okruhu, chladiciho okruhu, dale technologicka vzduchotechnika, spalinovody, pfipojeni na
kanalizaci. Méfena data tykajici se hmotnosti pradla, teploty, vihkosti a tlaku vzduchu
v laboratofi, teploty, tlaku a pritoku (kumulovaného pratoku) médii v potrubich, elektrickych
veli€in aj. jsou zaznamenavana a ukladana ustfednou pro sbér dat k dalSimu zpracovani [2][3].



Bakalarska prace na FSI VUT v Brné | Brno 2015

1 Praci proces

Tato kapitola pfedstavuje praci proces jako kliCovou souc€ast procesu profesni upravy pradla.
Pojednava také o zakladnim vybaveni pradelen z pohledu realizace praciho cyklu, prezentuje
jednoduchy bilanéni model hmotnostnich proudd b&éhem prani a zmiruje faktory majici vliv na
uroven zpracovani znecisténeho pradla.

1.1 Prani jako soucast procesu profesni udrzby pradla

Proces profesni udrzby pradla tvofi souhrn dil€ich operaci, které ve vysledku vraci necCistotami
nebo mechanickym poskozenim znehodnocenému pradlu schopnost pinit ptvodni funkci
v nejvy88i mozné mife [3]. Schematicky je proces profesni udrzby pradla znazornén
na obr. 1-1.

energie praci lidska hani
a paliva voda chemie prace mechanizace
znedlisténé l i
(poskozené) Cisté (opravené)
pradlo pradlo

proces profesni udrzby pradla

emise odpadni
voda

uzivani pradla

Obr. 1-1 Zakladni schéma procesu profesni tdrzby pradia [3]

Je patrné, ze hlavnimi zdroji pro zajisténi vystupu v podobé Cistého pradla jsou energie, voda,
praci chemie, technické zazemi pradelny a lidska prace. Nelze vS8ak opomenout vzniklé
odpady, napf. emise, odpadni voda. Odpadni voda se vypousti do kanalizace nebo pres
vlastni €istiCku odpadnich vod do povrchovych vod v zavislosti na danych predpisech.

Prani Sugeni Dokoncovani

Rovné pradlo

Tunelova Bubnova Kalandr
pracka . suéiékaaH
[ [11]] ‘ F0-0-0- |
Froté
Pijem —> Tridéni Tridéni » Expedice

Tvarové pradlo
Vsadkova Mala m ‘ Tunel
pracka g ] bubnova o) finisher
susicka

$pinava zéna Cista zéna

Obr. 1-2 Technologické schéma profesni udrzby pradia [3]
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Mezi jednotlivé operace profesni udrzby pradla se fadi doprava do pradelny, resp. z pradelny,
pfijem a tfidéni pradla (z hlediska materialu, barvy, znecisténi atd.), prani, suseni, zehleni,
skladani, baleni, pfipadné mensi opravy (zasiti drobnych direk, pfisiti knoflik(l) a uskladnéni
do terminu expedice. Z uvedeného vyc¢tu vykonu Ize sestavit ukazkovy pradelensky provoz,
jeho zjednodusené technologické schéma je zobrazeno na obr. 1-2.

Komer¢ni pradelny

Komeréni pradelny se nachazeji po celé republice. Jejich sluzeb vyuzivaji zejména hotely,
ubytovny, nemocnice, restaurace, vyrobni podniky, koleje, menzy a v mensi mife také Siroka
vefejnost. Jednotlivé pradelny se liSi zejména kapacitou v zavislosti na své Kklientele.
Pradelenské provozy Ize kategorizovat podle jejich kapacity nasledovné [4]:

= nad 5 tun pradla za sménu — primyslové pradelny velké,

= 500 kg az 5 tun pradla za sménu — primyslové pradelny stfedni,

= do 500 kg pradla za sménu — pradlenky, zehlirny pradla.

Od velikosti provozu se odviji technické vybaveni pradelny. Zakladni strojni vybaveni pradelny
se sklada z pracich stroji s odstfedovanim, susi€¢l pradla, Zzehlicich strojd na rovné
a tvarované pradlo. Tyto stroje jsou pohanény elektrickou energii. Jejich vytapéni muze byt
provadéno jak elektfinou, tak parou (zdrojem pary je vlastni kotelna nebo teplarenska sit) nebo
zemnim plynem.

Nedilnymi prvky procesni a energetické infrastruktury prlimyslové pradelny byva [4]:

= zdroj pary — kotelna na zemni plyn nebo regulaéni stanice pro odbér pary z teplarny,

= Upravna vody — voda z vodovodnich fadt ma veétsSinou pfili§ vysokou tvrdost a je nez-
bytné ji pfed pouzitim zmékcit,

= zdroj el. energie — rozvodna, u vétSich pradelen vlastni trafostanice,

= zdroj tlakového vzduchu — kompresor,

= (Cisticka odpadnich vod — neni nutna v pfipadé, ze pradelna ma povoleni vypoustét
odpadni vody do vefejné kanalizace bez pred¢isténi,

= vzduchotechnika — odsavani piebytkl tepla a vlhkosti z provozu.

Mezi provozni pfislusenstvi pradelny se fadi Sici stroje, stoly, voziky (draténé, s policemi, se
zdvihacim dnem), Satni stojany a jiné manipulaéni nebo uskladrfiovaci prostfedky.

1.2 Pracky

V soucCasné dobé se mezi dva v komerénich pradelnach uzivané druhy pracek fadi tunelova
a vsadkova pracka, priklad téchto pracek je na obr. 1-3. Tyto pracky se podstatné odliSuji
v konstrukci, kapacité i spotiebé.

Tunelova pracka

Tunelova pracka (kontinualni praci linka) je praci zafizeni s kapacitou fadové 400 az
1000 kgsp/h uzivané ve velkokapacitnich pradelnach. Tyto stroje jsou dominantnimi spotfebici
vody a energii. Pfesto maji mérnou spotfebu vody niz8i (3-15 t/kgsp) nez pracky vsadkove
(14-50 t/kgsp). Tohoto je dosazeno pomoci recirkulace vody z machani i lisovani do pfede-
piraci a praci zény [5].

Vnitfni buben tunelové pratky ma modulovou konstrukci a jeho rotaéni, pfip. oscilaéni pohyb
zajistuje pfesun pradla skrz pfedepiraci, praci a machaci zénu. Kazda zéna se mlze skladat
z nékolika komor oddélenych délicimi sténami dérovanymi (protiproudy princip prani) nebo
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nedérovanymi (prani ve stojaté lazni). Tunelova pracka se obvykle pouziva ve spojeni
s vkladacimi a pfepravnimi zafizenimi, odvodnovacimi systémy (lisy, odstfedivkami) a tak-
tovymi susic¢kami [6].

Pozadované efektivity pfi uzivani téchto pracek lze dosahnout nejen optimalizovanou
konstrukci stroje z hlediska druhu pohybu bubnu, sméru pohybu pradla vici pohybu vody, uziti
vymeénikl tepla apod. Ale predevs§im vySkolenim obsluhy stroje, protoZze samotné nerovno-
meérné plnéni zpusobuje rozdily v kvalité vypraného pradla, mozné zadrhnuti stroje, apod.

[6](7]

Vsadkova pracka

Pro pradelny o menSi kapacité nebo pro méné objemné davky pradla, které vyzaduji zvlastni
praci podminky, je vhodné uziti vsadkovych pracek. Jejich kapacita se pohybuje od 7 do
250 kgsp/cyklus. Délka praciho cyklu se pohybuje v rozmezi 30 az 100 min podle zvoleného
praciho programu.

Vsadkové pracky se vyrabi v prokladacim nebo neprokladacim provedeni. Prokladaci prove-
deni ma oddélené plnéni a vyprazdnovani bubnu pracky. Pradlu tak nehrozi kontaminace,
protoZze se dostava pfimo do Cisté zény pradelny. Neprokladaci provedeni pracky umozniuje
plnéni pracky zboku nebo shora ruéné C¢i automaticky. Rozdily se vyskytuji
i v konstrukci bubnu pracky. Dulezité je zejména perforovani stén bubnu zvySujici mechanické
ucinky pfi rotaci [7].

Praci cyklus vsadkové pracky se sklada z nékolika krokl. Na poc¢atku kazdého kroku dochazi
k napusténi Cisté vody, pfip. detergentd do bubnu pracky. Nasleduje ohfev vodni lazné na
teplotu dle nastaveni praciho programu. Po uplynuti dané délky praciho kroku probiha odstre-
déni znecisténé vody, ktera je vypusténa do odpadu. Podle skladby programu jsou takto pro-
bihajici kroky opakovany (s odliSnostmi v mnozstvi vody, detergentd, teploty 1azné, rychlosti
otacek bubnu i celkové délky kazdého kroku) do posledniho kroku a ukonCeni cyklu. Praci
program se voli podle materialu pradla a miry a druhu jeho znecisténi. Mezi kroky praciho
cyklu se fadi pfedpirka, hlavni prani a machani.

Obr. 1-3 Tunelova pracka X-Power, Accurate Technologies Europe BV (vlevo) [8],
vsadkova pracka PW 6241 EL, Miele (vpravo) [9].
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1.3 Bilan¢ni model vsadkové pracky

Pfi analyzovani energetické naroCnosti kteréhokoli procesu je nasnadé vytvofit tzv. bilancni
model. Ten zlepSuje orientaci v problematice spotieb. Na obr. 1-4 je zndzornén model hmot-
nostni bilance, obr. 1-5 pfedstavuje model energetické bilance. Jde o vypoctovy algoritmus,
ktery sleduje systém z hlediska vstupu, vystupl, pouzitych energii a vzniklych odpadd, jejichz
hodnoty Ize ur&it méfenim nebo vypoctem.

Para Voda

-

Vsadkova

Suché pracka Vyprané
—> >

pradlo pradlo

!

Odpadni voda

Obr. 1-4 Model hmotnostni bilance

Na zvoleném kontrolnim objemu, v tomto pfipadé v bubnu vsadkové pracky, se pfedpoklada
konstantni celkovy tok hmoty. Vstupni proudy se v nasledujicich vypoc&etnich vztazich uvazuji
jako kladné, vystupni proudy jako zaporné. Pojem suché pradlo zahrnuje kromé& samotného
textilu i vlhkost vazanou v pradle (vzdusna vihkost, vihkost dodana uzitim). Vyprané pradlo
potom slucuje suché pradlo a zbytkovou vihkost (po odstfedéni). Z dat ziskanych pfi méfeni
praciho cyklu jsou znamy hmotnosti suchého i vypraného pradla, objem spotfebované vody
a teplo dodané parou. Hmotnost vody se uréi jednoduchym vynasobenim objemu V, [m’]
hustotou py [kg/m°] (1.1).

mV=Vv'pV (11)
Teplo dodané parou béhem ohfevu Ize pfevést na mnozstvi pary podle rovnice (1.2).
_

Zde Qp [kJ] je teplo dodané parou a hp [kd/kg] je mérna entalpie pary, pro 8 bar g je
hp = 2774 kJ/kg [10]. Dosud neznamé mnozstvi odpadni vody Ize zjistit naslednym dosazenim
do rovnice hmotnostni bilance (1.3).
Zmi=o (1.3)
i

Kde m; je hmotnost proudu, i znaéi Cislo proudu.

PFi vytvafeni energetické bilance je model obsahlejSi kvuali vice vstupdm a vystupum. Vypo-
Cetni postup je ekvivalentni pfedchozimu, proudy je vSak tfeba prepoditat na jimi dodané nebo
odvedené teplo. Za pfedpokladu konstantniho tlaku uvnitf systému Ize k vypoctu tepla upravit
druhou formu 1. zakona termodynamiky do tvaru (1.4), kde Q; je teplo proudu, m; je hmotnost
proudu, h; je mérna entalpie proudu, T; je teplota proudu a T, je zvolena porovnavaci teplota,
pro zjednoduSeni je voleno T, = 0 °C. Vztah (1.5) je potom rovnici energetické bilance.

Q; = myhy = my-cpi (T - To) (1.4)
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ZQi=O (1.5)

Dodané
Voda teplo Para

L4

Vsadkova
Suché ) pr-z-af:ka Vyprané
pradio > pradlio

Vo

Odpadni Unik pary Teplo
voda do okoli odevzdané
do okoli

Obr. 1-5 Model energetické bilance

Priklad hmotnostni bilance praciho cyklu

K ovéfeni rovnic pro vypoCet hmotnostni bilance je proveden vypocet pro dva praci cykly
s uzitim dat o prani s parnim ohfevem, které jsou zpracovavany v dalSich kapitolach. Jde
o praci cykly ze 17. 2. 2014 a 3. 11. 2014" provedené na praéce WEX1 s vyuzitim programu
€. 7. Ze znamych hodnot spotifeb vody, pary, hmotnosti pradla pfed a po prani je rovnici (1.3)
uréeno neznamé mnozstvi odpadni vody. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v tab. 1-1. P¥i urgeni
hmotnosti vody byla pouZita tabulkova hodnota hustoty vody p = 998,2 kg/m® pro 20 °C [10].

Tab. 1-1 Data zvolenych cyklt a hodnoty pouZité v rovnici hmotnostni bilance

Teplo

Spotieba . Hmotnost Hmotnost
dodané . ] . .
vody suchého pradla vypraného pradla
4 P k] k]
[MJ]
17.2. 2014 338,2 51 24 36,7
3.11. 2014 344,2 55 23,9 36

Hodnoty hmotnosti pouZité v rovnici hmotnostni bilance Vysledek

myfkgl mplkg] mylkgl My kgl Mo [kd]
17.2.2014  337,6 18,4 24 36,7 343,3
3.11.2014 3436 19,8 23,9 36 351,3

Po dosazeni do rovnice hmotnostni bilance byla zjisténa hmotnost odpadni vody. Odpadni
voda obsahuje necistoty z pradla i zbytky detergentu, proto se bude jeji hustota liSit od hustoty
Cisté vody. Pro zjednodu$eni je ale k ur€eni mnozstvi odpadni vody pouzita hustota Cisté vody
(p = 998,2 kg/m?). Vysledné mnozstvi odpadni vody je pro praci cyklus ze 17. 2. 2014 3439 ¢,
pro prani z 3. 11. 2014 je to 351,9 {.

' ID kéd v aplikaci TRACE-TECH: 1:54-7 17/2/2014 13:04; 1:140-7 3/11/2014 9:56

9
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1.4 Faktory ovlivAujici praci proces

Cas, voda, praci chemie a mechanicka prace tvofi zakladni faktory, které ovliviiuji praci pro-
ces. Aby bylo dosazeno pozadovaného odstranéni necistot, musi byt tyto elementy ve sprav-
ném poméru. PoZadovana teplota je zajiStovana elektrickym ohfevem provedenym pfimo
pratkou nebo parnim ohfevem (pfivodem vysokotlaké pary do pracky). O efektivité obou
druhu ohfevl bude pojednano dale. Za pojmem mechanicka prace se skryva rotacni pohyb
bubnu pracky, kdy je pradlo zebry v bubnu vynaseno vzhdru a nasledné pada zpét na dno
bubnu, kde se stlacuje. Nastaveni parametr( rotace bubnu (otacky, uhel natoceni) je otazkou
vyrobcem pouzité technologie. Praci chemie zajiStuje odstranéni prachovych €astic, mastnych
necistot a skvrn, pficemz dale plni i poZadavky na bélost a hygienickou Cistotu pradla. Spravné
slozeni pouzitych detergentl minimalizuje také chemické nebo mechanické poskozeni pradia.
Mezi hlavni slozky pracich prostfedkt patfi povrchové aktivni Cinidla (mydla, aniontova,
neiontova), alkalie (uhli¢itan sodny, metasilikat sodny, hydroxid sodny, atd.), prostfedky pro
zmékcCovani vody a dalsi pfisady (stabilizatory pény, fluorescenéni zjastiovaci €inidla, vonné
latky, barviva aj.) [7]. Voda pIni nejen funkci rozpoustédla nedistot, ale také dopravniho
prostfedku praci chemie a transportu odepranych negistot. Cas ovliviiuje samotny praci cyklus
a jeho ucinnost, ale urCuje také celkovou produktivitu pradelny, kterd se podepisuje na
ekonomice celého provozu.

Viiv kazdého faktoru Ize do jisté miry nahradit zvySenym vlivem ostatnich faktord — tuto
interakci zachycuje tzv. Sinneruv diagram na obr. 1-6. Je patrné, ze zvySeni teploty uvnitf
pracky snizi spotfebu detergentl, mechanickou naro€nost a v neposledni fadé délku prani.
Naopak pfidani vice praci chemie, prodlouzeni délky prani a navySeni pohyblivosti pradla
v bubnu praéky by mélo zarucit bezproblémovou aplikaci niZsi teploty praci lazné.

Obr. 1-6 Sinnertv diagram s hlavnimi faktory praciho procesu [3]

Zminéné faktory spole¢né tvori zaklad praciho programu. Vybér praciho programu potom pri-
marné ovliviuje cely praci proces. Volba vhodného programu je dulezitym pfedpokladem pro
kvalitni zpracovani pradla. Vybér programu podmifiuje druh materialu (napf. maximalni teplota
lazné: bila BA 95 °C, barevna BA 70 °C, PES 60 °C [3]), druh a mira znecisténi (necistoty
prirozené — tuky, vosky, pigmentované necistoty, rostlinné ulomky, necistoty druhotné — zbytky
jidel, mastici tuky a oleje, grafit, saze, chemikalie [4]) i dostupna pradelenska technika.

10
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Sbér provoznich dat

V jiz zminéné Laboratofi energeticky narocnych procesu (LENP) vramci NETME Centre
probiha toho €asu pravidelné 1 az 2 dny v tydnu pradelensky provoz, ktery zpracovava pradlo
z kuchyriského provozu Koleji a menz VUT v Brné. Béhem doby jeho trvani jsou snimany
provozni parametry strojniho vybaveni.

Meérici instrumentace

LENP disponuje Sirokou zakladnou méfici techniky. Obecné Ize tato Cidla rozdélit podle
urCovanych veli€in:

hmotnost (mustkova vaha, ploSinova vaha, tenzometrické bunky v zakladnach stroja),
teplota a vlhkost (prostorové teplotni ¢idlo, platinové teplotni ¢idlo, prostorové vlhkostni
Cidlo, vysokoteplotni vihkostni €idlo),

tlak (prostorové &idlo atmosférického tlaku, pfevodnik diferenéniho tlaku),

prutok a rychlost proudéni (indukéni pritokomér, Prandtlova trubice, clonova méfici
trat),

vlastnosti elektrické sité (analyzator elektricke sité),

vodivost kapalin (vodivostni ¢idlo),

deformace materialu (tenzometr).

V nasledujicim schématu na obr. 2-1 je zjednoduSené znazornén aktualné vyuzivany soubor
mefidel pfi provozu vsadkové pracky. Pri tvorbé schématu byly jako informativni zdroje pouzity
[3] a norma CSN ISO 3511 — 4 [11]. Pozadavky normy ovSem nebyly zcela dodrzeny.

OKOLNi PODMINKY

AORVFQ\ /TR (FAVFaR

I

[ I

| I
ii\_/\y\%\_/ WODA
| I

| I

Eg{ N

]
______ SYSTEM
DAVKOVANI
PRACI — CHEMIE
CHEMIE
/TNTR\/PI/PR
u‘y\_/u‘y\_/
3 /PONADR
\ON_/

Ay —=——= < pira

Obr. 2-1 Schéma méridel instalovanych pri vsadkové pracce

V tab. 2-1 je vycet pracich stroju v LENP. Nasledujici tab. 2-2 obsahuje ¢idla a méfidla pouzita
pfi ziskavani dat k této praci a zobrazena v obr. 2-1.
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Tab. 2-1 Zakladni parametry vsadkovych pracek v LENP

Kapacita

Objem

Prikon el.

Model pracky bubnu* bubnu Druh ohfevu ohfevu G faljtorvprj Oznacenlv_
odstredéni v laboratofi
[kgsp] €] [kW]
Primus FX240 [12 24 240 elektricky/parni 18 400 WEX1, WEX2
Primus FX180 [12 18 180 elektricky/parni 18 400 WEX3, WEX4
Primus FX80 [13] 8 75 elektricky/parni 6 400 WEX5
* plnéni 1:10
Tab. 2-2 Cidla a méfidla uzité pro méreni praciho cyklu
Cislo . -
Méfidlo méfidla \xgg"e’ \')’é?lrcelge M&fici rozsah ~ Presnost
na obr. 2-1 y
napéti 80 az500 Vv +0,5 %
proud laz5A +0,5 %
Analyzator elektrické SCHRACK, . o
sité [14] / NA 96 vykon £1 %
frekvence 47 az 63 Hz +0,15 Hz
ucinik 0,5ind - 0,5 cap +1 %
Induké&ni pratokomeér COMAC CAL, . 1:60 o
[15] 1.3 FLow 33  Prutok (Qmin/Qmax) 0.5 %
Cidlo atmosférického ..
tlaku s pfevodnikem 6 $ ggﬂll?’ tlak 600 az 1100 hPa t1 3; E)g pri
[16]
Kombinované Cidlo teplota -30 az +80 °C +0,4 °C
prostorové teploty 45 COMET,
a relativni vihkosti ’ T 3110 relativni . 0 +2.5 % pfi
s prevodnikem [17] vihkost 0az 100 % 23 °C
E{Iatmove teplotni 212 teplota
Cidlo
Clonova méfici trat JSP, rtok
[18] 0 CMT P
Snimag¢ diferencniho SIEMENS, diferencni <
tlaku [19] SITRANS P tlak 2,5 8z 250 mbar
Snimac tlaku 11 tlak

Hladina vody uvnitf pracky (8) a teplota lazné (9) jsou monitorovany cCidly uvnitf pracky
PRIMUS. Monitorovani a ukladani dat ziskanych zminénou méfici instrumentaci se
uskutecriuje pfes méfici ustfednu ProfiMessage (vyrobce Delphin Technology AG). Zaznam
elektrického signalu probiha s pfesnosti 0,1 % [20].

12



Bakalarska prace na FSI VUT v Brné | Brno 2015

3 Spotfeba energie a vody pfi elektrickém ohfevu

Vsadkové pracky pouzivané v LENP jsou konstruovany pro vyuziti parniho i elektrického
ohfevu. Elektricky ohfev je realizovan topnym télesem umisténym uvnitf pracky. Pfi uZziti
parniho ohfevu je do bubnu pracky vpousténa vysokotlaka para, ktera se micha s vodni lazni.
Ostatni ukony pracky jsou vSak stale zajiStovany elektrickou energii. Elektricky ohfev praci
lazné neni v profesionalnich pradelnach pfili§ rozsifen. Dadvodem je nizka rychlost vytapéni na
pozadovanou teplotu i rostouci ceny energii. Ostatné dalSi vybaveni pradelny (susicka,
kalandr, tunel finiSer) také vyuziva pfi svych ukonech paru, proto je jeji uziti vztazeno i na
ohfev pracich lazni. Elektricky ohfev se tak stava pouze vyjimecCnou zalezitosti.

3.1 Prdbéh méreni

Vzhledem k vétSinovému podilu parniho ohfevu pfi dosavadnim prani a tedy i v ziskanych
datech, byly v bfeznu a v dubnu 2015 provedeny 3 praci cykly s vyuzitim elektrického ohfevu.
Aby bylo dosazeno srovnatelnych podminek méfeni pro dalSi porovnani s archivnimi daty
(parni ohfev), byla k tomuto u€elu vybrana pracka WEX2. Ta je konstrukéné totoZzna s prackou
WEX1 (Primus FX240), ktera figuruje pfi prani s parnim ohfevem. Dale byl vybran
praci program &. 7 (KUCHYNE 60 °C + 90 °C) pro 24 kg bilého baviné&ného pradia.

Pfi méfeni byly postupné zaznamenany informace o dané davce pradla (druh pradla, oznaceni
davky pradla, hmotnost davky suchého a vypraného pradla, pouzity praci program, informace
o prisludné pracce, Cas zaCatku a konce praciho cyklu). Dale byly zjistény podminky
v laboratofi b€hem méfeni a samotné udaje o spotiebach vody a elektfiny. Tab. 3-1 obsahuje
souhrn ziskanych hodnot. Kompletni zaznamy z téchto cykld jsou uvedeny v pfilohach [P1],
[P2], [P3].

Tab. 3-1 Data z méreni pracich cykl( s elektrickym ohfevem

Datum méreni 30. 3. 2015 7.4.2015 13. 4. 2015

ID kéd (dle aplikace 2:99-730/3/20159:22  2:100-7 7/4/20159:09 2:102-7 13/4/2015 9:01

TraceTech)
Hmotnost suchého pradla 24,0 kgsp 24,0 kgsp 24,0 kgsp
Celkova spotieba vody 373,2 1t 365,5 ¢ 369,7 &

Mérna spotfeba vody 15,55 {/kgsp. 15,23 {/kgsp 15,40 {/kgsp

Celkova spotieba

elektrické energie

13,40 kWh

12,70 kWh

13,00 kWh

Mérna spotieba elektrické

energie

0,56 kWh/kgsp

0,53 kKWh/kgsp

0,54 KWh/kgsp

Doba prani

119,5 min

117,7 min

116,7 min

13
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3.2 Vyhodnoceni ziskanych dat

S ohledem na maly pocet pracich cykll s elektrickym ohfevem Ize hodnoty mérnych energii
uréenych k porovnani s daty naméfenymi pfi prani s parnim ohfevem stanovit jako aritmeticky
prumér. Aritmeticky primér (3.1) spolu s modem a medianem (3.2 a 3.3) se fadi mezi tzv. miry
centralni tendence. Vhodnost uziti aritmetického priméru jako rozmeérové charakteristiky
potvrzuji nebo vyvraci hodnoty rozptylu (3.4) a smérodatné odchylky (3.5) — miry rozptylenosti.
Vysledky jsou pak zapsany v tab. 3-2. Definice vypocCtu a uZziti téchto statistickych prostfedkud
i dalSi pouzitych v nasledujici kapitole jsou uvedeny v [21].

_ XX
X= T (31)
Me = X(n+1)2 (3.2)
Me = 0,5 (Xn/2+Xn/2+1) (3.3)

2
Y(x-X)

2 _ 2%

= =l (3.4)

s=+/s2 (3.5)

Tab. 3-2 Miry centralni tendence a miry rozptylenosti mérnych spotfeb pfi elektrickém ohfevu

Mérna spotfeba vody Mérna spotfeba el. energie
[¢/kgsp] [kWh/kgsp]
Pocet hodnot (n) 3 3
Aritmeticky prumér (X) 15,4 0,543
Median (Me) 15,4 0,542
Rozptyl (s?) 0,0258 0,0002
Smeérodatna odchylka (s) 0,1606 0,0146

Rozptyl a smérodatna odchylka udavaji miru rozptylenosti dat kolem aritmetického praméru.
Ciselné hodnoty t&chto mér rozptylenosti jsou velmi malé, z &ehoz vyplyva, Ze naméfena data
se nijak vyrazné neliSi a neobsahuji zadné extrémy, které by vyrazné ménily velikost stfedni
hodnoty. Také blizka hodnota medianu k priméru naznacuje spravnost vybéru charakteristiky
polohy. Aritmetické prdméry obou mérnych spotieb tak mohou byt povazovany za vhodné
a vypovidajici. Dale byla stanovena primérna délka praciho cyklu také jako hodnota aritmetic-
kého priméru.

Konec¢né vysledky méfeni praciho cyklu s elektrickym ohfevem tedy ur€ily mérnou spotiebu
elektrické energie k ohfevu i pohonu pracky jako 0,543 kWh/kgsp, mérna spotifeba vody odpo-
vida 15,4 f/kgsp, primérna délka praciho cyklu je 118,0 min. Tato data budou posléze
v kapitole 5 prepocitana na cenu odpovidajici vyprani 1 kgsp, respektive na naklady 1 praciho
cyklu.

14
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4  Spotfeba energie a vody pfi parnim ohrevu

K vyhodnoceni spotfeby energii a vody pfi parnim ohfevu byla autorce poskytnuta provozni
data za obdobi unor — listopad 2014.

4.1 Statistika archivnich dat

Celkem se jedna o 190 zaznamenanych pracich cyklt zpracovanych v programu Excel. Tato
prani probihala na vSech péti prackach v LENP s uzitim obou typl ohfevl pfi obsahové
odliSnych davkach pradla. Na pratce WEX1 probéhlo 79 pracich cykla, pratka WEX2
zaznamenala 14 pracich cyklll, WEX3 33 pracich cykld, WEX4 23 pracich cykld a WEX5
41 pracich cykli. Nej¢astéji byl vyuzit program &. 7 a to pfi 109 pranich. S parnim ohfevem
bylo provedeno 162 prani, s elektrickym 28. Tato kapitola se v8ak zaméfuje pouze na
zpracovani dat z prani pfi vyuziti parniho ohfevu.

Vzhledem k mnozstvi dat s odliSnymi pracimi podminkami byly k dalSimu zpracovani vybrany
jiz zminéné pracky WEX1, WEX2 s pracim programem ¢&. 7 a nakladkou 24 kg bavinéného
pradla. Po eliminaci cykld s ohlasenou chybou nebo chybéjicimi daty o mnozstvi pary zbylo
k dalSimu porovnani 63 zaznamd. Ty byly dale rozdéleny do dvou skupin kvuli zméné nasta-
veni programu €. 7 v prubéhu letni odstavky v roce 2014.

Program ¢islo 7 se sklada z predpirky na 60 °C, hlavniho prani na 90 °C, béleni na 60 °C, a tfi
krokG machani, pfiemz v poslednim machani probiha neutralizace. PUvodné trvalo kazdé
prani 15 min, machani jednotlivé 4 min, 4 min a 6 min. Zména v poloviné roku se dotkla jen
doby prani, kde doSlo ke zkraceni kazdého kroku na 10 min. Celkové se tak praci cyklus
zkratil o 15 min. Nejde o pfili§ velkou zménu pracich podminek ani s ohledem na spotreby,
presto je nutné ji zohlednit. V nasledujicim srovnani proto figuruje 49 cykll z prvni poloviny
roku 2014 a 14 cyklu z druhé poloviny téhoz roku.
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22 23 23,6 23,8 24 242 244 25 26 27

Hmotnost suchého pradla [kggp]
Obr. 4-1 Histogram pinéni pracek WEX1 a WEX2

Nominalni kapacita vybranych pracek dosahuje 24 kgse pfi plnéni 1:10. V realném provozu

neni snadné dodrzet nakladku kazdého prani o pfesné hodnoté 24 Kkgsp, proto se
v zaznamech vyskytuji nenaplnéné nebo preplnéné davky. Jelikoz hmotnost davky pradla neni
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ovlivnéna délkou praciho programu, je jeji zpracovani provedeno na vSech 63 pracich cyklech
s parnim ohfevem. Cetnost t&chto cykll je znazornéna na obr. 4-1. Nejéetngj$i hmotnosti
nakladky suchého pradla je 24,0 kgsp s vyskytem v 39 pfipadech. Kvuli rozdilnosti hmotnosti
nakladek jsou nutné prepocty spotieb energii a vody na mérné hodnoty, s nimiz bude dale
pracovano. Pro potfeby posouzeni celého praciho cyklu, budou dané hodnoty vztazeny na
24 kgsp.

U obou skupin dat bylo k dalS§imu porovnani tfeba ur€it mérnou spotfebu pary, mérnou spo-
tfebu vody a mérnou spotfebu elektrické energie. Spotfeba pary byla stanovena rozdilem psa-
nych zaznamu stavu pary ze snimace diferen¢niho tlaku na zac¢atku a na konci cyklu. Ke sta-
noveni mérné spotfeby byla tato hodnota nasledné podélena hmotnosti suchého pradla
daného cyklu. Mnozstvi vody a elektfiny bylo ode¢teno ze zédznamu v aplikaci ProfiSignal
v laboratofi a poté rovnéz prevedeno na mérnou spotfebu. Prepocitané hodnoty byly zpra-
covany do tabulek Cetnosti a histogramu, které jsou uvedeny dale. Pocet interval( byl volen
dle vztahu (4.1):

r=vn (4.1)

Nasledné bylo zapotrebi uréit miry centralni tendence i miry rozptylenosti. Vzorce pro vypocet
téchto charakteristik byly prezentovany v pfedchozi kapitole.

4.2 Dataz 1. poloviny roku 2014

Z 1. poloviny roku 2014 bylo vybrano 49 cykli. Na obr. 4-2 jsou znazornény histogramy mér-
nych spotfeb pary, vody a elektrické energie. Vy3e zminéné statistické parametry jsou uve-
deny v tab. 4-1.

Tab. 4-1 Miry centréini tendence a miry rozptylenosti pro data z 1. poloviny roku 2014

Mérné mnozstvi tepla Mérna spotieba

Mérna spotieba vody

dodané parou [ ¥kgse] el. energie
[MJ/kgsp] [KWh/kgsp]
Pocet hodnot (n) 49 49 49
Aritmeticky pramér (X) 2,126 14,13 0,030
Modus (Mo) 2,125 13,60 0,029
Median (Me) 2,116 14,00 0,029
Rozptyl (s%) 0,0497 0,6522 8,0.10°
Smeérodatna odchylka (s) 0,2229 0,8076 0,0028

Mérné mnozstvi tepla dodané parou, resp. mérna spotfeba pary 2,126 MJ/kgsp odpovida
aritmetickému prdméru, jehoz pfihodnost dokazuje blizkost s velikostmi modu a medianu
i nizka hodnota smérodatné odchylky. Také z grafu si Ize povSimnout blizkosti pfevazujici
vétSiny nameéfenych mérnych spotfeb k vypocitanému priméru. V pfiloze [P4] jsou uvedeny
grafické testy normality pro hodnoty mérnych spotfeb v tomto i dalSim zpracovavaném obdobi.
Z tohoto posouzeni vyplyva, ze data o mérné spotfebé pary vykazuji normalni rozdéleni, coz
potvrzuje vhodnost uziti aritmetického primeéru v dal§im zpracovani. Ze stejnych divodul je
jako kone€na mérna spotfeba vody vybrana hodnota aritmetického priméru, ktera cini
14,13 [/kgsp
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Elektricka energie v této kapitole vystupuje jako zdroj energie pro pohon pracky. Bohuzel
analyzator elektrické sit€ zaznamenava spotiebu elektrické energie s rozliSenim pouze
0,1 kWh. Ziskana data jsou proto zatizena podstatnou chybou. Pfesto by bylo nevhodné, aby
byla tato spotfeba v ur€ovani energetické naro€nosti praciho cyklu opomenuta. V tomto
pfipadé je kvuli odklonu od normalniho rozdéleni volen median jako vysledna porovnavaci
hodnota. Jeho velikost je 0,029 kWh/kgsp.
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1,78 1,95 2,12 2,28 2,45 2,61 2,78 12,71 13,32 13,94 14,55 15,16 15,78 16,39
Mérné mnozstvi tepla dodané parou Mérna spotieba vody [I/kgp]
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Mérna spotieba elektrické energie [kWh/kggp]

Obr. 4-2 Histogramy mérnych spotfeb pary, vody a elektrické energie za 1. polovinu roku 2014

4.3 Data z 2. poloviny roku 2014

Ve 2. poloviné roku 2014 bylo provedeno celkem 20 prani odpovidajicich zvolenym kritériim.
U Sesti cyklu vSak chybéla data o spotfebé pary, proto byla z dalSiho vyhodnocovani vyra-
zena. Zbylych 14 pracich cykll je zpracovano stejné jako data z pfedchoziho obdobi. V nize
uvedené tab. 4-2 jsou kazdé skupiné meérnych spotfeb pfifazeny vypocitané statistické
charakteristiky, na jejichz zakladé byly vybrany porovnavaci hodnoty spotieb. Na obr. 4-3 jsou
znazornény histogramy pfisluSnych mérnych spotfeb. Ty vSak kvali nizkému poctu dat nepo-
skytuji vypovidajici obraz o charakteru rozdéleni. Pro zhodnoceni, zda se jedna o normalni
rozdéleni, jsou v pfiloze [P4] uvedeny grafické testy normality.
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Grafy v pfiloze potvrzuji chovani normalniho rozdéleni u mérnych spotfeb pary a vody. Proto
jsou dale voleny jejich aritmetické priméry. Mérna spotieba pary je tedy 2,213 MJ/kgsp, mérna
spotfeba vody odpovida 14,37 f/kgsp. U mérné spotfeby elektrické energie dochazi
k vyraznému odklonu od normalniho rozdéleni. Dale je proto vyuzita hodnota medianu
a mérna spotieba elektrické energie pro data z 2. pol. roku 2014 je tedy 0,025 kWh/kgsp.

Tab. 4-2 Miry centréaini tendence a miry rozptylenosti pro data z 2. poloviny roku 2014

Mérné mnozstvi _— . Mérna spotfeba
- Mérna spotieba vody .
tepla dodané parou [ Ukgse] el. energie
[MJ/kgsP] Osp [kWh/kgsp]
Pocet hodnot (n) 14 14 14
Aritmeticky primér (x) 2,213 14,37 0,025
Modus (Mo) 2,033 14,40 0,025
Median (Me) 2,199 14,40 0,025
Rozptyl (s?) 0,0260 0,3945 5,9.10°
Smeérodatna odchylka (s) 0,1613 0,6281 0,0024
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Obr. 4-3 Histogramy mérnych spotfeb pary, vody a elektrické energie za 2. polovinu roku 2014
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4.4 Diskuze vysledku

Na zavér této kapitoly je v tab. 4-3 zobrazen souhrn stanovenych mérnych spotfeb. Ze zjisté-
nych udajl je zfejmé, Zze se zména délky programu projevila ve zkraceni primérné doby prani
0 15,27 min a poklesu spotieby elektrické energie na pohon pracky o 0,004 kWh/kgsp. Tento
zavér je v8ak zatizen chybou zplsobenou rozdilnym mnozstvim porovnavanych dat. Pfi
obsahlejSi souboru dat z druhé poloviny roku, by se spotfeba vody a pary mohla zménit.

Z histogram( spotieb je vSak vidét také rozdilnost extrémnich hodnot mérnych spotieb. Pl-
vodcem téchto vykyvl muze byt skladba davky pradla (koSile, kalhoty, plasté, ruéniky,
ubrusy), jehoz nizka savost mize zvySovat spotfebu vody a tim navySovat i mnozstvi pary
potfebné k ohfati na pozadovanou teplotu praci lazné. Z dostupnych zaznam( obsahu jednot-
livych davek je patrny pokles spotfeby vody i pary pfi pfitomnosti plastl ve vsadce. Naopak
narlst spotfeby vody je znatelny u prani ruénikl, coz ale nekoresponduje s uvedenou Uvahou.
Informace o sloZeni davky ovdem nejsou Uplné a nelze je ovérit.

Tab. 4-3 Vysledné spotieby praciho procesu s parnim ohfevem

Hmotnost suchého pradia 24 kgsp
Prdmérna délka praciho cyklu 99,9 min 84,6 min
Mé&rna spotfeba vody 14,13 {/kgsp 14,37 f/kgsp
2,126 MJ/kgsp 2,213 MJ/kgsp
Mérné mnozstvi tepla dodané parou
0,591 kWh/kgsp 0,615 kWh/kgsp
Mérna spotfeba elektrické energie 0,029 kWh/kgsp 0,025 kWh/kgsp

1. polovina roku 2014 2. polovina roku 2014

V tab. 4-3 je uveden také prepolet mérného mnozstvi tepla dodaného parou na kWh/kgsp.
Z ngj je patrna vyssi spotfeba energie u obou parnich ohfevd, nez je tomu u ohfevu
elektrického (0,54 kWh/kgsp). Na vysledcich se mohla projevit chyba méfeni vznikla v datech z
clonové méfici traté. Ta je koncipovana pro plynuly pratok média, zatimco pracka napousti
paru ,skokové“. Nahlé rozdily v pratoku pary tak mohou vést ke zkresleni informaci o spotiebé
pary.
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5 Ekonomika praciho procesu

Nasledujici text pojednava, jak uz nazev kapitoly naznaCuje, o ekonomické strance praciho
procesu. Nejedna se o sestaveni uplného cenového zhodnoceni, které by zahrnovalo podil na
platech zaméstnancu, nakladech spojenych s udrzbou nebo s Upravou vody. Tyto informace
vCetné cen energii a vody nebyly autorce poskytnuty. Také dojde k porovnani rychlosti vyto-
peni praci lazné na poZzadovaneé teploty z hlediska typu ohfevu.

5.1 Délka praciho cyklu s ohledem na typ ohfevu

Pro zhodnoceni produktivity pradelny z hlediska praciho cyklu byly stanoveny primérné délky
cykld — 118,0 min (elektricky ohfev), 99,9 min (parni ohfev v 1. pol. r. 2014), 84,6 min (parni
ohfev 2. pol. r. 2014). P¥i uvazeni jednosménného osmihodinového provozu pradelny Ize
podle téchto udaju prakticky realizovat 4 praci cykly s elektrickym ohfevem, 4 praci cykly
s parnim ohfevem pfi plvodnim nastaveni nebo 5 pracich cykll s parnim ohfevem po zméné
programu. V provozu v8ak musi byt vyprané pradlo také ususeno, proto bude skuteény pocet
provedenych pracich cykll za sménu nizsi. Pfesto Ize Fici, ze zkraceni krok( prani v programu
€. 7 potencialné zvysilo produktivitu praciho procesu o 1 davku (24 kgsp) V pfipadé parniho
ohfevu.

Je tfeba ale zjistit, jak velky vliv na délku praciho cyklu ma typ ohfevu. Na nasledujicim
obr. 5-1 jsou znazornény teploty praci lazné béhem cyklu. Pro porovnani byly vybrany cykly se
stejnym nastavenim praciho programu a délkou praciho cyklu blizkou zjisténym pramérnym
hodnotam. Praci cyklus s elektrickym ohfevem trval 117,7 min, u parniho ohfevu trvalo prani
83,4 min. V priibézich ohfevu si Ize vSimnout delSiho nabéhu na pozadovanou teplotu
v prvnich tfech krocich (60 °C, 90 °C, 60 °C) u praciho cyklu s elektrickym ohfevem nez je
tomu u ohfevu parniho. Nasledujici 3 kroky machani uz nevyuzivaji ohfevu a narust teploty
viditelny v grafu Ize pfipsat zbytkovému teplu uvnitf pracky a uvniti pradla.
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Obr. 5-1 Graf ohfevu lazné parou a elektrinou
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Z dat téchto prani byly zjistény pfesné délky trvani vyhfevu na jednotlivé teploty, jejich hodnoty
jsou zpracovany v tab. 5-1. Celkovy rozdil délky obou cykll je 34,3 min. Z uvedeného Casu
pfipada 24,75 min na pomalejSi ohfev 1azné v prvnich tfech krocich pfi elektrickém ohievu.
Casy setrvani pfi dané teploté i zbylé kroky se potom lii 0 9,55 min. Lze tedy konstatovat, Ze
prani s elektrickym ohfevem prodluzuje délku praciho cyklu ze 72,2 % kvuli delSimu vyhfevu
vodni lazné.

Tab. 5-1 Délky trvani ohfevu na dané teploty pro elektricky a parni ohfev

Délka vyhfevu [min:s] na danou teplotu pro:

krok 1 krok 2 krok 3
Elektricky ohfev 16:00 20:15 3:15
Parni ohrev 2:45 10:15 1:45

5.2 Odhad cen energii a vody

Finanéni zhodnoceni praciho cyklu v sobé zahrnuje urCeni ceny mérné spotieby energii
a vody pro dany typ ohfevu a prepocet vySe ceny pro 1 praci cyklus, tedy pro 24 kgsp. Ceny
energii a vody uvedené dale byly zjiStény z podkladl na internetovych strankach dodavateld.
Tyto ceny byly zjistovany pro podnikatele, jsou tedy udany bez DPH.

Cena elektfiny sestava z plateb za dodavku silové energie, distribuci elektfiny, ostatni sluzby
a lisi se podle nastavené distribuéni sazby. Z ceniku elektfiny v kategorii podnikatelé od spo-
le¢nosti RWE byla pfiblizné urCena cena pro distribu¢ni sazbu C26d [22]:

= cena za nizky tarif: 1752,28 K&/MWh

= cena za vysoky tarif: 3208,40 KE/MWh

= mésiéni platba: 3986,00 K&/mésic
Nizky tarif ma pro zvolenou distribuéni sazbu platnost po dobu 8 hodin. Je v§ak otazkou, zda
pradelna bude v tomto ¢ase v provozu, proto je dale kladen vySSi dUraz na vysledky zalozené
na cené vysokého tarifu. Dale je z vypoctu vylou€en podil mésicni platby, s ohledem na spo-
tfeby pradelny, které nesestavaji jen ze spotfeb 1 praciho cyklu. Do ceny elektfiny pro praci
cyklus jej Ize promitnout po stanoveni spotfeby el. energie pradelny za cely mésic, tedy po
prepoctu na cenu za 1 MWh. To ale data poskytnuta ke zpracovani této prace neumozriuji.

Teplarny Brno, a.s. uvadéji cenu tepla pro topnou sezénu 2014/2015 [23]:
= primarni pfipojeni: 488,30 K&/GJ

Cena vody z distribuce Brnénskych vod a kanalizaci, a.s. jsou uvedeny na webovych stran-
kach vCetné DPH [24]. Po odecteni 14% DPH jsou ceny vody nasledujici:

»  vodné: 31,05 K&/m?®

»  stodné: 32,99 K&/m?®

= celkem: 64,04 K&/m?®

Tab. 5-2 Ceny energii a vody pouzité pfi finanénim zhodnoceni pracich cyklu

Elektricka energie 3208,4 K&/MWh
Teplo/topna para 488,3 K¢/GJ
Voda 64,04 K&/m?®
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Pfi vypoCtu cen pro praci cykly s elektrickym a parnim ohifevem byly vyuzity ceny uvedené
v tab. 5-2.

Pro praci cyklus s elektrickym ohifevem vychazi z uvedenych cen a uréenych mérnych spotfeb
celkova cena 2,72 K&/kgsp, tedy 65,28 KE pro 24 kgsp pfi provozu za vysokeého tarifu. Pfi pro-
vozu s nizky tarifem je cena 1,94 K&/kgsp, respektive 46,56 K¢ pro 24 kgsp.

Praci cyklus s parnim ohfevem pro data z 1. zkoumaného obdobi vychazi cenové na
2,03 Ké&/kgsp, 48,72 K& pro 24 kgsp. Za provozu pracky v dobé odbéru elektrické energie za
nizkého tarifu je cena snizena na 1,99 K&/kgsp, pfipadné 47,76 K& pro 24 kgsp.

Praci cyklus s parnim ohfevem vyhodnoceny pro 2. obdobi roku 2014 vykazuje cenu
2,08 K&/kgsp nebo 49,92 K& za 24 kgsp a stejné jako v pfedchozim pfipadé pfi dodavce
levnéjsi el. energie se cena snizi na 2,04 K&/kgsp, tudiz pro 24 kgsp odpovida 48,96 K¢.
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B Elektricka energie
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Elektricky ohfev Parni ohfev, Parni ohfev,
1. pol. roku 2014 2. pol. roku 2014

Obr. 5-2 SloZeni ceny pracich cykld

Vv

oproti prani s parnim ohfevem, pfi stejném nastaveni praciho programu. U srovnani cykl(
s parnimi ohfevy lze vidét niz8i naklady pfi delSim pracim cyklu v 1. poloviné roku 2014, to je
v8ak podminéno nizSi spotfebou okomentovanou v pfedchozi kapitole. KratSi cyklus sice
vykazuje vysSi naklady o 0,96 K¢, ale také mlze byt zopakovan teoreticky az 5 krat, kdezto
prani s delSim programem ,jen“ 4 krat. Pradelna tak mize za den zpracovat vétS§i mnozstvi
pradla a cenové znevyhodnéni praciho cyklu s parnim ohfevem za upraveného praciho pro-
gramu se tim eliminuje. Tyto zavéry v8ak nelze brat jako stoprocentni, protoze ceny energii,
s nimiz je kalkulovano, jsou pouze ilustrativni a mohou se vyrazné liSit podle smluvnich pod-
minek dané pradelny. Zejména cena elektfiny bude jina pro podnik vyuzZivajici ji jen
k pohonum strojl a jina pro podnik uzivajici elektfinu k vytapéni.
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Zaver

Proces profesni udrzby pradla je opomijenym tématem v oblasti odbornych publikaci a ¢lanka.
Navzdory tomu jde o oblast vhodnou ke studiu v ramci vyzkumu energeticky naroénych pro-
cesu. V prostorach NETME Centre proto vznikla laboratof monitorujici provoz profesionalni
pradelny. Kli€ovou operaci procesu udrzby pradla je nesporné prani. Jeho kratka specifikace
byla provedena v 1. kapitole této prace a poukazovala na strojni vybaveni, vlivy na praci pro-
ces i jeho jednoduchy bilanéni model.

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo zpracovat data o pracich cyklech uskute¢nénych
v obdobi unor — listopad 2014 v LENP. Tyto udaje byly zjistény pomoci méfici instrumentace
a zaznamenany vicekanalovou méfici ustfednou. Doplrujici informace byly zaznamenany na
tabuli v laboratofi a archivovany v podobé fotografii. Ziskana data obsahovala informace
o davkach pradla, spotfebach uzitych energii a vody, stavu pracek atd. Po rozhodnuti
o vhodnych parametrech pro filtraci dat k dalSimu zpracovani (viz kapitola 4) bylo vybrano
63 pracich cykld uskutecnénych pfi parnim ohfevu. Skupina zvolenych pracich cykl byla dale
rozdélena kvuli zméné v nastaveni praciho programu. Vyhodnoceni spotfeb se tak provadélo
na skupiné dat z 1. poloviny roku 2014 a na datech z 2. poloviny téhoz roku. Spole¢né s témito
pracimi cykly, byly v bfeznu a dubnu 2015 provedeny jesté 3 prani, pfi kterych bylo vyuZzito
elektrického ohfevu, a mohly tak poslouzit k naslednému porovnani vysledk( mezi obéma typy
ohfevu.

DalSim krokem bylo ur€it hodnoty spotfeb vypovidajici o dané skupiné cyklu. K tomuto ucelu
byly spotfeby pfevedeny na mérné hodnoty (kvuli rozdilnym mnozstvim praného pradia)
a nasledné byly statisticky zpracovany. Vysledky jsou nasledujici:
= praci cykly s elektrickym ohfevem
= meérna spotieba elektrické energie 0,543 kWh/kgsp
* mérna spotfeba vody 15,40 I/kgsp
= praci cykly s parnim ohfevem v 1. pol. roku 2014
= mérna spotieba pary (tepla v pare) 2,126 MJ/kgsp (0,591 kWh/kgsp)
= mérna spotieba elektrické energie 0,030 kWh/kgsp
* mérna spotfeba vody 14,13 I/kgsp
= praci cykly s parnim ohfevem v 2. pol. roku 2014
= meérna spotieba pary (tepla v pare) 2,213 MJ/kgsp (0,615 kWh/kgsp)
* mérna spotieba elektrické energie 0,025 kWh/kgsp
* mérna spotfeba vody 14,37 I/kgsp

Pro nazorngjsi porovnani urCenych spotfeb probéhlo jejich finan&ni zhodnoceni na zakladé
dostupnych cenikG dodavatell energii. Dale byly porovnany délky pracich cykld a rychlosti
ohfevu pracich lazni. Z obou srovnani vychazi jako efektivnéjSi parni typ ohfevu. Naklady na
vyprani 1 davky pradla jsou v pfipadé parniho ohfevu s novym nastavenim délky cyklu
0 23,5 % niz8i nez pfi uziti elektrického ohfevu a dochazi také k 28,3% Uspore Casu.
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