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Abstrakt

Bakalarska prace se v prvni ¢asti zaméruje na problematiku profesionalni udrzby pradla.
Resersnim zptsobem je zpracovan nahled do béznych pradelenskych procest a provozu.
Dale se prace vénuje experimentu, ktery je hlavnim vystupem. V provedeném experimentu
je sledovana zavislost spotieby pracky a susice na teploté machaci vody. Na zakladé te-
oretickych znalosti o viskozité se predpoklada, ze se stoupajici teplotou machaci vody
vznikne tispora energii. Vystupem je ndvrh méfeni spotieby energii a matematicky model
popisujici zminéné zavislosti.

Summary

The first part of the bachelor thesis is focused on the professional laundry maintenance
issue. View into the common laundry processes and operations is processed by the research
way. Then the thesis deals with the experiment, which is the main output. Dependence
of the consumption between a washing machine, dryer and temperature of rinsing water
is monitored in the performed experiment. On the basis of theoretical knowledge about
the viscosity it is assumed that with the rising temperature of rinsing water there is an
energy saving. The thesis output is suggestion of energy consumption measurement and
mathematical model describing dependencies mentioned.

Klic¢ova slova
Pradelensky proces, prani, suSeni pradla, spotieba energii, viskozita, experiment, machaci
voda.

Keywords
Laundry process, washing, drying of textile, energy consumption, viscosity, experiment,
rinsing water.
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Uvod

Jiz od dob, co lidstvo zacalo pouzivat prvni odévy, fesi lidé otazku jejich udrzby.
Proto se tento proces dlouho vyvijel a ruku v ruce s technologickym pokrokem stale
vyviji. Stejné tak se vyviji i naroky kladené na kvalitu zpracovaného pradla. Tato prace
se ve svém uvodu zaméiuje na pradelensky proces, jak je znam dnes. Popisuje zakladni
principy udrzby pradla, které se casem osvédcily a svym zptsobem jsou opérnym bodem
vyvoje celého pradelenského primyslu.

Poptéavka po pradelenskych sluzbach prichazi z velkého mnozstvi mist nejriznéjsiho
typu. Jsou to predevsim jakakoli ubytovaci zafizeni, nemocnice, primyslové podniky, stra-
vovacl provozy a spousta dalsich. Vyhodou jisté je, ze poptavka je viceméné konstantni
a neni vyrazné ovlivnéna ro¢nimi obdobimi, geografickou polohou, ekonomickou ¢i politic-
kou situaci. Ve vétsiné podnikt je pravidelnad adrzba pradla nutnou soucasti i z hlediska
norem a zakont. Nevyhnutelny je ovSsem konkurenc¢ni boj, ktery patii ke kazdé zdravé
demokratické kapitalistické spolec¢nosti, jakou ta nase bezpochyby je. Ten dava prostor ke
kreativité a investicim do vyvoje, jenz ma za cil nabidnout zakaznikim vysokou kvalitu
sluzeb za co nejnizsi ceny a s co nejvyssi marzi pro provozovatele.

Cilem této prace bylo analyzovat moznou tsporu energii na zékladé fyzikalnich vlast-
nosti a dobré znalosti pradelenského procesu. Prvotni myslenkou bylo snizit elektrickou
spotfebu susice. Na zakladé analyzy celého procesu byly vyhodnoceny faktory, které spo-
tfebu susice ovliviiuji. Hledany byly ale takové faktory, které mtize ovlivnit provozovatel.
Jako vstupni proménné byla nakonec zvolena teplota machaci vody, jejiz teplota mtize na
zakladé fyzikalnich vlastnosti vody konec¢nou spotiebu susice ovlivnit. Fyzikalni podstata
této myslenky je podrobné vysvétlena v praci (kapitola 2). Sledovana byla také spotfeba
pracky. Koneénym vystupem experimentu je porovnani spotieby susice se spotfebou pra-
¢ky. Snahou bylo vytvofit matematicky model, ktery by popisoval moznou tisporu energii
souvisejici s teplotou machaci vody.

Tato prace cCerpa prevazné z poznatkt popsanych v zavérecnych pracich Be. Josefa
Téthala [2], Ing. Jana Gutovského [7] a Ing. Petra Bobéaka, Ph.D. [1]. Tyto prace a ex-
perimenty v nich zpracované byly provadény v Laboratofi energeticky narocnych procesi
na Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi stejné jako tento experiment a svym
zameéfenim se staly jeho diléimi zaklady. Odvétvi pradelenského primyslu nepatii dlouho-
dobé mezi atraktivni v hledacku vyzkumnych organizaci, proto kazda takova prace prinasi
svym zaméfenim nova a stéle ne prilis prozkoumand témata.



1. Pradelensky proces

Cilem bézného pradelenského procesu je zajistit komplexni péci o pradlo. Tato tzv. pro-
fesni udrzba pradla zahrnuje jak samotné prani, tak susSeni, zehleni, tiidéni a skladani.
Smyslem procesu je obnoveni textilie pro opétovné pouziti. Toho se dosahuje za pomoci
nejriznéjsich mechanickych, fyzikalnich i chemickych vlivi.

Na rozdil od bézného prani v domacnosti, tak jak jej zname, klade velkokapacitni prani
fadu dilezitych pozadavkii. Vysoké naroky na kvalitu zpracovani pradla a na bezchybnost
celého procesu se potykaji s neméné velkym diirazem na celkové nédklady a na vliv odpadni
vody na zivotni prostiedi. [1]

1.1. Profesni pradelna

Profesni pradelna zajistuje sluzbu zdkazniktim s velkou spotfebou pouzivaného pradla.
Témi jsou povétsinou hotely, restaurace, nemocnice nebo tovarny. Zameéstnanci pradelny
u zékaznika pradlo vyzvednou a v odpovidajicim ¢asovém intervalu dopravi zpét ve stavu,
ktery je zdkaznikem pozadovan (Cisté, roztfidéné, seskladané apod.). [1]

1.1.1. Pracovni postup

Pradlo se od zakaznika dopravi do pradelny. V prvni fazi je roztiidéno na davky podle
znecisténi a celkového mnozstvi zakazky, podle ¢eho se zvoli typ pracky. Pro prani mensiho
mnozstvi silné znecisténého pradla se vyuzivaji mensi vsadkové pracky, bubnové kontinu-
alni pracky zajistuji vypréani vétsiny ptijatého pradla, které obsahuje pouze béZnou miru
znecisténi.

Profesionalni pradelny existuji dvojiho typu. Pradelny obycejné, které jsou zpravidla
mensi a perou pradlo, jez nepodléha hygienickym pfedpisim. Pak jsou pradelny zdra-
votnické a pradelny, jenz perou potravinaiské nebo hotelové pradlo. Tento typ pradelen
podléha normam a zakonnym predpistim, které zarucuji, ze pradlo po vyprani je zdravotné
nezavadné a odpovida hygienickym pozadavkim a standardiim. Pro takové pradelny je
charakteristicky jeji prostor, jez je obycejné rozdélen prickou na dvé zény. V prvni se
zpracovava Spinavé pradlo a nasledné vklada do pracek, jenz jsou v pricce zabudovany.
Druhé c¢ast prostoru je urcena pro jiz vyprané pradlo. Vstup ze Spinavé do ¢isté zony je
mozny jen pres desinfekéni komoru. Poté co projde pradlo v pracce posledni fazi zvanou
odvodnént, putuje do suSicky. Po vysuSeni se pradlo znovu vytiidi na jednotlivé druhy,
podle kterych je dokondovano bud v zafizeni jako napf. kalandr pro rovné pradlo nebo
jako tunel finisher pro tvarové pradlo. Froté pradlo putuje rovnou do posledni faze, v niz
je seskladéno a vyexportovano zpét zakaznikovi. [1]
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Obrazek 1.1: Zjednodusené schéma toku pradla zdravotnickou pradelnou[!]

1.2. Proces prani

Praci proces se sklada z nékolika ¢asti. V prvni fadé se pradlo sméci a poté prichazi
hlavni prani. Tyto dvé ¢asti budou popsany pouze okrajové, jelikoz jsme je v nasledném
experimentu neuvazovali jako proménné. Avsak dalsi dvé soucasti procesu, kterymi jsou
machani a odvodnéni, budou popsany v této kapitole dukladnéji. Ty totiz sehraly v méfeni
vyznamnéjsi roli.

1.2.1. Smaceni

Do pracky se napousti voda a vlozené pradlo je do ni plynule vnorovano. Po néjaké dobé
pokryje praci lazen cely povrch pradla a castecné se dostava do vrstvy vlaken. Mezi
ovzdusim, praci lazni a pradlem vznikd povrchové napéti, které tento proces ztézuje. To
se mize fesit bud vyssi teplotou ldzné nebo pouzitim smacecich prostiedku. [2]

1.2.2. Hlavni prani

Nejdtlezitéjsi casti celého praciho procesu je vlastni prani, v némz probiha samotné od-
stranéni necistot z pradla. To se déje pomoci ¢tyt faktort, které se prednastavi podle typu
pradla a miry znecisténi. Faktory jsou popsdny Sinnerovym cyklem (viz obr. 1.2). Jsou
to teplota, Cas a pusobeni mechanické a chemické. Sinnertv cyklus ovliviiuje cely praci
proces a snahou kazdé pradelny je co nejlépe vyvazit pomér mezi jednotlivymi faktory
tak, aby prani bylo nejefektivnéjsi. Jak lze ze Sinnerova kruhu vy¢ist, tak zménou velikosti
jednoho faktoru ovlivnime miru zbylych faktori. [2] [3]
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1.2.3. Machani

Méchani je posledni ¢ést procesu, v némz se pouziva voda. Ucelem je snizit koncentraci
detergentt, které se pii hlavnim prani pouzivaly. Voda se vétsinou pro machani neohtiva,
¢imz se pripravuje o moznost snizeni viskozity vody a tedy lepsiho odvodnéni pradla. Jak
teplota machaci vody ovliviiuje odstifedéni a nasledné suseni pradla, je ¢astecné demon-
strovano v experimentu, ktery se v ramci této prace provadel.

Kvalitni machéani zajisti splnéni zakladniho principu prani. Tedy praci lazen odstrani
z pradla necistoty a pomoci ¢isté machaci vody se odstrani zbytky chemikalii a necistot.

Pokud by méchani neprobéhlo nebo bylo nekvalitni, mélo by to velmi nezadouci na-
sledky. Zbytky chemikalii by se pfi suSeni na pradle koncentrovaly a nevratné by pradlo
poskodily. Stejné tak by se pradlo poskodilo pii jakémkoli namahani z divodu ostrych
krystalii vytvorenych z nedoprané soli. Zbytky pracich prostiedkt by také reagovaly s po-
tem a drazdily pokozku. V neposledni fadé by takové pradlo poskozovalo zafizeni pouzi-
vand pfi dalsi ipravé pradla (napf. kalandr).

Kvalita machani hraje dtlezitou roli. Detergenty rozpusténé ve vodé zvysuji vodivost
vody. Machanim se naopak vodivost snizuje tak, aby se co nejvice pfiblizila hodnoté
vodivosti ¢isté vody. Vodivost se méri konduktometrem na konci machani.

Ke kvalitnimu méchacimu procesu c¢asto nedochazi kviili snaham o snizeni spotfeby
vody v celém pracim procesu. Zkusenosti ovSem dokazuji, ze nasledky zpiisobené nekva-
litnim machanim pfevazuji nad vzniklou tsporou. Lepsi cestou se tedy zda byt vyuzivani
vody z machani jako prvni vody do predepirky nebo dalsiho hlavniho prani. Tento zptisob
recirkulace je hojné vyuzivan u tunelovych pracek, u kterych snizuje spotiebu ¢isté vody
z 20-50 litra na kilogram pradla (u béznych vsadkovych pracek) na 4-15 L/kg (u tunelo-
vych pracek). [4]



1.2.4. Odvodnéni

Na zavér kazdého prani probiha odvodnéni piebytecné vody v pradle. Je to dtlezita
operace, ktera se podle potfeby i nékolikrat opakuje. Odvodnéni nabyva na své dulezitosti
zv1asté s naslednym susenim. Cim vice vody se podaii odstranit z pradla odvodnénim,
tim mensi je spotieba energie pfi suseni.

Zptsobt jak se zbavit prebytecné vody je né€kolik. Pfi normalni teploté se vyuziva
mechanickych zptisobu jako zZdiméni, odstfedovéani, odsavani nebo profukovéani. V sou-
¢asnosti v pradelnach prevlada vyuziti odvodnovaciho lisu nebo odstfedivky. Ani jeden
z téchto zptisobu ale nezajisti iplny odvod vody. Toho dosdhneme pouze naslednym su-
Senim pii zvysené teploté. Procesu suSeni a zbytkové vlhkosti se vénuje nasledujici cast
této kapitoly 1.3. [0]

Technologii odvodinovani popisuji tyto tii pilite:

e Rychlost — u tunelové pracky je rychlost zvolena tak, aby proces odvodnéni probéhl
v Case omezeném dobou jednoho cyklu pracky, nutné vedlejsi ikony se tedy casové
minimalizuji, aby probéhlo co nejdelsi samotné odvodnént;

e Vykon — aby doslo k odvodnéni, musime vyvinout vnéjsi silu, kterd narusi soudrz-
nost vody s textilnimi vlakny;

e Odvod vody — odvadéna voda musi byt rychle odstranovana, aby nedoslo ke snizeni
rychlosti a vykonu odvodnovani.

V soucasné dobé se daii konstruovat zatizeni, ktera dokazi pracovat velmi efektivné.
Cilem kazdého moderniho odvodnovace je pfi vysSim vykonu co nejméné zadrzovat vlh-
kost, optimalné zpracovavat moderni textilie a uspofit energie v celém procesu. Jedny
z nejmodernéjsich zafizeni jsou na obrazcich obr. 1.3 a obr. 1.4. [3]
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Obrazek 1.3: Odstfedivka Kannegiesser Obrazek 1.4: Odvodnovaci lis Kannegiesser
typu ” PowerSpin” 5] typu ”PowerPress” [5]



1.3. Proces suseni

V naésledujici kapitole bude popsano, jak tento proces zapada do celého pradelenského
procesu a jakou v ném hraje roli. Suseni bude popsano jako takové a zminény budou
i rlizné principy. Definovana bude také vlhkost materidlu, od které se cely tento proces
odviji.

1.3.1. SusSeni

Suseni je nedilnou soucasti celého pradelenského procesu. Je to dalsi aprava pradla na-
vazujici na prani, resp. jeho posledni ¢ast — odvodnéni. Pro zafizeni, kterd tento proces
suSeni vykonavaji, se uziva nazev "susi¢”. Ukolem kazdého susice je zbavit pradlo zbyt-
kové vlhkosti, ktera se nepodafila odstranit odvodnénim. Jak ukazuje obrazek obr. 2.3,
po prichodu susickou nésleduje faze tiidéni, zehleni a konecného vyexpedovani pradla.

1.3.2. Princip suseni

Susenim dochazi k odpafovani latek z materidlu. Nejcastéjsim cilem suseni je odstranéni
vlhkosti z pevnych latek. P¥i tomto procesu se dodava teplo, které zptsobi odparovani.
Teplo se k susenému materialu dostava prevazné pomoci konvekce, kondukce nebo radiace.
Podle toho také suseni a susici pfistroje rozdélujeme. [7]

Suseni je diftzni déj podriizeny Fickovu zakonu a vlhké pradlo je binarni smés pevné
latky a vody. SuSenim vlhkého materidlu dochazi k vnéjsi a vnitini diftizi. Pii vnéjsi
diftizi dochazi k vypafovani vody z povrchu materialu. To je zptisobeno prenosem energie
konvekci z okoli. Tim padem tato diftize zavisi na podminkach okoli a velikosti povrchu
suseného materialu. Postupem casu dosdhne vlhkost uvnitf materidlu svého gradientu
a dojde k pfenosu vnitini vlhkosti na povrch, kde je déle odstranovana vnéjsi difazi. [3]

Jak bylo zminéno, tak suSeni probihd v suSi¢ich. Téch je velké mnozstvi, pficemz
se lisi v rtznych zptsobech privodu tepla, odlisSnymi suSicimi médii nebo charakterem
proudéni. Rozdily jsou také v pohybu suseného materialu a v kontinualnosti provozu. Pii
vybéru vhodného susice do provozu se zohlednuje suseny material, typ provozu, rezimy
susice a tepelny vykon. Zalezi také samoziejmé na kvalité vysuseni, ktera je zakaznikem
pozadovana. [J]

1.3.3. Druhy susica

Vyse zminénym pozadavkim na susice odpovida i nabidka. Zafizeni, ktera jsou urcena
k suSeni pradla, rozdélujeme na tii zakladni druhy[9]:

e Konvekéni susice

Konvekéni susi¢ pracuje na principu proudéni suSiciho média, kterym muze byt
horky vzduch nebo spaliny. To pak zpusobuje pfenos tepla i hmoty. Je zde casto
pouzivana recirkulace susiciho média. Existuje velké mnozstvi poddruhti tohoto typu
suSice, jako napr. fluidacni, pneumatické nebo bubnové. Pravé bubnové jsou nej-
znaméjsi a pracuji tak, ze suSici plyn proudi podél povrchu suseného materidlu
z jedné nebo obou stran. Ukazka bubnového susice je na obr. 1.5.



e Kontaktni susice

Tento typ susice pracuje na principu prenosu tepla vedenim, resp. kondukci. Dochéazi
k primému kontaktu suseného materialu s vyhiivanou plochou. Susicim médiem je
odvadéna pouze vlhkost, diky ¢emuz je tento zptisob vhodny pro materidly vyza-
dujici Setrné suseni pfi nizkych teplotach a podtlaku. Kontaktni susice se také déli
na vélcové (kalandry), lopatkové a sublima¢ni. Pfiklad véalcového susice, ktery je
oznacovan jako susici zehli¢, je na obr. 1.6.

e Radiacdni susice

U radia¢niho susSice probiha suseni salanim, které je emitovano elektro-magnetickym
zafenim. Déli se na infracerveny ohfev, dielektricky ohfev a pomoci mikrovln.

Obrazek 1.5: Bubnovy susi¢ T9 HP Primus[10]

Obrazek 1.6: Valcovy susici zehli¢ 133-160 Primus[10]



2. Teoreticky tivod do experimentu

Tato kapitola se zaméfuje na teoretické znalosti potfebné pro pochopeni a spravné
vyhodnoceni nésledného experimentu. V prvni fadé jsou popsany fyzikalni vlastnosti,
které experiment ovlivnily. Nasledné je popsano, z jakych predpokladii experiment vychézi
a na jakych zafizenich byl provadén. Nakonec je rozebrana metoda linearni regrese, ktera
je pouzita pro vyhodnoceni celého experimentu.

2.1. Vlhkost pradla

Textilie maji schopnost adsorpce i desorpce vlhkosti. Ta zavisi na relativni vlhkosti a tep-
loté okoli. Existuje nékolik riznych zptsobt, jak se vlhkost vaze na textilni materialy.
Délime je nasledovné:

e Adhezni vlhkost
Tuto vlhkost lze odstranit mechanicky (napf. zdiménim, odstfedovanim). Voda je
v tomto pripadé pouze na povrchu vlaken a v jejich volnych prostorach, tudiz neni
na vldkna vazana.

e Kapilarni vlhkost
Vlhkost, ktera je pomoci koheznich a adheznich sil vazana na vlakna textilie. Kdyz
se pradlo dostane do kontaktu s vysoce vlhkym prostfedim nebo je pfimo naméaceno,
tak se voda dostava do mikrokapilar a makrokapilar. Odstranuje se termickym su-
Senim, pfi kterém dochézi k poskozovani materidlu, proto se bézné nepouziva.

e Rovnovazna (hygroskopicka) vlhkost
Hygroskopicka vlhkost je zptisobena vodou vazanou ve vlaknech z okoli. Vlakna ji
pojmou tolik, aby dosahla rovnovahy s relativni vlhkosti okolniho prostredi. Mecha-
nické odstranéni neni mozné, takze je prevadéna na paru za vyssich teplot nez jsou
teploty nasycenych par pri daném okolnim tlaku.

e Bobtnaci vlhkost
Tvori se v textilnich materidlech pouze v pripadé, kdy jsou s vodou v piimém
kontaktu.

e Chemicky vazana vlhkost
V tomto pfipadé se tvori tzv. krystalickd voda, coz je chemické sloucenina slozena
vazanim vody na vldkna pomoci vodikovych mustkid. Lze ji odstranit suSenim za
vysokych teplot, mize ale dojit k poruseni vlaken textilie.[7]

2.1.1. Vypocet vlhkosti pradla

U pradla se vlhkost definuje jako mnozstvi vody v 1 kg suchého pradla. Hmotnost suchého
pradla se oznacuje mg a hmotnost pradla po odvodnéni m,. Vztah pro vypocet vlhkého
pradla je tedy:

Ty — My

. (kg1,0/k9s.p.] (2.1)
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Absolutni vlhkost pradla pak udava procentuélni mnozstvi vody v pradle z celkové
hmotnosti suchého pradla s vodou. Vyjadfena je nésledovné:[!]
My — M
¢ =——"2.100 [%] (2.2)

(%

2.2. Viskozita

Pojem viskozita je znam také jako vnitini tfeni. Je to vlastnost, kterou disponuje kazda
realnd kapalina. Projevuje se tfenim k sobé pfiléhajicich vrstev kapaliny pfi jejich vza-
jemném pohybu. Pokud se sousedni vrstvy kapaliny pohybuji riiznymi rychlostmi, pak na
jejich rozhrani vznika tecné (smykové) napéti. To jim brani v pohybu. Vrstva, ktera je po-
malejsi, se zrychluje a vrstva rychlejsi se zbrzdi. Mezi molekulami kapaliny ptisobi vnitini
tfeni, které se nazyva vlastni viskozitou kapaliny. Toto tfeni vyvolava napéti vrstev.
Podle Newtona je tecné napéti amérné gradientu rychlosti. Rychlostni gradient je

vyjadien derivaci Z—Z, coz je rychlostni spad ve sméru osy y. Newtontiv pfedpoklad je
vyjadien vztahem:
dv v
T = —_— = ) 23
Urmiallis (2.3)

kde 7 je konstantou imérnosti, ktera nezavisi na rychlosti v, a nazyva se dynamicka
viskozita. h je vzdalenost dvou vrstev kapaliny a 7 je te¢né resp. smykové napéti. Touto
definici bylo popsano laminarni proudéni, z ¢ehoz vyplyva, Ze tecné napéti zpisobuje
uhlovou deformaci elementarniho objemu tekutiny.

Viskozita kapalin zavisi na tlaku a teploté. S rostoucim tlakem vzristd viskozita,
zatimco s rostouci teplotou klesa. Zavislost na tlaku je ovSsem vétsinou zanedbatelna.

Viskozita je transportni jev, jelikoz dochazi k pienosu hybnosti mezi sousednimi vrst-
vami kapaliny pomoci jejich molekul. Zvysovani teploty kapaliny ma za nasledek zvyseni
prameérné rychlosti molekul v kapaliné. Diky tomu klesne doba, po kterou jsou molekuly
ve vzajemném kontaktu. K poklesu priumérné rychlosti molekul dochazi v piipadé, ze kle-
saji také primérné mezimolekularni sily. Disledkem poklesu viskozity s rostouci teplotou
je zvyseni tepelné energie molekul, ¢imz se zvysi intenzita preskoku molekul. Tento proces
muzeme nazvat tepelné aktivovanym a vyjadfit vztahem:

Ea
n=C.e*, (2.4)

kde FE 4 je aktivacni energie viskozniho toku, kterou je potieba dodat molekule kapaliny
k tomu, aby se pfesunula z jedné rovnovazné polohy do jiné sousedni rovnovazné polohy.
Dale k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka teplota a C' je konstanta.
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2.2.1. Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je definovana jako sila nutna k pohybu vrstvy o jednotkové plose
uvnit? kapaliny. Ta se pohybuje jednotkovou rychlosti ve své roviné proti druhé rovno-
bézné vrstve, kterd je vzdalena 1 m. Z toho vyplyva, ze jednotkou dynamické viskozity je
N.m™2.s = Pa.s.

Prevracena hodnota dynamické viskozity se oznacuje jako tekutost, resp. fluidita. Je
to schopnost latky téct, coz znamena, ze ¢astice tekutych latek se mtizou relativné snadno
pohybovat vici sobé. Pro vypocet tekutosti mizeme pouzit vztah:

= (2.5)

E.
2.2.2. Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je mira odporového toku kapaliny. Oznacuje se feckym pismenem
v a vyjadiuje vztah mezi dynamickou viskozitou n a hustotou kapaliny p:

y="1 (2.6)

p

Kinematické viskozita se oznacuje jednotkou m?2.s~! a vyjadiuje kinematickou visko-
zitu kapaliny o hustoté 1 kg.m 3 s dynamickou viskozitou 1 Pa.s.

2

2.3. Predpoklady experimentu

Experiment, ktery byl v ramci této bakalarské prace provadén, se opiral o nékolik pred-
pokladt. Ty budou nyni spolu s dalsim popisem experimentu vysvétleny.

Jak probiha cely praci proces je popsano vyse v kapitole 1 na str. 4. Experiment se
ovSem zaméril pouze na ¢ast machani (1.2.3) a odvodnéni (1.2.4). Obecné je znamo, zZe
voda pouzivana k machani se neohtiva. Teplota vody vétSinou odpovida teploté prijaté
vody z vodovodni sité, ktera se pohybuje v rozmezi 15-20°C. Voda méa kromé teploty
i n&jakou viskozitu, ktera na teploté zavisi (viz 2.2). Tato viskozita ze své podstaty ovli-
viuje to, jak se voda na pradlo vaze. Ovliviiuje tedy efektivitu nasledného odvodnéni.
Cim vyssi je teplota vody, tim je nizi jeji viskozita a tim vice se ji odstrani, takze zbyt-
kové vlhkost pradla na konci prani je nizsi. Tim je ovlivnéno i nasledné suseni — snizi se
spotfeba susice.

Cilem tohoto experimentu bylo na zakladé téchto predpokladi zjistit, do jaké miry
teplota vody v machacim procesu ovliviiuje vlhkost pradla resp. efektivitu odvodnéni
a suseni. Stézejnimi veli¢inami jsou tedy teplota méachaci vody, kterda se méni, spotieba
elektrické energie pro ohfev machaci vody v pracce a spotifeba elektrické energie pro
vysuseni pradla na nulovou vlhkost v susici.

2.4. Pouzita zarizeni

V této casti budou detailné popsany parametry pouzité pracky a susice. Vétsina informaci
v této podkapitole 2.4 ¢erpa z webovych stranek vyrobce [11].
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2.4.1. Pracka

Znacka Primus

Typ FX180
BUBEN

Max. kapacita 20 kg
Objem 180 1
Prameér 750 mm
OTACKY

Otéacky prani 42 ot./min.
Otéacky odstiedéni 980 ot./min.
G-FAKTOR 400
OHREV

Elektricky 18 kW
Parni 1-8 bar
Horké voda 90 °C

HLUCNOST max 65 dB

ROZMERY

Vyska 1410 mm
Sitka 970 mm
Hloubka 970 mm
HMOTNOST 380 kg

Tabulka 2.1: Parametry pracky FX180 Primus

Obréazek 2.1: Pracka FX180 Primus [12]



2.4.2. Susic

Znacka Primus
Typ T16
KAPACITA

Kapacita bubnu 16
Objem bubnu 345
Primér bubnu 760
PRUTOK VZDUCHU 600
PRUMER SUSENI 300
MOTORY

Ventilator 0,55
Pohon 0,25
ELEKTRICKY OHREV

Prikon 24
ROZMERY

Vyska 1680
Sitka 795
Hloubka 1280
HMOTNOST 250

kW

Tabulka 2.2: Parametry susice T16 Primus

Obréazek 2.2: Susi¢ T16 Primus [12]
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2.5. Metody vyhodnoceni

Ziskana data z méfeni budou vyhodnocena na zakladé dvou statistickych operaci. Témi
jsou linearni regrese a korelace. Popis téchto dvou metod je uveden v této kapitole.

Vyhodnoceni experimentu je také zalozeno na zjednoduseném schématu procesu na
obrazku 2.3. Do procesu, ktery zahrnuje vsechny diléi kroky od vlozeni pradla do pracky
az po vylozeni ze susiCe, vstupuji néjaké nezavislé proménné a vystupuji z néj zavislé
proménné. Bude vyhodnoceno pravé za pomoci korela¢ni metody, které velic¢iny ze vsech
méfenych budou pro experiment podstatné.

K statistickému zpracovani dat bylo v pfevazné vétsiné pouzito softwaru
STATISTICA.

Nezavislé proménné Zavis|é proménné

-

Obrazek 2.3: Schéma procesu

2.5.1. Linearni regrese

Metoda linearni regrese, z niz bude vytvofen matematicky model experimentu, je posta-
vena na regresnich modelech, pro jejichz vybudovani se uziva metody nejmensich ¢tverci.
Ta poskytuje postacujici odhady parametri, paklize jsou splnény predpoklady o datech
a o regresnim modelu. Pokud nejsou splnény, ztrati vysledky ziskané metodou nejmensich
¢tverci své vlastnosti.

Jednoduchym linearnim modelem linearni regrese se model nazyva, pokud je grafem
regresni funkce pfimka. Predpoklada se, ze Y7, Y5, ..., Y,, je n-tice nahodnych velic¢in s vlast-
nostmi BY; = a + B.0;, DY; = 0%,i = 1,2,...,n, kde a,3,0% jsou nezndmé parametry
a Ty, Ta, ..., T, je n-tice znamych hodnot. Plati:

kde ¢; jsou nezavislé ndhodné veli¢iny, pro které plati:
E(e)=0,D(e;) =0%i=1,2,...n (2.8)

Nahodna slozka zahrnuje ptisobeni téch vlivi nebo veli¢in, které jsou nahodné a nejsou
v modelu zahrnuty.

Piimka y = «a + [.x se nazyva piimkou regresni a 3 je jeji smérnice. Na zakladé
naméfenych dvojic hodnot (x1,41), (x2,92), ..., (Tn, yn) se odhadnou neznamé parametry
a, 3,02 daného modelu. Tyto odhady se ozna¢i po fadé a, b, s2. Bodové odhady a, b para-
metri «, [ se ziskaji metodou nejmensich ¢tverci. Princip spoc¢iva v hledani takové funkce
U = a + bz, aby co nejvice pfiléhala k bodum (z1,91), (z2,92), ..., (@, y,). Priléhani se
méii souctem rozdilu hodnot g; a y;.
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Parametry a, b vypoc¢teme nasledujicim zptisobem:

0= NG Tl — Dy Ti D Yi
i 1’3 — (X zi)?

(2.9)

O T Yi — 2y T i Tyl
— . ,
n iy xi — (i) 24)?

b

(2.10)

kde z;, yi jsou tabulkové hodnoty nezavislé a zavislé proménné a n znaci pocet dvojic
proménnych, kterych musi byt vic nez parametri.|[!3]

2.5.2. Korelace

Pomoci korelac¢nich koeficientti je posuzovana tésnost linearni zavislosti mezi zavisle pro-
ménnou a regresory. Vztah, ktery je posuzovan, je tim silnéjsi a odhad regresni funkce
tim lepsi, ¢im vice jsou pozorované hodnoty vysvétlované proménné soustiedéné kolem
odhadnuté regresni funkce. Vztah bude naopak tim slabsi, ¢im vice budou hodnoty y;
vzdaleny hodnotam vyrovnanym.

Pro konstrukci miry ukazujici na silu zavislosti se vychazi ze vztahu pozorovanych
a vyrovnanych hodnot. Pii aplikaci metody nejmensich ¢tverci plati vztah:

S8, = 555+ SS., (2.11)

kde S5, je celkovy soucet ¢tverct, SS5; je soucet ¢tvercit modelu a a S5, je rezidudlni
soucet Ctvercil.

Cim je model lepsi, tim vétsich hodnot nabyva soudet ¢tvercti modelu a tim mensi je
rezidualni soucet ¢tverctt. Vydélime-li vyse zminénou rovnici celkovym souctem ctverci,
ziskame tvar:

S5, SS.
=Y 4 ==
SS, S8y

Z tohoto vztahu vyplyva, ze kazdy ze zlomkid nabyva hodnoty mezi nulou a jednickou.
Vystihuje-li model dobie zavislost vysvétlované proménné na regresorech, blizi se hondota
prvniho zlomku k jednicce a druhého zlomku k nule. Bude-li pozadovana zavislost popi-
sovana modelem Spatné, bude tomu naopak. Prvni zlomek se tedy pouziva jako kritérium
modelu a je oznacovan jako ”index determinace”.

Index determinace R? charakterizuje kvalitu regresniho modelu. Udav4, kolik pro-
cent rozptylu vysvétlované proménné je vysvétleno modelem a kolik ztistalo nevysvétleno.
Index nabyva hodnot od nuly do jedné, pficemz hodnoty blizké nule znaci Spatnou kvalitu
regresniho modelu. Hodnoty blizké jedné znaci, ze regresni model ma dobrou kvalitu.

Je-li R? = 1, pak SS. = 0. To znamen4, Ze regresni model vysvétluje zavislost vy-
svétlované proménné na regresorech iplné — dokonald linearni zavislost. Pokud je R? = 0,
model nevysvétluje nic, jelikoz SS, = SSt.

1 (2.12)

16



3. Experiment

Tato kapitola se zcela vénuje experimentu, ktery byl v ramci této bakalarské prace
provadén. Bude zde popsan detailni priibéh experimentu a postupti, které byly potiebné
pro ziskani vyslednych dat. VSechny naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulkach
a opatieny dikladnym popisem. Nasledné jsou vybrana data stézejni, ze kterych je expe-
riment vyhodnocovan. Zavérem je feceno, co se z vyhodnocenych dat muze vycist a jaké
zévéry se z nich miizou vyvodit.

3.1. Postup méreni

Experiment byl provadén v Laboratofi energeticky naro¢nych procesit na Ustavu proces-
niho a ekologického inzenyrstvi. Tato laboratof je koncipovana jako primyslova pradelna.

V ramci experimentu bylo zaznamenévano velké mnozstvi riznych hodnot. Nekteré
byly zaznamenavany ru¢né a nékteré za pomoci pocitact. Hlavnim pfedmétem sledovani
se staly bilé froté rucniky. Postup celého métfeni byl nasledovny:

Bilé laboratorni ru¢niky byly manuélné sesklddany a nasledné zvazeny na véaze. Tim
byla zaznamenéana prvni hodnota a to hmotnost ru¢nikt pred pranim. Nasledné byly ruc-
niky naskladany do pracky (viz obr. 2.4.1), po ¢emz byla zméfena teplota pradla pred pra-
nim za pomoci teploméru. Po zavieni dvefi pracky byl navolen spravny program a pracka
se spustila. Programy pracky byly navoleny pres pfipojeny pocitac. Hodnoty byly zvoleny
konstantné:

Doba prani 10 min

Hladina 60 1
Odvodnéni 5 min
Otacky 900 ot./min

V jednotlivych programech se ménila pouze teplota, ktera byla vstupni proménnou
celého experimentu. Hodnoty teploty vody byly vygenerovany nahodné v rozmezi 20 az
50°C. Hodnot bylo vygenerovano 20 pro stejny pocet méfeni. Méfena byla také délka
celého praciho procesu. Ve chvili, kdy byl praci proces ukoncen, zaznamenala se doba
trvani tohoto procesu. Nasledné byla opét zmérena a zapsana teplota pradla. Pradlo bylo
znovu prevazeno, z ¢ehoz byla ziskdna hmotnost pradla po prani. Nésledné byly vlhké
rucniky vlozeny do suSi¢e a znovu premérena teplota, aby byl zaznamenan ubytek tepla
vlivem prenosu pradla z pracky do susice.

Spustil se susi¢, ktery byl nastaven na takovy program, aby pradlo dosdhlo nulové
vlhkosti, coz vyhodnotil susi¢ sdm a v té chvili ukoncil susici proces. Z displeje susice byla
zaznamenana pocatecni teplota v suSi¢i. Doba suseni byla opét mérena a pradlo po ném
znovu prevazeno. Tato ziskand hodnota hmotnosti pradla po suSeni byla vétsinou rovna
hmotnosti pradla pfed dalsim pranim. Neni to ovSsem pravidlem, jelikoz experiment byl
provadén v nékolika riznych dnech.

Pocita¢ pripojen na pristroje celou dobu zaznamenaval spotfebu pracky, spotiebu
susice a teplotu vody na vstupu do pracky. Takto popsany experiment byl provadén
dvacetkrat v sedmi riznych dnech.
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3.2. Namérena data

3.2.1. Teplota pradla

V experimentu je vstupni proménou teplota machaci vody. Ta byla vygenerovana na-
hodné v rozmezi mezi 20 a 50°C. Pro predstavu, jak tato teplota pradlo ovliviuje, byla
méfena teplota pradla ve tfech tisecich procesu. Bylo to v tiseku pred pranim, po prani
a pfed vstupem do susice, jelikoz bylo s pradlem mezi pranim a susenim manipulovéano.
Tabulka 3.1 ukazuje vSechny tyto zméfené hodnoty.

Tabulka 3.1: Métené teploty pradla v zavislosti na teploté machaci vody.

TEPLOTA | TEPLOTA TEPLOTA TEPLOTA
maéachaci vody pradla pradla pradla
pred pranim po prani pred susenim
°C] [°C] °C] °C]
20 22 18 14
46 27 33 28
45 30 30 29
36 30 28 23
20 25 21 19
34 30 30 24
32 30 26 25
44 30 33 28
26 24 25 21
28 30 26 23
28 32 25 23
49 33 40 33
32 23 27 25
39 32 33 31
42 24 35 32
35 31 31 27
31 23 27 26
25 30 24 23
21 24 22 20
25 29 24 23

3.2.2. Hmotnost pradla

Efektivita odvodnéni v zavislosti na teploté méachaci vody je nejlépe demonstrovatelna
na hmotnosti pradla po prani. V rdmci experimentu byla tedy méfena t¥ikrat hmotnost
pradla — pfed pranim, po prani a po suseni. Pokud na sebe méfeni navazovala, hmotnost
po susSeni a nasledné pfed pranim byla stejnd. Naméfené hodnoty hmotnosti v zavislosti
na teploté méchaci vody jsou zaznamenany v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2: Mérené hmotnosti pradla v zavislosti na teploté machaci vody

TEPLOTA | HMOTNOST HMOTNOST HMOTNOST
maéachaci vody pradla pradla pradla
pred pranim po prani po suseni
°C] kg] kg] kg]
20 16,6804 27,9906 16,7532
46 16,7532 26,9136 16,6964
45 16,6964 26,9502 16,6628
36 16,6628 27,2710 16,6164
20 16,5562 27,9856 16,6218
34 16,6218 27,3124 16,6746
32 16,6746 27,3868 16,5772
44 16,5772 26,9580 16,4146
26 16,4866 27,8064 16,5456
28 16,5456 27,4856 16,4886
28 16,4886 27,6514 16,4558
49 16,4558 26,9038 16,5880
32 16,5000 27,3000 16,4000
39 16,4000 27,0000 16,3000
42 16,4000 27,3000 16,5000
35 16,5000 27,3000 16,6000
31 16,6020 27,5080 16,4500
25 16,4500 27,6080 16,3720
21 16,3630 27,1100 16,3050
25 16,3050 26,6490 16,4970

3.2.3. Doba prani a suseni

7 vyse uvedené casti 3.1 je znamo, ze program, ktery byl v pracce spustén, mél nasta-
venu jako jednu z konstant také dobu prani, a to na deset minut. Tato doba ovsem nikdy
neodpovidala skutecnosti. Doba prani byla ovlivnéna predevsim dvéma faktory. Jednim
z nich je Cas potfebny pro ohiev vody na pozadovanou teplotu, jez se zpravidla pro-
dluzoval s vyskou teploty. Druhym faktorem je doba odvodnéni. Pracky, které byly pro
experiment pouzity, disponuji technologii, ktera pfi odstredéni rozpozna, kdy je pradlo
v bubnu nevyvazené. V tu chvili odstfedéni zpomali, dokud se pradlo uvnitf nerozlozi
do vyvazené polohy. Tento déj pracuje nezavisle na obsluze pracky a neni mozné jej ani
vypnout. To je také divod, pro¢ pro vyhodnoceni experimentu nejsou namérené casy
pouzity a misto toho jsou vyhodnoceny hodnoty namérenych spotieb elektrické energie
v pouzitych zarizenich.

Doby trvani obou cykld, ze kterych se experiment skladé, jsou zaznamenany v ta-
bulce 3.3.
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Tabulka 3.3: Doba prani a suseni v zavislosti na teploté machaci vody

TEPLOTA || DOBA | DOBA
maéachaci vody prani suseni

[°C] [s] [s]

20 1541 3242
46 2183 2990
45 2079 3003
36 1874 3167
20 1497 3475
34 1708 3295
32 1695 3287
44 2022 3322
26 1577 3553
28 1520 3554
28 1519 3685
49 2097 3355
32 1570 3694
39 1723 3710
42 1999 3399
35 1733 3441
31 1622 3412
25 1486 3471
21 1443 3296
25 1509 3316

3.2.4. Energie spotiebovana pouzitymi zarizenimi

Stézejnimi veli¢inami, které byly sledovany, jsou spotieby elektrické energie pouzité pra-
¢ky a susice. Spotieba pracky se odviji pfevazné od ohtevu, ktery byl potfebny pro dosa-
zeni zvolené teploty vody. Spotfeba susice se odvijela hlavné od zbytkové vlhkosti pradla
po prani. Susi¢ byl totiz nastaven na program, ktery pradlo vysusi na nulovou vlhkost.
Hodnoty obou méfeni, které se provadélo pres pripojeny pocitac¢ v zavislosti na teploté
machaci vody, jsou zaznamenany v tabulce 3.4. Dale jsou tato data pouzita pro vyhod-
noceni experimentu v nasledujici kapitole.
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Tabulka 3.4: Mérené spotieby pouzité pracky a suSice v zavislosti na teploté machaci vody

TEPLOTA | SPOTREBA | SPOTREBA
machaci vody pracky susice
[°C] [kWh] [kWh]
20 0,40 14,10
46 4,30 12,60
45 4,10 12,50
36 2,90 13,10
20 0,40 14,20
34 1,90 13,00
32 1,50 13,10
44 3,10 13,00
26 0,80 13,90
28 1,00 13,50
28 0,70 13,70
49 3,90 12,30
32 1,40 13,30
39 1,90 12,80
42 3,30 12,60
35 2,00 12,40
31 1,70 13,60
25 0,70 14,00
21 0,30 13,90
25 0,70 13,80

21



3.3. Vyhodnoceni ziskanych hodnot

3.3.1. Korelace namérenych hodnot

Vsechny namérené hodnoty byly zaznamenany do softwaru STATISTICA. Ten vyhodnotil
a zbarvil vzajemnou korelaci mezi jednotlivymi hodnotami. Cim tmavéj$i modra barva,
nule. Tabulka korelaci 3.5 je umisténa v pfilohach. Z tabulky byly vybrany ty hodnoty,
které spolu nejvice koreluji a miizou se logicky ze znalosti procesu ovliviiovat. Veli¢iny
byly rozdéleny mezi ty, které ovliviiuji spotifebu pracky, a ty, které ovliviiuji spotiebu
susice. Na zakladé tohoto rozdéleni byla data dale zpracovavana.

3.3.2. Spotreba pracky a jeji zavislost

7 tabulky korelace namérenych hodnot byly vybrany takové veli¢iny, které koreluji a lo-
gicky ovliviiuji spotfebu pracky. Pomoci regresni analyzy byla v softwaru STATISTICA
vyhodnocovana dulezitost téchto velic¢in, ve vztahu ke spotiebé pracky. Vystupy z této
analyzy jsou uvedeny v priloze 3.6. Veli¢ina, ktera je vyhodnocena jako dilezita, je ozna-
¢ena Cervenou barvou. Nedtlezité velic¢iny byly postupné odstranovany a regrese znovu
vyhodnocovana. Odstraniovanim veli¢in se sice mirné snizuje hodnota indexu determinace,
ale nesnizi se natolik, aby model ztratil svoji vypovidajici hodnotu. Tim je tedy dokéa-
zana korela¢ni zaménitelnost veli¢in, coz znamena, ze veli¢iny, které koreluji se spotiebou
pracky, koreluji i vzajemné mezi sebou, ¢imz je mozno dosdhnout toho, Ze jedna velicina
muze nahradit vSechny ostatni.

Postupnym odstranovanim nediilezitych velic¢in se doslo k zavéru, ze spotieba pracky
je vyrazné a podstatné zavisla pouze na teploté machaci vody. Schéma procesu muze byt
tedy nasledujici:

Teplota machaci vody Spotieba pracky

-

Obrazek 3.1: Schéma procesu — zavislost spotieby pracky.
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Pomoci linearni regrese byl vyhodnocen i graf zavislosti spotieby pracky na teploté
machaci vody (viz 3.2). Regresi byla ziskdna i rovnice popisujici zavislost, kterd je ve
tvaru:

y = 0.1403x — 2.7643 (3.1)

Bodovy graf z SPOTREBA pracky proti TEPLOTA mdchad vody
Tabulkal v P51 15v*20c
SPOTREBA pracky =-2,7643+0,1403%
45 : . : . y y y

40 ¢

35}

30t

25+

SPOTREBA pracky

20}

15}

1.0

05+

0.0 - ' - - - -
15 20 25 30 35 40 45 50 55
TEPLOTA madchad vody

Obrazek 3.2: Zavislost spotieby pracky na teploté machaci vody.

3.3.3. Spotreba susSice a jeji zavislost

Zavislost spotfeby susice byla vyhodnocovana totoznym zptsobem, jaky je popsan a pou-
Zit v ¢astech vénovanych spottebe pracky (3.3.1 a 3.3.2). Tabulkovy vystup regresni ana-
lyzy je v ptiloze 3.7 a 3.8.

Regresni analyza opét vyhodnotila teplotu machaci vody jako stézejni faktor, ovliviu-
jici spotfebu susic¢e. Schéma procesu je na obr. 3.3

Spotfeba susice

o
-

Teplota machaci vody

Obrazek 3.3: Schéma procesu - zavislost spotfeby susice.
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Graf zavislosti spotieby suSice na teploté méachaci vody je znazornén na obr. 3.4.

7 grafu je linedrni regresi vyhodnocena rovnice, charakterizujici zminénou zavislost. Rov-
nice ma podobu:

y = —0.0629z + 15.3385 (3.2)

Bodovy graf z SPOTREBA sudicky proti TEPLOTA mdchad vody
Tabulkal v PS1 15v*20c
SPOTREBA susicky = 15 3385-0,0629"x

142 + e o ]
14,0 + o 1
o o
13,8
136 o .
o]
134 ]
132 | h 1
Q
13,0 + o o ]
12,8 a _

126 \o ]

124 o e ]

14,4

SPOTREBA susicky
¥

12,2

15 20 25 30 35 40 45 50 55
TEPLOTA madchad vody

Obrazek 3.4: Zavislost spotieby susice na teploté machaci vody.

3.4. Zavér experimentu

Cilem experimentu bylo zhodnotit moznost tispory energii v pradelenském procesu. Z méreni
vznikly dva grafy zavislosti, a to zavislost spotieby pracky a spotieby suSice na teploté
maéachaci vody. Abychom zjistili zavislost spotieby energii celého procesu, postaci ziskané
hodnoty seéist. K tomu pouzijeme ziskané rovnice zéavislosti (rov. 3.1 a rov. 3.2). Rovnice
seCteme a ziskame rovnici celkové zavislosti spotieby procesu na teploté méachaci vody.
Podoba vysledné rovnice je nésledujici:

y = 0.0774z + 12.574 (3:3)
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Pro zhodnoceni tspory je podstatné zvolit, vii¢i cemu bude tspora vztazena. Zvoleno
bylo tedy 20°C jako standardni teplota machaci vody v bézném provozu. Dosazenim této
hodnoty do rovnice celkové spotieby (rov. 3.3) ziskdme hodnotu celkové spotieby procesu
prfi standardni teploté machaci vody. Dosazeni vypada nasledovné:

y = 0.0774 % 20 + 12.574 = 14.122kWh (3.4)
Tuto hodnotu povazujeme za hladinu nulové tspory, pro kterou plati:
y = 0z + 14.122 (3.5)

Pro ziskani kone¢ného matematického modelu uspory energii v pradelenském procesu
je uz potieba pouze odecist od rovnice nulové hladiny (rov. 3.5) rovnici celkové spotieby
(rov. 3.3). Ziskany model uspory vypada takto:

y = —0.0774x + 1.9258 (3.6)

VsSechny vyse zminéné rovnice jsou graficky zpracovany v nasledujicim grafu:

y=00774x + 12,574
R®=0,695
15,
S T TP
g @
. g g
y =-0,0629x + 15,339
_ R*=0,8524 e Zavislost spotieby pracky
= 10 .
= e Zavidost potieby sulite
(o] N -
= Celkova spotreba procesu
'g e Model dgpory energii
=
- Linearni [Zavisios spotieby pratky)
Bl
E y=0,1403x- 2,7643  seeeeeen Linearni [Zavisios spotieby suSice)
© 5,0 R*=09208 B - Y s
) - ’ Linearni (Celkova spotreba procesu)
B e Linearni (Model dspory energii)
L] *e
A .
[ %]
e
L
-g -
” X R v | O
1 20 g .. 4 50 5
[ ] L L}
S y = -0,0774% + 1,9258
L] R®= 0,695

Teplota machacivody [°C]

Obrazek 3.5: Graf linearni regrese. Zavislost spotieby pracky a susice na teploté machaci
vody, rovnice celkové spotieby, matematicky model tispory energii.
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v
Zavér

Tato prace ve své prvni ¢asti nabizi kratky exkurz do problematiky pradelenského
pramyslu. Stejné jako v kazdém jiném odvétvi i zde jsou snahy o optimalizaci celého
procesu. Jednu takovou moznost tato prace nabizi a jeji snahou je zjistit, do jaké miry je
vyuzitelna v praxi a zda viibec prinese néjakou tsporu. Podminky experimentu byly nasta-
veny tak, aby co nejvérohodnéji kopirovali béznou praxi a vypovédni hodnota ziskaného
modelu odpovidala skutecnosti. I pfesto nakonec muselo byt velké mnozstvi ovliviiuji-
cich faktort zanedbano, jelikoz by Casova a technickd naroc¢nost tak dikladného méfeni
nezapadala do rozsahu bakalarské prace a moznosti experimentalniho zazemi. I tak ale
vysledek méteni dosel k ocekdvanym zavérim a muze byt zakladnim kamenem pro rozvoj
podobnych myslenek v oblasti optimalizace procesii.

Experiment pfinesl v prvni fadé modely popisujici zavislost spotieby pracky na teploté
machaci vody a zavislost spotfeby suSice na stejné teploté. Dle pfedpokladu spotieba
pracky s rostouci teplotou stoupala a spotfeba susice s rostouci teplotou klesala. Otazkou
tedy bylo, jestli spotfeba pracky nestoupa vice, nez je pokles spotieby susice. Tim by
se totiz dosahlo uspory. Zavérem experimentu byl tedy vytvofen model tspory energii
v celém procesu, jenz byl v rdmci této prace popsan a pouzit. Model je popsan rovnici 3.6:
y = —0.0774x + 1.9258. Z toho lze snadno vycist, ze tspory nedosahujeme. Mnozstvi
energie, kterou pracka spotiebuje pro ohfev machaci vody, je totiz vyrazné vyssi nez pokles
spotfeby u susice.

Moznost pfimé tspory energii na zakladé ohfevu méchaci vody se nepotvrdila. Tato
myslenka ovSem otevira dalsi moznosti, které by tsporu piinést mohly. Ohiata machaci
voda mtze byt zajimavym a velmi dobte vyuzitelnym médiem v dalsich procesech. Mtize
byt vyuzita napt. pro predehifev dalsi vody pro prani nebo mtize byt sama o sobé pouzita
jako prvni voda v dalsim prani, i diky tomu, ze je témér Cista.
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Vysledky regrese se zavislou proménnou -  SPOTREBA pracky (Tabulkal v PS1)
R= 98111156 R2= 96257990 Upravené R2= 94530909
F(6.13)=55,734 p=,00000 Smérod. chyba odhadu : 30732

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t(13) p-hodn.

N=20 b*) b)

Abs_Elen -6,32804 15,38352 0.41135 0,687516
TEPLOTA mdchaci vody 0.899182 0,077701 0,13143 0,01136 11,57226 0.000000
TEPLOTA prddla pfed pranim -0.208693 0,205897 -0.07752 0,07648 -1.01358 0,329279
HMOTNOST pfed pranim 0,079862 0,069630 0,85786 0,74735 1,14695 0,272074
TEPLOTA vody na vstupu do pra éky -0.750373 0,458545 -0.40300 0.,24627 -1.63641 0,125722
pofadi 0,015732 0,115162 0,01930 014128 0,13661 0,693432
TEPLOTA vzduchu v suicce -0.621852 0,448345 -0.08720 0,07008 -1,38698 0,188769

Vysledky regrese se zavislou proménnou : SPOTREBA pracky (Tabulkalv PS1)
R=.98108419 R2= .96252618 Upravené R2= 94914268
F(5,14)=71,919 p=<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,29635

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t(14) p-hodn.

N=20 b*) b)

Abs &len -8,63557 1467487 -0,45217 0.658072
TEPLOTA m dchaci vady 0.899561 0074881 0.13148 0,01094 12,01322 0.000000
TEPLOTA prddla pfed pranim -0,193401 0.166646 -0,07184 0.06130 -1,16055 0.265232
HMOTNOST p fed pranim 0,082516 0,064480 0,88637 0,69263 1,27972 0,221446
TEPLOTA vody na vstupu do pra éky -0,773198 0.411786 -0,41526 0,22116 -1,87767 0,081418
TEPLOTA vzduchu v su$iéce -0,647725 0,391881 -0,10124 0,06125 -1,65286 0.120599

Vysledky regrese se zavislou proménnou - SPOTREBA praéky (Tabulkal v PS1)
R= 97924511 R2= 95892098 Upravené R2= 94796658
F(4.,15)=87 537 p=.00000 Smérod. chyba adhadu - , 29976

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t{15) p-hodn.
N=20 b*) b)
Abs._len -14,3757 13,22205 -1,08725 0.294087
TEPLOTA mdchaci vody 0.878397 0,073461 0.1284 0.01074 11,95725 0,000000
HMOTNOST pfed pranim 0,114405 0,059002 1.2289 0,63379 1,93899 0,071552
TEPLOTA vody na vstupu do pracky -0.685061 0,409376 -0,3679 0,21986 -1,67343 0,114963
TEPLOTA vzduchu vsuficce -0,735802 0,388882 -0,1150 0.06078 -1,89210 0,077943

Vysledky regrese se zavislou proménnou © SPOTREBA pracky (Tabulkalv PS1)
R= 97532144 R2= 95125190 Upravené R2= 94211163
F({3,16)/=104,07 p<,00000 Smérod. chyba adhadu : 31617

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t(16) p-hodn.
N=20 b*) b)
Abs.Elen 29,7145 10.05105 -2.95636 0.009287
TEPLOTA mdchaci vody 0,954774 0,060715 0,1396 0,00887 156,72546 0,000000
HMOTNOST pfed pranim 0,154403 0,056898 1.6586 0.61113 271365 0,015337
TEPLOTA vzduchu vsuSicce -0.091811 0.059034 -0.0144 0.00923 -1.66523 0.139443

Vysledky regrese se zévislou proménnou - SPOTREBA pracky (Tabulkalv PS1)
R= 97153621 R2= 94388261 Upravené R2= 93728056
F(2.17)=142,97 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,32910

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t(17) p-hodn.
N=20 b*) b)
Abs_¢len -30,4106 10,45167 -2,90964 0,009761
TEPLOTA m dchaci vody 0,921745 0,059206 0.1347 0.00865 15.56853 0,000000
HMOTNOST pied pranim 0,156667 0,059206 1,6829 0,63598 264614 0,016976

Vysledky regrese se zavislou proménnou - SPOTREBA pracky (Tabulkal v PS1)
R= 95956689 R2= 92076861 Upravené R2= 91636686
F(1,18)=209.18 p=<.00000 Smérod. chyba odhadu : 38003

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t(18) p-hodn.
N=20 b*} b)
Abs_Elen -2.76431 0,330162 -8.37259 0,000000
TEPLOTA m dchaci vody 0,959567 0,066346 0,14025 0,009697 14,46315 0,000000

Tabulka 3.6: Dtlezitost veli¢in ovliviiujicich spotfebu pracky.
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N=20
Abs Elen
pofadi

TEPLOTA vody na vstupu do pracky

TEPLOTA mdchaci vody
TEPLOTA prddla pFfedpranim
TEPLOTA vzduchu v suiidéce
HMOTNOST pfed pranim
HMOTNOST po pran i

M=20
Abs_Elen
pofadi

TEPLOTA vody na vstupu do pra £ ky

TEPLOTA m d chaci vody
TEPLOTA prddiopfed pranim
HMOTNOST pFed pranim
HMOTNOST po prani

M=20
Abs_€len
pofadi

TEPLOTA vody na vstupu do pra é ky

TEPLOTA mdchaci vody
TEPLOTA prddia pfed pranim
HMOTNOST pred pranim

N=20
Abs Elen

pofadi
TEPLOTA madchaci vody
TEPLOTA pridlapred pranim
HMOTNOST prfed pranim

N=20
Abs_Elen
pofadi
TEPLOTA mdchaci vody
TEPLOTA pradiapfedpranim

Vysledky regrese se zavislou proménnou - SPOTREBA su §icky (Tabulkal v PS1)
R= 95533941 R2= 91267338 Upravené R2= 86173286
F(7,12)=17.916 p<,00002 Smérod. chyba odhadu : ,22766

b*

0.30938
-1.44039
-0.68616
-0.66402
-0.97172
-0.27785

0.26674

Sm.chyba (z

b*)

0.186161
0,853651
0.161247
0.411849
0.732918
0,175139
0.191376

b

35,64823

0.17683
-0,36042
-0.06035
-0.11492
-0.07076
-1.39053

0.44181

Sm.chyba (z

b)
12,57449
0,10640
0.21360
0.01098
0,07128
0056337
0.67651
0,31699

t(12)

2.85087
1.66187
-1,68733
-5.49552
-1.61229
-1,32582
-1.56643
1,39378

p-hodn.

0.014599
0.122419
0,117338
0000137
0.132872
0,209584
0.138627
0.188658

Vysledky regrese se zavislou proménnou © SPOTREBA su$icky (Tabulkal v PS1)
R=,94862083 R2= 89988147 Upravené R2= 85367292
F(6.,13)=19,474 p=,00001 Smérod. chyba odhadu : 23420

b*

0.398790
-0.430030
-0.834670
-0.746237
-0.218558

0.207814

Sm.chyba (z

b)

0.178501
0,395729
0.160992
0.418852
0.174200
0.191493

b

28,32707
022734
-0,10760
-0.05684
-0.12915
-1.09381
0.34422

Sm.chyba (z
b)
11,54461
0.10203
0,09902
0.01096
0,07245
087181
0,31718

t(13)

245371
2.23410
-1.08668
-5,18453
-1,78163
-1,25464
1.08523

p-hodn.

0.029010
0.043670
0.296918
0.000176
0.098172
0.231697
0,297533

Vysledky regrese se zavislou proménnou © SPOTREBA su§icky (Tabulkal v PS1)
R= 94382797 R2= 89081124 Upravené R2= 85181526
F(5,14)=22 844 p=<,00000 Smérod. chyba odhadu : 23568

b*

0.3422386
-0,123537
-0.963958
-0.442894
-0.074713

Sm.chyba (z

b%)

0.171820
0.278954
0.1083970
0.313914
0.113750

b

23,73882
0.19564
-0,03091
-0.06564
-0,07665
-0,37392

Sm.chyba (z
b)
10,81065
0,08821
0,06980
0.00742
0,05433
0.,56928

t(14)

2.19589
1.99213
-0,44256
-8.84605
-1.41088
-0,65682

p-hodn.

0.045449
0.066231
0.664634
0.000000
0.180114
0.521946

Vysledky regrese se zavislou proménnou © SPOTREBA su&icky (Tabulkalwv PS1)
R= 94301730 R2= 88928163 Upravené R2= 85975673
F(4,15)=30.120 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 22928

b* Sm.chyba (z
b*)

0,335894 0,166561

-0,962444 0,105958

-0,322541 0,152850

-0,050430 0,096953

b Sm.chyba (z
b)

20,75703 8,225033

0,19199 0,095202

-0,06554 0,007216

-0,05582 0,026454

-0,25238 0,485220

t(15)

252272
2.01664
-9.08325
-2.11018
-0.52014

p-hodn.

0.023430
0.,062002
0.000000
0,052048
0.610554

Vysledky regrese se zavislou proménnou © SPOTREBA su §iéky (Tabulkal v PS1)
R= 94195788 R2= 88728464 Upravené R2= 86615051
F(3.16)=41,983 p=<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,22399

b* Sm.chyba (z
b*)

0.303425 0,150861

-0.969624 0,102632

-0.291433 0.137420

b Sm.chyba (z
b)

1648817 0,573359

0,17343 0,086228

-0.06603 0,006989

-0.05044 0.023783

t(16)

28,75713
2.01129
-9,44756
-2.12074

p-hodn.

0,000000
0,0614453
0.000000
0.049920

Tabulka 3.7: Dilezitost veli¢in ovliviiujicich spotfebu susice. 1/2
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N=20
Abs_Elen
TEPLOTA mdchaci vody

Vysledky regrese se zavislou proménnou - SPOTREBA su3icky (Tabulkalwv PS1)

R= 92327046 R2= 85242834 Upravené R2= 84422992
Fi1,18)=103.97 p=<,00000 Smérod. chyba odhadu : 24164

b* Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t(18) p-hodn.
b*) b)
15,33851 0,209932 73,0643 0.000000
-0,923270 0,090545 -0.06287 0.006166 -10,1968 0.000000

N=20
Abs_€len
TEPLOTA m dchaci vody

TEPLOTA prddia pfed pranim

Vysledky regrese se zavislou proménnou : SPOTREBA su$i¢ky (Tabulkalv PS1)
R= 92670742 R2= 85878665 Upravené R2= 84217331
F(2,17)=51,693 p=,00000 Smérod. chyba odhadu : 24323

b Sm.chyba (z b Sm.chyba (z t1n p-hodn.
b*) b)
15,66060 0,444448 36,28105 0,000000
-0,884251 0,101468 -0,06022 0,006910 -8,71457 0,000000
-0,088774 0101468 -0,01536 0,017561 -0,87490 0,393823

Tabulka 3.8: Dilezitost veli¢in ovliviiujicich spotfebu susice. 2/2
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