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Abstrakt

Tato diplomové prace je zaméfena na vyuziti odpadniho tepla z chlazeni chladicich
boxi. Je zde popsana historie a principy chlazeni, jednotlivé druhy chlazeni a jejich pouziti
u chladicich boxa. Soucasti mé prace je navrh chladiciho zafizeni pro restauracni
provozovnu s vyuzitim odpadniho tepla. Tento projekt je zpracovan na realném zakladé a
zahrnuje zhodnoceni efektivnosti vyuziti odpadniho tepla po strdnce energetické,

ekonomické a ekologické.

Klicova slova
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odpadni teplo, tepla uzitkova voda
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Abstract

Scope of my diploma thesis | focused on waste heat using from refrigeration systems.
Main parts are concerned with history and cooling principles, various refrigeration types and
their usage in cooler boxes. Final part of my thesis is design of a walk-in cooler for restaurant
with waste heat utilization. This project is based on specific values and covers efficiency

evaluation of the use of waste heat from energy, economic and environmental perspective.

Key words

Energy balance, ekology, cooler device, coolant, compressor, walk-in cooler, waste

heat, warm supply water
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Uvod
V soucasné dob¢ vyrazn¢ zasahuje chladici technika do Zivota lidstva. Provozem téchto
zafizeni se uvoliiuje velké mnozstvi tepla, které je za normalnich okolnosti rozptyleno do

okoli bez dalsiho vyuziti. Zvysujici se naroky na dlouhodobé uchovavani ¢erstvych potravin

a narustajici naroky na dodavku tepla maji znacny vliv na vzriistajici spotifebu energii.

Doplnénim chladiciho systému o vyméniky tepla je mozné ziskat energii pro piipravu
teplé uzitkové vody (TUV) a vytdpéni. Ziskanim této energie lze dosdhnout znacnych

energetickych uspor.

Cilem této diplomové prace je popsat princip, konstrukei a problematiku chlazeni
chladicich boxt. Hlavni ¢asti je ndvrh a zhodnoceni vyuziti odpadniho tepla z chladiciho

zatizeni vybraného restaura¢niho provozu v Plzni K piipravé teplé uzitkové vody.
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Seznam symbolul a zkratek

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

CFC . Chlor-fluorované uhlovodiky

CNC . Cislicové Fizené strojni obrabéni

COP ... Obecny vykonovy koeficient

DPH ... Dan z ptidané hodnoty

EMV Elektromagneticky ventil

GWP ... Potencil globalniho oteplovani

NHs Amoniak (¢pavek)

ODP ... Potencidl poskozovani ozonové vrstvy
PUR ... Polyuretanovy izolaéni material

TUV Tepla uzitkova voda
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1 Historie a princip chlazeni

1.1 Historie chlazeni

K ochlazovani latek vyuzivali lidé pfirodni jevy jiz v davnych dobach, aniz by si je
dovedli vysvétlit. Kolem 2500 pted n. . dochézelo k ochlazovani pitné vody v prilinc¢itych
nadobach jejim odpaiovanim, v plochych miskach vystavenych soucasnému odparovani a
vyzafovani dochazelo v 5. stoleti pied n.l. k vyrobé ledu, nebo bylo vyuZivano

shromazd’ovani snéhu a ledu pro tschovu potravin v letnich mésicich. [1]

| JACOB PERKINS' ICE MACHINE.
& as made by
N
x JOHN HAGUE.
]

(it of Watary™

from worm

X :
T

"Pipe in continuations Yapour pipe ‘Rewurn pipe of %W
of” bottorny of worme suction valve from. upper part

alv; to weigheed of pump weighted vaive bao

¥ AL

From a drawing in the Journal of the Society of Arts, 1882.

JACOR PERKINS.

Obr. 1.1 Jacob Perkins se svym patentem [2]

Vytvoreni prvnich provozuschopnych chladicich zafizeni je zaloZeno na rozvoji
termomechaniky. Hlavni objevy spadaji do 18. a 19. stoleti. Prvni zafizeni s parnim ob¢hem
popsal v roce 1805 Oliver Evans, ale patent na skutecné pracujici zatizeni s ethyletherem
byl ohlasen teprve v roce 1834 Jacobem Perkinsem (obr. 1.1). Nasledné dochazelo k rozvoji
termomechaniky zavadénim novych chladiv (methylether, oxid uhliity, Cpavek,

methylchlorid) a aplikacemi vyzadujicimi zvySovani vykonu. [1]

V Evropé¢ nastal primyslovy rozmach po roce 1876, kdy zacala firma Linde vyrabét
prvni ¢pavkova zatizeni, a o 20 let pozdéji vyrobila sviij nejvétsi kompresor pohanény
dvouvalcovym parnim strojem. V USA nastal rozmach primyslové vyroby strojniho
chlazeni po roce 1880. Kromé tradi¢nich pistovych kompresorti nachaly uplatnéni i rotacni
kompresory. Dals$i vyrazné pokroky znamena vyroba turbokompresori a vyndlez

Sroubového kompresoru, ktery se pouziva od roku 1958. [1]
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Objevenim dichlordifluormethanu, zndmého pod ndzvem freon 12 nebo zkratkou CFC,
doslo, spolu s tadou dalSich halogenovanych uhlovodikli a podstatnému rozsiteni

turbokompresort, k velkému rozvoji malych chladicich zafizeni. [1]

Ke zrodu provozuschopného absorp¢niho chlazeni dochazi v roce 1859 Ferdinandem
Carré, ktery byl velmi zajimavou postavou pro své pojeti principii chladici techniky.
Primyslovy rozmach absorp¢nich zatizeni nastava pocatkem 20. stoleti a je spojen se jmény
Altenkirch, Niebergall (teorie obéhu), Geppert (princip difuzniho obéhu) a Platen a Munters
(difuzni ob&h s vodikem). [1]

Ve druhé poloviné 19. stoleti dochazi ke klicovym objevim a dosahovani teplot
Vv kryogenni oblasti. Zkapalnénim helia, a tim dosazeni teploty okolo 4 K kon¢i vyznamna
epocha chladici techniky. Od této doby za¢ina obdobi dosahovani stale nizsich teplot s cilem

maximalniho pfiblizeni absolutni nule. [1]

K nejvétsimu rozvoji umélého chladu doslo na zakladé pozadavk z pivovart, kde bylo
potieba nahradit pfirodni chlad nebo chlazeni ptirodnim ledem. Na zaklad¢ védomosti
0 ptiznivém vlivu chladu na trvanlivost potravin dochézi k vyuziti chladu v lodni pfepravé
zmrazen¢ho masa. Chlazeni se zacalo nésledné vyuzivat v chemickém a petrochemickém

prumyslu, stavebnictvi, klimatizaci, zimnich sportech, biologii, medicing atd. [1]

V roce 1927 se objevuje tepelné Cerpadlo, které vzniklo na zakladé¢ mySlenky vyuziti
tepla odvadéného z chladiciho zafizeni. Tato mySlenka pochazi jiz z roku 1852 od lorda
Kelvina. Casovd prodleva nebyla zpiisobena slozitosti technického feSeni, ale

ekonomickymi a energetickymi podminkami pro uplatnéni tohoto systému. [1]

1.2 Princip chlazeni

Na zéklad¢ druhé véty termodynamiky dochédzi k ptenosu tepla z prostiedi s vySsi
teplotou do prostiedi s nizsi teplotou. Chladici zafizeni odebird teplo z ochlazovaného
prostoru a nasledné jej vyzaiuje mimo chlazeny prostor. Chladici obéhy jsou prevazné
levotocivé termodynamické cykly. Na rozdil od pravotocivych cyklil je pro ¢innost téchto

termodynamickych cykli nutno piivadét praci. [3]

12
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1.2.1 Levotog€ivy Carnotuv cyklus

Chladici obéh piedstavuje z hlediska termodynamiky obraceny Carnotiv cyklus, tzv.
levotocivy chladici obr. 1.2. Soucet tepla ptijatého vyparnikem Quyp a tepelna hodnota vnitini
prace Qekv je rovna teplu Qk odevzdanému pii vysSim tlaku a teploté Tk topnému médiu

v kondenzatoru. [5]

Qk = vap + Qekv [W] (1.1)
TIK
T
Q,
Qekv
T, ! T 1
vap
T, Q,
S [kd/kgK]

Obr. 1.2 Obrdceny Carnotiv cyklus [4]

Pracovni cyklus se skldda z nasledujicich fazi:
4—1 izotermické vypafovani s piivodem tepla Qwyp pii vypatfovaci teploté Ty
1—2 adiabaticka komprese s kompresni praci Qekv — tepelny ekvivalent spotfebované prace
2—3 izotermicka kondenzace s odvodem tepla Qx pii kondenzaéni teploté Tk

3—4 adiabatickd expanze pracovniho média ve Skrticim ventilu

Pro porovnani efektivnosti pracovniho cyklu chladiciho obéhu pouZzivame chladici
faktor (COP, z anglického Coefficient of Performance). Chladici faktor je definovany jako

pomeér chladiciho vykonu k ptikonu.

Pracovni latka pfijima teplo qo pii nizké teploté To a po stladeni je teplo gk pii vySsi

teploté Tx odvadéno z pracovni latky do okoli.

qo =To(s2 —s1) [J/kg] (12

Qi = Tr(s2 —s1) [J/kg] (13)

13
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Chladici faktor vypocteme ze vztahu:

£ = Qo _ To(s2 —s1)
“Tqi—qo Ti(sz—51) —To(sz — 1)
(1.4)
- ]
 Ti—To
kde qo- teplo dodané pracovni latce [J/kg]
gk — teplo odvedené z pracovni latky [J/kg]

1.2.2 Levoto€ivy Rankin-Clausiav cyklus

Pro chladici systémy s kompresorem a vypafovanim chladiva je pro vypocet pouzivan
zidealizovany levoto¢ivy Rankin-Clausiiv cyklus, sloZeny z izobarického ptivodu a odvodu

tepla, izoentropického stlaceni syté pary a snizeni tlaku Skrcenim vrouci kapaliny. [1]

K
10 pcanin g 2
2
d
60’0
S
3 < g
O AS
2 c
S, )
2 o
AV g
4 ®
1
4 7 1 A
[ 4 N
at
a b

S

Obr. 1.3 Levotocivy Rankin-Clausiuv cyklus [6]

Rankin-Clausitv cyklus se sklada z nasledujicich fazi:

1—-2 adiabaticka komprese
2—3 ochlazovani a kondenzace
3—4 izoentalpické skrceni

4—1 vypatfovani
Chladici faktor vypocteme ze vztahu:
ep=— [-] (1.5)

kde qo- teplo dodané pracovni latce [J/kg]

a — adiabaticka prace komprese chladiva  [J/kg]

14
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2 Druhy chladicich zarizeni

Chladici zafizeni mizeme podle principu ¢innosti rozdé¢lit na:

Kompresorova chladici zafizeni

Absorpcni chladici zafizeni

Adsorp¢ni chladici zafizeni

Termoelektricka chladici zatfizeni

2.1 Kompresorova chladici zafizeni

Kompresorové chladici zafizeni je jedno z nejvice pouzivanych chladicich zafizeni.
Setkavame se s nim denné v automobilech nebo v chladnic¢kach. Jeho princip je zaloZen na
Rankin-Clausiové cyklu, pii kterém dochazi ke kondenzaci a odpafovani kapalného
chladiva. Toto chladivo nepfetrzité cirkuluje v uzavieném systému. Ke skupenské preméné
chladiva je zapotfebi velkého mnozstvi tepla. Pouzivand chladiva maji kromé jinych

vlastnosti, pfi bézném atmosférickém tlaku, teplotu varu hluboko pod 0 °C.

kompresor

horky plyn pod vysokym para o nizké teploté
tlakem a tlaku

kondenzator vyparnik
horky kondenzat x kapalina s nizkou
pod vysokym tlakem teplotou a tlakem

expanzni ventil

Obr. 2.1 Kompresorové chladici zarizeni [7]

Mezi hlavni ¢asti kompresorového chladiciho zafizeni patfi zejména kompresor,

kondenzator, expanzni ventil a vyparnik (obr.2.1).
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Béhem chladiciho cyklu probihaji Ctyfi procesy:

e V kompresoru, ktery zajistuje cirkulaci chladiva v systému, dojde ke stlaceni
chladiva v podobé plynu na vysoky tlak. Toto chladivo se stlaCenim zaroven

zahieje a ndsledné proudi do kondenzatoru.

e V kondenzatoru dojde k piedani tepla ze zahtat¢ho a stlatené¢ho plynu
do okolniho prostiedi, ¢imz dojde ke zchlazeni a pfeméné na kapalinu se stale

vysokym tlakem.

e Pii prichodu kapaliny expanzim ventilem dojde ke snizeni vysokého tlaku

a zaroven snizeni teploty pod teplotu v chlazeném prostoru.

e Chladivo proudi do vyparniku, kde absorbuje teplo z chlazeného prostoru
a odpafenim se pfeméni na plyn s nizkym tlakem. Plyn proudi néasledné zpét

do kompresoru a cely cyklus se opakuje.

Energie (teplo) odvedena z cyklu
prostiednictvim kondenzatoru

- T

Komprese

N

Kondenz. ===

Qe

Qe QO = Odpaiovani \
1
I
Externi energie Energie (teplo) odjimana Q. :
ace eSor z okoli prostiednictvim :
(pvr'ac'L !«)}nprumu) z okoli pros L’d ! 5
pfivadéna do cyklu vyparniku .

Obr. 2.2 Sankeyiv a T-s diagram cyklu kompresorového chlazeni [8]

Na obr.2.2 je mozné vidét energetické bilance a toky, které jsou znazornény

v Sankeyové a T-s diagramu. [8]

Termodynamicka bilance cyklu vychdzi z rovnosti ptivedené a odvedené energie:

Qr=0Q,+0Q, [W] (2.1)

kde  Qx— Energie (teplo) odvedena z cyklu (kondenzatorem) [W]
Qo — Energie (teplo) odebirana z okoli (vyparnikem) [W]
Qe — Energie privadéna do cyklu (kompresorem) [W]
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2.2 Absorpéni chladici zafizeni

Zakladni rozdil mezi absorpénim a kompresorovym chlazenim je nahrazeni komprese
tepelnym pochodem. Pro absorpcni chladici zatizeni je zapotiebi chladiva a absorp¢ni latky.
Nejbéznéji pouzivanymi roztoky pro teploty pod 0°C jsou roztok amoniaku a vody
(chladivem je amoniak), nebo roztok bromidu hlinit¢ého a vody pro teploty nad 0 °C
(chladivem je voda).

ABSORBER  VARNIK

VYPARNIK
KONDENZATOR

EXPANZNI
VENTIL

Obr. 2.3 Absorpcni chladici zarizeni [9]

Hlavni ¢asti absorpéniho chladiciho zafizeni jsou vyparnik, absorbér, ¢erpadlo, kotel,

kondenzator a expanzni ventil (obr.2.3).
Béhem absorpcniho cyklu probihaji tyto faze:

e Bohaty roztok (smés chladiva a absorp¢ni latky) je cerpadlem dopravovan
Vv kapalné fazi do vypuzovale. Pfivodem tepla do vypuzovace dochazi
k ohfivani smési a odpatfovani chladiva (latka s nizsi teplotou varu). Chladivo je
v plynné fazi odvedeno do kondenzatoru. Neodpatfena absorpcni latka je

odvedena do absorbéru.

¢ V kondenzétoru je chladivo pfi vy$§im tlaku ochlazeno na nizkou teplotu, ¢imz
dojde Kk pfeméné na kapalinu. Teplo z chladiva je odvedeno do okolniho

prostiedi.

e Pracovni latka vstupuje pod vysokym tlakem do expanzniho ventilu, kde dojde

expanzi ke snizeni tlaku a vsttikovani do vyparniku.
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e Ve vyparniku se pracovni latka odpafuje a tim dochazi k odnimani tepla

Z chlazeného prostoru. Pary chladiva jsou odvadény do absorbéru.

e V absorbéru jsou pary chladiva, v dusledku nizsiho tlaku a ochlazovani,
pohlcovany absorpcni latkou. Roztok absorpéni latky a chladiva je pomoci

Cerpadla opét davkovana do vypuzovace. [8]

Energie (teplo) Energie (teplo)
odvedena z cyklu odvedena z cyklu
kondenzatorem absorbérem
Qx Q.
Qt Qo QL
Tepelna energie Energice (teplo) odjimana Externi energie
(teplo do vypuzovace)  z okoli prostiednictvim (prace ¢erpadla)
piivadéna do cyklu vyparniku piivadénd do cyklu

Obr. 2.4 Sankeyiv diagram absorpcniho chladiciho cyklu [8]

Termodynamicka bilance cyklu vychazi, jako u kompresorového chlazeni, z rovnosti

pfivedené a odvedené energie:

Qr+Q,=0:+Q,+0Q, [W] (2.2)

kde  Qx— Energie (teplo) odvedena z cyklu kondenzatorem [W]

Qa — Energie (teplo) odvedena z cyklu absorbérem [W]
Qe — Tepelna energie piivadéna do cyklu (do vypuzovacée) [W]
Qo — Energie (teplo) odebirana z okoli (vyparnikem) [W]
Qe — Energie privadéna do cyklu (prace cerpadla) [W]

2.3 Adsorpéni chladici zafizeni

Adsorpéni chladici zafizeni je velmi podobné absorpénimu chlazeni. Zakladni rozdil
oproti absorpénimu chlazeni spo¢iva v tom, Ze u adsorpéniho chlazeni se chladivo adsorbuje

na povrch pevné latky misto toho, aby se rozpustilo v tekutin€. Zpét se uvolituje ohfatim.

Adsorbentem byvéa nejcastéji silikonovy gel, aktivni uhli nebo zeolit. Adsorbatem muze

byt amoniak, voda nebo methanol.
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Za zvyseného tlaku se v kondenzatoru zméni plynné skupenstvi adsorbatu na kapalné a
pokracuje déle do vyparniku. Ve vyparniku se vlivem tepla odebiraného z okoli odpatuje.
Vznikla para proudi do adsorbéru, kde je adsorbovana adsorbentem. Vznikajici teplo je
odvadéno do okoli. Tento cyklus se nasledné opakuje.

spoustéci
packa

zeolit
ventil

pivo

voda

Obr. 2.5 Rez plastém samochladiciho sudu [9]

Adsorp¢ni chladici zafizeni je mozné pouzivat napi. v transportnich chladnickach nebo
v sudech na pivo. K provozu téchto zafizeni neni nutné poZzivat zdroj energie v misté

chlazeni.

2.4 Termoelektricka chladici zafizeni

Fyzikalni principy, na kterych jsou zaloZena moderni termoelektricka chladici zafizenti,
se ve skute¢nosti datuji do pocatku 18. stoleti. Prvni dulezity objev se datuje do roku 1821,
kdy némecky védec Thomas Seebeck zjistil, ze elektricky proud mize nepietrzité protékat
V uzavieném obvodu tvofeném dvéma odlisnymi kovy, pokud jsou spoje kovii udrzovany
pfi dvou riznych teplotach. V roce 1834 francouzsky hodinaf a fyzik Jean Peltier zjistil, Ze
existuje opacny jev, kdy by tepelnd energie mohla byt absorbovana na jednom odlisném
kovovém spoji a vybita na druhém spoji. O dvacet let pozdéji vydal William Thomson
(znamy jako Lord Kelvin) komplexni vysvétleni Seebeckovych a Peltierovych efektl a
popsal jejich vztah. [10]

Peltiertiv, Seebeckliv a Thomsoniiv jev jsou zdkladnimi termoelektrickymi jevy.
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2.4.1 Seebecklv jev

Seebeckiiv jev je termoelektricky jev, pfi kterém se generuje termoelektrické napéti
V obvodu, ktery je slozen ze dvou riznych polovodicii nebo kovl a zaroven mezi jejich spoji
existuje rozdil teplot (teplotni gradient). Pfi¢inou vzniku tohoto jevu je transport nosict
naboje a rozdil kontaktnich potencidll s rozdilnou teplotou. Tento jev je nejéastéji vyuzivan
k mé&feni teplot pomoci termoc¢lankt, pro méfeni proudu tepelnymi ampérmetry nebo

k vyrobé energie v tepelnych generatorech. [11]

T L(%>7%)

Obr. 2.6 Seebeckiiv jev [12]
Teplota spoje T1 se pfevazné pouziva jako referencni a udrzuje se na nizké teploté. Pii
pusobeni tepla na spoj T2 se na svorkach Tia T2 objevi napéti U a zane v tomto uzavieném

obvodu proudit elektricky proud. [10]

Toto napéti 1ze vyjadrit:

U=a(T,—T,) [V] (2.3)

kde  a— Seebeckuv koeficient  [V/K]
T1— Referencni teplota [K]
T2— M¢tena teplota [K]

Termoelektrické napéti je velmi malé, proto se termoclanky nepouZzivaji jako zdroje

elektrického napéti.

2.4.2 Peltieruv jev

Opakem Seebeckova jevu je Peltiertv jev. Tento jev popisuje stav, kdy ve spoji dvou
ruznych materidll, kterym protéka elektricky proud z vnéjsiho zdroje, dochazi ke generovani
(popft. absorbovani) tepla. Zahtivani nebo ochlazovani zalezi na polarité termoelektrického

napéti spoje a sméru proudu. Pti souhlasném sméru protékajiciho proudu z vnéjsiho zdroje
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napéti a sméru proudu Se pii Peltierové jevu bude spoj B oteplovat a spoj A ochlazovat
(obr.2.7). [10] [11]

v

.
v

Obr. 2.7 Peltieriv jev [13]
Peltiertiv jev lze vyjadtit jako:

Q = M plt []] (2.4)

kde [l —relativni Peltieriv koeficient [V]
| — elektricky proud [A]
t— doba pruchodu proudu [s]

Peltierova jevu se vyuziva ke konstrukci chladicich zafizeni nebo termostatti.
2.4.3 Peltierav ¢lanek

Peltieriv clanek se skladd ze dvou sloupkl tvofenych polovodici typu N a P. Tyto

sloupky jsou vodiveé spojeny spojovacim mustkem. Na opa¢ném konci jsou kontaktni plosky
urcené pro privod elektrické energie.

spojovaci mistek

i
!

TEPLO
O =
-+

Obr. 2.8 Peltieriv clanek [13]
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V ptipadé zapojeni Peltierova ¢clanku dle obr.2.8 jsou z polovodice typu N elektrony
odvadény smérem ke zdroji napéti. Z polovodice typu P jsou odvadény ke zdroji napéti diry
a v dasledku toho klesa ve spojovacim mustku pocet volnych nosici naboje. Tim klesa
kontaktni napéti mezi spojovacim mustkem a polovodi¢i. Spojovaci mustek se tak za¢ne

ochlazovat. Pti opacné orientaci zdroje se spojovaci mustek ohfiva. [13]

Jednotlivé Peltierovy c¢lanky se spojuji do vétSich celkti a vytvari tzv. chladici
termobaterie. K dosazeni vyS$$ich teplotnich rozdilti se spojuji termobaterie do kaskady.
V tomto pifipad¢ je nutné zajistit elektrickou izolaci mezi jednotlivymi termobateriemi za
pouziti keramiky s dobrou tepelnou vodivosti. Toto zapojeni je mozné vyuzit napiiklad

Vv prenosnych chladicich boxech. [13]

2.4.4 Thomsonuv jev

Tteti termoelektricky jev je Thomsonuv jev. Byl objeveny v roce 1851 Williamem
Thomsonem. Tento jev vznika zahiivanim jednoho konce kovové tyce, ¢imzZ se vytvori
teplotni gradient a mezi konci vznikne malé termoelektrické napéti (obr.2.9). Thomsontiv

jev je velmi podobny Seebeckovu jevu, ale vznika pouze pii ohfivani jednoho vodice.

=y

(% >T7)

Obr. 2.9 Thomsoniv jev [14]

V zévislosti na prerozdéleni elektrického naboje ve vodici po ohtati jednoho konce,
dochazi k pozitivnimu nebo negativnimu Thomsonovu jevu. Podle toho se déli kovy na dvé
skupiny. Pozitivni Thomsontiv jev vnik4 v kovech jako je méd’ nebo zinek. Tyto kovy maji

na konci s vyssi teplotou vyssi potencial a na konci s nizsi teplotou nizsi potencial. [14]
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Vzhledem Kk malému napéti vznikajicimu pfi Thomsonové jevu, nema tento jev

praktické uplatnéni.

3 Pouziti chladici techniky

Hlavnim divodem pro stavbu chladicich boxli a vyuziti chladici techniky je predev§im
uchovavani zbozi podléhajici rychlé zkaze. Mezi takovéto zbozi patii napiiklad maso,

zelenina, kvétiny, ovoce, mlé¢né vyrobky a pivo.

Pfi navrhu a nésledné realizaci chladiciho boxu je dilezité stanovit pozadovanou teplotu

uvnitf prostoru, druh skladovaného zbozi a velikost boxu.
Podle dosahované teploty ve skladovacim prostoru délime boxy na:
e chladici boxy — teplota 0 °C az +10 °C
e mrazici boxy — teplota -18 °C az -22 °C

3.1 Chladici boxy pro potraviny

Teplota uvnitt chladiciho boxu pro potraviny se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 0 °C
do 6 °C. Pfi navrhu chladiciho boxu je dulezity zptisob skladovani potravin, zda budou
skladovany balené nebo nebalené. Pfi skladovani nebalenych potravin je nutné pouZziti
vyparnikii chlazeni, které zajisti idealni vlhkost a optimalni proudéni vzduchu v boxu. Tim
je zabranéno vysuSovani potravin i pfi dlouhodobém skladovani. Zakladnim stavebnim

prvkem jsou PUR panely. [15]

3.2 Chladici boxy pro uchovani masa

Teplota uvnitt chladiciho boxu pro maso se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 0 °C do
2 °C. V téchto boxech je také nutné zajistit idealni vlhkost a optimalni proudéni vzduchu za
pomoci specialniho vyparniku a tim zabranéni vysusovani masa. Chladici boxy na maso jsou
Casto vybaveny regalovymi systémy, zavésnymi hadky nebo sklopnymi rameny a navijaky.

Nejcast€jsi provedeni stén je z PUR paneli. [15]

3.3 Chladici boxy pro cerstvé kvétiny

K prodlouzeni trvanlivosti kvétin se pouzivaji chladici boxy se skladovaci teplotou

v rozmezi od 5 °C do 7 °C, pro kvétiny pochazejici z tropt v rozmezi od 12 °C do 16 °C.
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Chladici boxy pro kvétiny se vyrabéji v libovolnych tvarech a za pomoci izola¢nich
skel. Provedeni stén z PUR panelii je mozné volit v riznych barevnych provedenich dle

odstinit RAL. [15]

Obr. 3.1 Izolacni PUR panely [16]

3.4 Chladici boxy pro léky

Teplota v chladicich boxech pro zdravotnictvi se obvykle pohybuje 0 °C do 15 °C. Ve
zdravotnictvi jsou Casto pouZzivany také mrazici boxy pro teploty az -35 °C pro skladovani
krve nebo krevni plazmy. U téchto aplikaci se instaluji specialni hluboko mrazici technologie
s velmi vykonnymi kompresory, umoznujici hluboko teplotni rozsahy teplot. Mrazici boxy
jsou obvykle instalovany s predchladirnou proti zabranéni vykyvu teplot u citlivého

zbozi. [15]

3.5 Chladici boxy na vino

Chladirenska technologie pro chlazeni vina pomahéd udrzovat potfebnou vlhkost a
teplotu. Chladici boxy, v tomto pfipad¢ vinotéky, jsou vyrabény z PUR panelti a izola¢nich
skel v profilech REHAU. U prosklenych boxt je jedna nebo nékolik stén misto PUR panelu
nahrazena izola¢nim sklem, nebo sestavou prosklenych obsluznych dvefi. Izolaéni proskleni
1ze vyrobit v libovolnych tvarech a velikostech, industrialni systém chladicich boxt dovoluje

neomezené moznosti variability. Boxy na vino je mozné vyrobit nejen v bilé barvé. [15]

3.6 Chladici boxy pro chlazeni napoju

Teplota v chladicich boxech se pohybuje podle potieby v rozmezi od 0 °C do 15 °C.
Tyto boxy mohou slouzit jako prodejni na vystavu zbozi, nebo jako skladovaci boxy

V zdzemi restaurace. [15]
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3.7 Chladici boxy pro tankové a sudové pivo

Chladici boxy na pivo jsou realizovany v mnoha variantdch a modifikacich. Teplota
Vv chladicich boxech pro pivo se pohybuje okolo 5 °C az 7 °C. Takto ptedchlazené pivo jiz
putuje pivnim vedenim do bézného chladice piva, kde dochazi k finalnimu dochlazeni. Tento
proces vyrazné zvysuje kvalitu podavaného népoje. I1zolacni vlastnosti jsou zajistény PUR
panelem a izola¢nim sklem. Prosklené boxy pro vystavu pivnich sudl a tanki jsou skvélym

designovym doplitkem kazdé restaurace. [15]

Obr. 3.2 Chladici box pro pivni tanky

3.8 Specialni chladici zafizeni

Samostatnou kapitolou jsou specialni chladici zafizeni, mezi které patii pivni chlazeni,
podlahové chlazeni nebo vyrobniky ledu. Tato zafizeni jsou prevazné vyrabéna na piani

zékaznika. Je v nich mozné spojit osobity design a funkéni prvky. [15]
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4 Komponenty chladicich zarizeni

4.1 Kompresor

Zakladni casti chladicitho okruhu s parnim obéhem je kompresor. Kompresory pro
chladici okruhy nazyvame chladivovymi kompresory, vzhledem Kk jejich pracovni latce.
U téchto kompresorti jsou kladeny vysoké naroky na tésnost, protoze i nepatrny unik
chladiva znamena problém v provozu chladiciho systému. Kompresory pracuji za velmi

proménlivych podminek, a proto jsou nemalé naroky kladeny i na jejich pevnost.

4.1.1 Pistové kompresory

NejrozsifenéjSimi kompresory v chladici technice jsou pistové kompresory. Jejich

vyuziti je nejvice rozsifeno vV domacich chladnickéch a v distribu¢nim chlazeni.

Pistové kompresory pracuji na principu pistu, ktery se pohybuje ve valci. Pistem
pohybuje klikovy mechanismus, ktery je roztacen motorem. K dal$im dilezitym ¢astem
patii ojnice a pist, které uskuteciiuji pfevod rotacniho pohybu na pfimocary vratny pohyb.
Nahradou klikového mechanismu je naklonéné kruhova deska, ktera se otaci kolem svého
stiedu a vykonava tak vratny pohyb jednoho nebo vice pisti (obr.4.1). Pistovy kompresor se

Sikmou deskou se nejcastéji pouziva v autoklimatizacich.

SACI PRIPOJKA
o & pisT : 2
NIZKOTLAKA OJNICE HOUPAVY KOTOUC
PARA
] T N\
. | A \ L\ / g "

OVLADACH
KONEKTOR

PREPOUSTECI

WEREHEL HLAVA VYSOKOTLAKA

KOMPRESORU PARA ROTOR

Obr. 4.1 Pistovy kompresor se sikmou deskou [17]

Pistové kompresory se rozd€luji na souproudé a protiproudé. Toto rozdéleni je zavislé

na usporadani ventilového ustroji. Souproudy kompresor ma saci ventil umistény ve spodni
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¢asti pistu a vytlacny ventil umistény ve ventilové desce. Pary chladiva maji pii priichodu
kompresorem jeden smér. U protiproudého kompresu je smér proudéni chladiva pfi sani
opacny oproti sméru proudéni par chladiva pti vytlacovani. Z diivodu zvySeni hmotnosti, a

S tim spojené problémy, se souproudé¢ usporadani v praxi témet nevyskytuje.

4.1.2 Scroll kompresory

Kompresory scroll jsou méné hlucné, efektivnéjSi a hospodarnéjsi nez pistové
kompresory. Technické feseni téchto kompresord je znamo velmi dlouho, ale az s roz§ifenim

CNC obrabéni dochazi k jejich vyrobé.

Princip scroll kompresoru spociva v obihani spiraly (scroll) po draze, kterou definuje
dal$i nepohybliva spirala umisténa na téle kompresoru. Pohybliva spirala je spojena
s klikovou htideli zptsobujici kyvavy excentricky pohyb, ktery vytvaii fady plynovych
kapes. Tyto kapsy se pii pfemistovani dovnitf spiraly zmensuji, ¢imz se zvysuje teplota i tlak

na potiebnou hodnotu.

Mezi nevyhody scroll kompresort patii nutnost navrhu na vyssi teploty a utésnéni rotorti
vuci sob¢, aby pracovni komory byly dokonale tésné. Vyhodou téchto kompresort je maly
pocet pohyblivych dili, coz ma pozitivni vliv na jejich Zivotnost a pomérné velkou

spolehlivost.

4.1.3 Sroubové kompresory

Nejveétsi prednosti Sroubovych kompresorti je zejména jejich vykonnost. Vyrabéji se pro
vykony v desitkdch kW az MW. Obvodova rychlost rotori je az dvacetindsobna oproti
rychlosti rotord u pistovych kompresori. Tato vlastnost umoziuje, pii zachovani

pozadovaného chladiciho vykonu, zmenSit rozméry tohoto zatizeni.

Sroubové kompresory se vyrabéji jako dvourotorové nebo jednorotorové. Télesa
dvourotorového kompresoru jsou Sroubova s nestejnym poctem zubd a vybranim v obou
rotorech. Princip spoc¢iva v nasavani par chladiva do prostoru mezi Srouby pii odvalovani

Sroubll a ndsledném stlaceni pary chladiva pfi uzavirdni prostoru mezi Srouby.

Mezi hlavni vyhody Sroubovych kompresorti bezpochyby patii jeho malé rozméry a
maly pocet pohyblivych ¢asti. Nevyhodou je zejména naro¢nost systému mazani a axialni
zatizeni lozisek kompresoru. Odstranéni tohoto zatiZzeni je mozné pouzitim jednorotorového

provedeni.
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Toto provedeni pracuje na principu jednoho rotoru a jedné nebo dvou razic, které
zasahuji do vnitiniho zavitu rotoru kompresoru. Vzhledem k umisténi rizice na boku Sroubu

nedochazi k axialnimu zatizeni.

Zvlastni provedeni Sroubového kompresoru bez mazani je mozné pouzit i pro plyny

S nebezpecim vybuchu.

4.1.4 Rychlostni kompresory

Rychlostni kompresory se déli na dvé zakladni skupiny. Na turbokompresory a

kompresory bez pohyblivych ¢asti, tzv. ejektory.

Turbokompresory se pouzivaji pievazné pro vysoké chladici vykony v fadech MW.
Podle charakteru proudéni par chladiva se turbokompresory d€li na axialni, radialni a
diagonalni. Otacky turbokompresort se pohybuji v zavislosti na priméru obézného kola a
pozadovaného vykonu cca od tisice az po desitky tisic otaéek za minutu. Snizenim vysoké
rychlosti par chladiva z obéZzného kola v difuzoru dochazi ke stlaceni téchto par a pohybova
energie se premeni na tlakovou. Priitok chladiva je regulovan polohami rozvadécich lopatek
umisténych ve vstupnim hrdle turbokompresoru. Technické feSeni a vyrobni provedeni
téchto kompresor je slozitd zalezitost a ztohoto diivodu je vyroba feSena vétSinou

zakazkovym zpusobem. [17]

Ejektory jsou zvlastni skupina strojii vyuzivajici vlastnosti Venturiho efektu. Pohanéci
plyn nebo péra o vys§im tlaku, nez je tlak ve vstupnim hrdle je veden do pracovni dyzy, kde
expanduje na nizsi tlak, nez je ve vstupnim hrdle. Vzhledem k rychlosti pratoku s sebou
strhava pary z hrdla a misi se s nimi. Pfi ndsledném prutoku difuzorem se rychlost méni na

tlak a kineticka energie se méni na energii tlakovou. [17]

4.2 Kondenzator

Kondenzator je vyménik tepla a slouzi k odvodu tepla z chladiciho obéhu. Podle

provedeni a pouZité chladici latky dé€lime kondenzatory na:
e Vzduchem chlazené
e Kapalinou chlazené

e (Odparovaci
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Nejcastéji pouzivanym kondenzatorem je kondenzator chlazeny vzduchem. Veskeré
teplo je odvadéno z kondenza¢ni strany do vzduchu. Zikladem téchto kondenzatort je
lamelova teplosménna plocha, pfes kterou je prodéni vzduchu zajiSténo ventilatory.
U kondenzatorti umisténych ve vnitinich prostorech je nutné zajistit ptivod cerstvého
vzduchu a ohfdty odvést ven. Na zajisténi dostatecné vymeény vzduchu je kladen velky
narok. Pokud neni zajiSténa dostate¢na vyména vzduchu v mistnosti, vzduch se neustale
ohfiva, narlsta kondenzacni tlak a spotfeba elektrické energie. Dal§im neptiznivym efektem

je pak snizeni chladiciho vykonu chladiciho zatizeni.

=

/
i
55

Obr. 4.2 Vzduchem chlazeny kondenzator

U kapalinou chlazenych kondenzator se pouziva jako chladici médium voda nebo
nemrznouci kapalina. Neni-li tato kapalina dale pouzivana pro technologické ucely, je nutné

ji chladit odvadénim tepla do okoli.

Odpatovaci kondenzatory vyuzivaji latentni teplo odpatujici se vody. Vzduch na
vystupu z kondenzatoru méa vzdy vys$$i vlhkost nez vzduch na vstupu. Odpafovaci
kondenzatory se v chladici technice pouzivaji ptrevazné u ¢pavkovych chladicich zafizeni.
V ostatni chladici technice se vyuziva tohoto principu pomoci vodni véze a kapalinou

chlazeného kondenzatoru.

Chladici véze pracuji na principu, ze se cast proudici vody odpaii. Teplo potiebné
k odpafeni je dodavano zbytkem vody, u které tak dojde k ochlazeni. Do chladici véze se
privadi chlazena voda, kterd se pomoci trysek rozstiikuje. Tyto kapky ptichazeji do styku
s proudicim vzduchem a ¢ést vody se odpafi. Zbyla voda pada do vany umisténé na dn¢ véze

odkud je Cerpana zpét ke chlazenym spottebictim.
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4.3 Vyparnik

Vyparnik je vyménik tepla a slouzi K odnimani tepla chlazené latce. Teplo
z ochlazované latky prechazi do chladiva, které se jeho pohlcovanim vyparuje. Vyparniky

délime podle regulace ptivodu chladici latky a zaplaveni teplosménné plochy na:
e Suché vyparniky
e Zaplavené vyparniky

Suché vyparniky maji na vystupu z vyparniku suchou (nejCastéji prehiatou) paru
chladiva. Expanzi chladiva zajistuje expanzni ventil umistény v tésné blizkosti vyparniku.
V ptipad¢ rozdéleni do vice sekci se pouziva pro kazdou sekci samostatny expanzni ventil,

aby byl zajiStén nasttik chladiva skute¢né zatézi kazdé sekce.

U zaplavenych vyparniki je nastfik chladiva fizen vySkou chladiva ve vyparniku nebo
v pomocné nadobé¢. Cirkulace chladiva se zajistuje obéhovym cerpadlem nebo samospadem,
pokud je nadoba polozena vySe nez vyparnik. Pouziti téchto vyparnikli je pfevazné

v primyslu u ¢pavkovych chladicich zatizeni.

Pro chlazeni vzduchu v chladicich boxech se pfevazné pouzivaji lamelové vyparniky.
U téchto vyparnikii dochazi pti ochlazovani okolniho vzduchu ke kondenzaci vlhkosti ze
vzduchu. Tato vlhkost zlistava vysrazené na povrchu vyparniku. Tento kondenzat je odvadén
mimo vyparnik. Pti velkych rychlostech vzduchu dochazi ¢aste¢né ke strhavani kapek vody
a pfi velmi nizkych teplotach dochazi k namrzani vlhkosti na teplosménné ploSe vyparniku.
Namrzéni snizuje prestup tepla a vykon vyparniku. Z tohoto divodu je nutné zajistit

odtavani.

Odtavani vyparniku se zajiStuje nejcastéji vzduchem, ale v tomto pifipadé je nutna
teplota vzduchu nad 0 °C (idealn¢ 5-6 °C). Pti odtavani dojde k uzavieni pfivodu chladiva
do vyparniku magnetickym ventilem a v provozu jsou pouze ventilatory. V piipadé velmi
nizkych teplot v chladicim boxu je odtavani zajiSténo elektrickymi topnymi tycemi
umisténymi V teplosménném bloku. V tomto piipadé¢ jsou beéhem odtavani ventilatory

vypnuty.
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4.4 Sbéraé¢ chladiva a odlu¢ovagé oleje

Sbérac kapalného chladiva je tlakova nadoba. Slouzi jako zasobnik kapalného chladiva
a v pripadé opravy by mé¢lo byt mozné shromazdit veskeré chladivo v tomto zasobniku, aby
se zabranilo Uniku chladiva do ovzdusi. U zafizeni s rozvétvenymi potrubnimi systémy
slouzi sbérace chladiva, vzhledem k velikosti naplné, pouze jako vyrovnavaci zasobnik
kapalného chladiva. Pied opravami je nutné chladivo odstat do lahvi. Vystupni trubka ze

sbérace je vedena ze dna, aby kapalina neobsahovala parni bublinky.

Pfi provozu kompresoru odchazi do chladiciho okruhu smés par chladiva a oleje. Olej
postupné prochazi celym systémem ptes kondenzator, sbéra¢ chladiva a ptes vyparnik se
vraci zpét do kompresoru. V nékterych piipadech se mize olej shromazd’ovat ve vyparniku
a z vyparniku do kompresoru je unaseno jiz jen velmi malé mnozZstvi oleje. Nedostatek oleje
Vv kompresoru miize zapficinit poSkozeni lozisek kompresoru piipadné¢ zadirani pistt

kompresoru.

Obr. 4.3 Odlucovac oleje [18]

Shromézdény olej ve vyparniku postupné zaplavuje teplosménnou plochu, klesé vykon
vyparniku a zaroven stoupd spotieba elektrické energie. Z tohoto diivodu se u rozséhlych

zatizeni pouziva odlucovac oleje.

4.5 Expanzni ventily

Ukolem expanznich ventildi je zajistit expanzi kapalného chladiva a zajistit, ze bude do
vyparniku pfivedeno pouze takové mnozstvi chladiva, které se ve vyparniku zcela vypafi.
Zéroven chrani kompresor pfed nasavanim kapalného chladiva, které by snizovalo jeho

dopravni u€innost.
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Podle konstrukce expanznich ventili a jejich funkce mtizeme ventily rozdélit do tii

zakladnich skupin na:
e Mechanické expanzni ventily
e FElektronické expanzni ventily
e Ostatni

4.5.1 Mechanické expanzni ventily

Mechanické expanzni ventily patii mezi nejpouzivanéjsi a rozd€luji se podle fizeni

priabéhu expanze na automatické a termostatickeé.

Automatické expanzni ventily udrzuji konstantni tlak ve vyparniku. V soucasnosti se
tyto ventily pro bézna chladici zatizeni prakticky nepouzivaji, protoze neumoznuji vyuziti
plného chladiciho vykonu v celém rozsahu tlakl a teplot. K pfivodu chladiva do vyparniku
dojde vzdy, kdyz tlak ve vyparniku stoupne na nastavenou hodnotu. Ovladacim prvkem je
membrana nebo vinovec, na ktery ptisobi atmosféricky tlak spole¢né s pruzinou, a z druhé

strany pusobici tlak vypaiujiciho se chladiva a regulaéni pruziny. [17]

Obr. 4.4 Termostaticky expanzni ventil Danfoss [19]

Termostatické expanzni ventily, na rozdil od automatickych expanznich ventild,
reguluji prehtati par chladiva na vystupu z vyparniku. Hlavni ¢4sti tohoto ventilu je tryska,
ktera je ovladdna membranou. Na membranu plisobi z jedné strany sila vznikajici tlakem
naplné termoclanku, ménici se v zavislosti na teploté tykavky. Na spodni stranu membrany
ptisobi pruzina regulac¢niho Sroubu a tlak expandovaného chladiva. Rozdil tlakd odpovida

prehiati chladiva. Velikost pfehfati je nastavena regulaénim Sroubem. Termostatické
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expanzni ventily méni kontinudlné¢ mnozstvi vstfikovaného chladiva do vyparniku
Vv zavislosti na teploté vstupujicich par a umoznuji tak vyuziti vykonu kompresoru v celém

rozsahu teplot i tlaka.

4.5.2 Elektronické expanzni ventily

Hlavni pfednosti elektronickych expanznich ventili je moznost vclenit jejich
elektronické fidici moduly do systému fizeni, regulace a sledovani s ptistupem ke kazdému
ventilu samostatné. Nemalou vyhodou je pfesnéjsi a citlivéjsi regulace prehrati par, dlouha
zivotnost a maly provozni hluk. Vyskytuji se dvé provedeni. Pulzni provedeni a provedeni

s krokovym motorem.

Pulzni expanzni ventil pracuje jako klasicky elektromagneticky ventil. Cyklus ovladani
je nastaven v tidici jednotce v pfedem stanovené délce pulzu. Délka jednoho pulzu byva
vrozmezi 5 az 10 sekund. Pii pouziti pulznich ventili odpadd nutnost pouziti
elektromagnetického uzaviraciho ventilu. V piipadé¢ vypadku elektrické energie dojde

automaticky k uzavieni tohoto ventilu.

Expanzni ventily s krokovym motorem jsou pouzivany pro vétsi vykony. Ovladani
ventild je taktéz tidici jednotkou, avSak povely nejsou predavany civce, ale krokovému

motoru, ktery se pti kazdém pulzu pootoci o dany uhel. [17]

4.6 Dehydratory

Nejvétsim nepfitelem vSech kompresorovych chladicich systémi je voda. Reakei vody
s oxidy nékterych latek dochazi k tvofeni kyselin. Z tohoto divodu jsou v systémech
pouzivany dehydratory, které jsou naplnény dehydrataéni latkou. Tato latka je schopna

fyzikalné vazat vlhkost obsazenou v chladivu.

Jako dehydrata¢ni latku je moZné pouzit jakoukoliv hydroskopickou latku, ktera je za
provozu chemicky stala a zbytkova vlhkost cirkulujiciho chladiva bude niz$i nez mezni
hodnota vlhkosti chladiva. Dehydrata¢ni naplné dehydratorii se vyskytuji ve formé volné

sypané naplné nebo ve formé vlozek.

Pro mensi vykony se dehydratory vyrabéji v provedeni na jedno pouziti. Pro vétsi
vykony jsou dehydratory vétSinou rozebiratelné a jejich vlozky je mozné opakované
vyménit. VétSina dehydratort je schopna Castecné zachytit 1 kyselé slozky vzniklé

chemickou reakci maziva, vody a chladiva uvnitf okruhu.
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4.7 Elektromagneticky ventil

Elektromagneticky ventil zajistuje uzavieni pfivodu kapalného chladiva v okamziku
vypnuti kompresoru a znemozni tim nasledné poSkozeni vyparniku. Pi spusténi kompresoru
dojde znovu k otevieni elektromagnetického ventilu. Elektromagneticky ventil uzavie
ptivod kapalného chladiva, zatimco kompresor zistane v chodu. Tlak v sacim potrubi klesa

a pii dosazeni dané hodnoty se kompresor vypne. [5]

4.8 Pruhleditko

Prihleditko umoznuje provadét vizualni kontrolu mnozstvi chladiva Vv potrubi. Pfi
pratoku nedostate¢ného mnozstvi kapaliny jsou viditelné pod sklem prithleditka bublinky
pary. Soucasti byva také indikator vlhkosti obsazené v chladivu. Podle mnozstvi vlhkosti

v chladivu dochazi k zabarveni indikatoru.

4.9 Termostaty

Termostaty jsou zafizeni pro udrzovani teploty v pozadovaném rozsahu. Termostaty po
dosazeni nastavené hodnoty ¢idla nebo po teplotni deformaci bimetalu vypinaji ovladanou
soucast. K obnoveni provozu dochézi prevazné automaticky. Podle druhu pouziti se vyrabé;ji
termostaty s konstantni vypinaci teplotou, s konstantni zapinaci teplotou nebo s konstantni
diferenci. Dale je mozné termostaty rozdélit podle jejich funkce na pojistné, fidici nebo

kombinované.

4.10 Presostaty

Presostaty jsou nastavitelna tlakova cidla, kterd ovladaji na zdkladé¢ méteného tlaku

¢innost funkénich dila chladiciho zafizeni.

Po dosaZeni mezni hodnoty kondenzac¢niho nebo vypatovaciho tlaku presostaty vypinaji
ventilator nebo elektromotor kompresoru. Po opétovném stoupnuti, nebo poklesu tlaku na
nastavenou hodnotu, dojde k obnoveni provozu. Snimany tlak plisobi na membranu a

zaroven pusobi proti regulacni pruziné pfes paku mechanizmu na kontakty mikrospinace.

Podle velikosti ovladaciho tlaku se presostaty rozdéluji na nizkotlaké, vysokotlaké a
kombinované. Nizkotlaké spinae se nejCastéji pouzivaji pro fizeni provozu okruhil
s termostatickymi expanznimi ventily. Jejich funkci je mozné vyuzit i jako ochranu pii uniku

chladiva. Vysokotlaké¢ spinae se vyuZivaji jako ochrana pfed stoupnutim tlaku nad
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pfipustnou hodnotu. VétSina pretlakovych spinaci musi byt po automatickém vypnuti
uvedena do provozu ru¢né. U zafizeni, kde je nutné pouziti nizkotlakého i vysokotlakého
spinace, se pouziva kombinovany presostat. Jedna se o umisténi obou spinaci do jednoho

pouzdra.

4.11 Chladiva

vvvvv

systému umoziuji termodynamické zmény, pii nichz dohazi ke kondenzaci nebo naopak
k vypafovani pracovni latky. Chemickych latek nebo rtiznych chemickych sloucenin je velké

mnozstvi, ale ne v§echny maji vlastnosti pro jejich vyuziti v technické praxi.

Mezi nejdulezité]si priznivé vlastnosti chladiv patii snadna vyroba a dostupnost, Siroky
rozsah pracovnich teplot a tlakd, a dal$i vlastnosti z oblasti energetické naro¢nosti.
K nepfiznivym vlastnostem patii zejména hotlavost, vybusnost, jedovatost, chemicka
nestalost, popiipad¢ neptiznivy vliv latky na zivotni prostiedni. Za obvyklych provoznich
podminek je stabilita chladiv dostatecnd. Ve vétSin€ pripadi se zvétSuje pisobeni na
konstrukéni materidly ptfi vyskytu vlhkosti v zafizeni. Problém hotlavosti a vybusnosti

chladiv je nutné uvazovat zvlasté v oblasti klimatizace. [5]

Pro oznaceni jednotlivych chladiv bylo zavedeno mezinarodni oznafeni ve tvaru
RXXXY, kde pocate¢ni pismeno R oznaluje, Ze se jednd o chladivo. Ciselné oznadeni
chladiv ma svoji logiku. JednosloZkova chladiva, ktera vychézeji z uhlovodiku, pouZivaji
oznaceni odpovidajici sloZzeni molekuly chladiva. VicesloZkova chladiva pouzivaji oznaceni
pridélena Americkou asociaci ASHRAE. Ptirodni chladiva pouzivaji na prvnim misté za
pismenem R C¢islici 7 a nésledné ¢islo oznacuje molovou hmotnost molekuly piirodni latky
(napt. R717 = NH3). Seznam vSech chladiv je mozné nalézt na webovych strankach

ASHRAE (www.ashrae.org). [17]

Pro rozdéleni chladiv je nejcastéjSim kritériem jejich vznik nebo plvod. Chladiva
d€lime na ptirodni nebo vyrobena synteticky. Mezi ptirodni chladiva patfi voda, ¢pavek,
oxid sifi¢ity, oxid uhli¢ity a dal$i. Nejbéznéji pouzivané ptirodni chladivo je ¢pavek a
z ekologickych divoda oxid uhli€ity. Synteticka chladiva vznikaji pfidanim atomu chloru,
fluoru, pfipadné bromu do molekuly pfirodniho uhlovodiku. Fyzikélni vlastnosti je mozné

ovlivnit druhem a poctem piidanych atomt chloru a fluoru.
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Latka I ODP I GWP
Chladiva HFC
R23 CHF; 0 14800
R32 CH,F>» 0 675
= R125 C,HFs 0 3500
c R134a CH,FCF5 0 1430
-E R152a CH4F> 0 124
@ R143a CoHsF3 0 4470
<>> R227ea |CsHF; 0 3220
= R236fa C:H,Fs 0 9810
g Smeési obsahujici HFC chladiva
ﬁ R404A R125/R134a / R143a 44 /4 /52% 0 3922
D R407A R32/R125/R134a 20/40/40% 0 2107
% R407B R32/R125/R134a 10/70/20% 0 2804
3 R407C R32/R125/R134a 23/25/52% 0 1774
'5 R410A R32/R125 50 / 50% 0 2088
= R417A R125 / R134a / R600 46,6 /50,0 / 3,4% 0 2346
(T R422D R125 / R134a / R600 65,1/31,5/3,4% 0 2729
R427A R32/R125/R143a /R134a 15/25/10/50% 0 2138
R437A R134a/R125 / R600 / R601 78,5/19,5/1,4/0,6% 0 1805
R507 R125/R143a 50/ 50% 0 3985
R508A R23/R116 39/61% 0 13214
R508B R23/R116 46 / 54% 0 13396
Latka OoDP GWP
\— @ |R170 Ethan CaHe 0 6
< >
T = |R290 Propan CiHs 0 3
° % R600a Isobutan CH(CH3)>CHs 0 3
E % R717 Amoniak (&pavek) | NHs 0 0
R744 Oxid uhligity CO, 0 1
R1270 Propylen CsHg 0 2

Tab.1 Seznam chladiv [20]

Pro hodnoceni ekologického vlivu chladiv na Zivotni prostfedi se pouZivaji tii zdkladni

kritéria:
e GWP — potencidl globalniho oteplovani
e ODP — potencial poskozovani ozonoveé vrstvy
e TEWI — celkovy vliv na ohfev atmosféry

Elektrické vlastnosti a vzéjemna rozpustnost s oleji a s vodou patii mezi nejdilezitéjsi
fyzikéalni vlastnosti chladiv. Elektrickd pevnost a dielektrickd konstanta umoziuji
bezchybnou funkci elektromotorti v prostfedi par chladiva. U chladiv ddvame piednost
nerozpustnosti s olejem z divodu usazovani oleje v aparatech a nasledného mozného

odvedeni z okruhu. [5]
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5 Navrh chladiciho systému s vyuzitim odpadniho tepla

Pro navrh chladiciho systému s vyuzitim odpadniho tepla jsem zvolil rekonstruovany
objekt ur€eny k provozovani restaurace. V prostorech restaurace jsou umistény dva vycepni
pulty s chlazenymi ¢astmi a v nepodsklepeném ptizemi budovy je prostor pro umisténi

chladiciho boxu.

Chladici box bude vyuzivan pro skladovani tankového piva ve Ctyfech pivnich tancich
0 celkovém objemu 2000 litrd, KEG sudy s pivem a lahve s alkoholem. Optimalni teplota

pro skladovani piva je 5 °C a na tuto teplotu bude navrhovan chladici systém.

Pro navrh chladiciho boxu pocitdm s pohybem jedné osoby po dobu 2 h za den. Celkové
mnozstvi skladovaného zbozi je 5000 kg s dennim obratem 1000 kg. Denni doba chodu
kompresoru je 16 h. Pfedpokladana pocatecni teplota zbozi dopliiovaného do chladiciho
boxu je 10 °C. Okolni teplota chladiciho boxu je 20 °C. Chladici zatizeni je umisténo vedle
chladiciho boxu. Vyparnik s nucenym obéhem vzduchu je umistény v chladicim boxu pod
jeho stropem. Kondenzaéni jednotka s ventilatory je umisténa na konzolach s odvodem

vzduchu do Sachty. Velikost chladiciho boxu a jeho umisténi je patrné z obr 5.1.

prostup stropem do baru &.2
2x PVC chranicka 150mm

Jimka s pieterpévanim
napojeno do kanalizact

betonovy zaklad pro technologie
§.1600 x 3500 x v. 200mm nad podiahu

betonovy z4
sanitacni cef

“Chiadici jednotka digitaini
CHJM-99-ZBD + YM

s oddélenym kondenzatorem
na soklu

skladba podiahy boxu
- diazba Cedi¢ nebo Teraso

- beton + kari sit

~tepelna izolace min. 50mm ext. polystyren

- hydroizolace

i
f T
i - podkladovy beton
i - = |k
i 7 kondenzatpr FD 1052
>Z< | s obkladeri z PUR panelli
T i ’, a tlatnymi ventilatory do Sachty
L] 4 v §achté opazen pomocny ventilator
s

Obr. 5.1 Dispozicni reSeni prostoru
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Zakladnim stavebnim prvkem chladiciho boxu jsou sendvi¢ové PUR panely. Pro tento
box byl zvolen PUR panel tloustky 60 mm, jehoz vnitini izolacni vrstvu tvoii polyuretan.
Sougdinitel tepelné vodivosti A téchto paneli je 0,0225 W.m™.K™. Panely jsou spojovany

zamky, které zamezuji vzniku tepelnych mosti.

5.1 Stanoveni spotieby chladu pro chladici box

Pro stanoveni spotieby chladu v chlazeném prostoru je nutné znat jeho energetickou
bilanci. Pro urceni energetické bilance je nutné stanovit veskeré zdroje tepla v chlazeném

prostoru a veskeré tepelné toky z a do tohoto prostoru.

Navrhovy a bilan¢ni vykon chlazeného prostoru chladiciho boxu jsem stanovil podle

vztahu:
Q=0Qs+ Qu;+ Qe+ Que + Q1 + Qos + Qoq [Wh] (5.1)

kde  Qs—tepelny zisk prostupem tepla [Wh]

Qv — tepelny zisk pii vstupech do boxu [Wh]

Qchi— teplo odvadéné z ochlazovaného zbozi [Wh]

Qve — tepelny zisk od ventilatort [Wh]

Qi — tepelny zisk od lidi [Wh]

Qos— tepelny zisk od osvétleni [Wh]

Qod — tepelny zisk od odtavani [Wh]

Tepelny zisk prostupem tepla st€énami, stropem a podlahou ziskdme ze vztahu:

Qs =U.S.(t.— t;) [W] (5.2)
kde  U- soudinitel prostupu tepla [W/m2.K]
S — plocha stén [m?]
te— teplota mimo chlazeny prostor [°C]
ti— teplota uvnitf chlazeného prostoru [°C]

Soucinitel prostupu tepla je zavisly na materidlu pouzitém pro konstrukci stén
chladiciho boxu a tloust’ce stény. Hodnoty je mozné nalézt v technickych listech od panela
konkrétnich vyrobcii nebo na zikladé normovanych hodnot dle CSN 73 0540-2:2011 tepelna

ochrana budov — Cast 2: Pozadavky.
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Dalsi slozkou tepelné zatéze je tepelny zisk Qvz, ke kterému dochéazi vyménou vzduchu
pti otevirani dvefi a netésnostmi stén a dvefi. Tento vzduch je nutné ochladit na teplotu
chlazeného prostoru. Kromé tepla mize do prostoru vnikat i vodni para. Podil suchého
vzduchu a vodni pary se udava jako relativni vlhkost. Pro vypocet tepelné zatéze Q.

vychazime ze vztahu:

Qy, =n.V.p.(h,— h) [J] (5.3)
kde n - ¢etnost vstupt do chlazeného prostoru [-]
V — objem chlazeného prostoru [mq]
p — hustota vzduchu [kg/mq]
hi— entalpie vzduchu interiéru prostoru [J/kg]
he — entalpie vzduchu exteriéru prostoru [J/kg]

Pti vstupu osob do chlazeného prostoru je nutné uvazovat také se slozkou tepelné zatéze
od pohybujicich se osob Qj a zaroven je pii vstupu Vv provozu osvétleni, které elektrickou

energii premeéni v teplo Qos. Tyto tepelné zatéze vypocéteme ze vztaht:

Ql =ndq;rt [Wh] (5.4)
kde n-—pocet osob [ks]
g1 — tepelny vykon ptedany jednou osobou [W]
7 — denni doba pobytu v chlazeném prostoru [h]
Qos = Nys. Pos. T [Wh] (5.5)
kde  nes— pocet svitidel [ks]
Pos — pfikon osvétleni chlazeného prostoru [W]
7 — denni doba osvétleni chlazeného prostoru [h]

Stejné jako osvétleni v chlazeném prostoru, tak i ventilatory pouzité pro nucenou
cirkulaci vzduchu v chladicim boxu, pfeménuji ventilatory veskery sviyj elektricky piikon
na teplo. Pro vypocet tepla od ventilatorti pouzijeme podobny vztah jako pro vypocet tepla
z osvétleni Qos:

Que = Nye. Pye.7 [Wh] (5.6)
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kde  nvwe — pocet ventilatora [ks]
Pve — ptikon ventilatoru [W]
7 — denni doba chodu ventilatort [h]

Pro ochlazeni skladovaného zbozi z poc¢atecni teploty t1 na kone¢nou teplotu t, musi byt

odvedena nemald ¢ast tepla Qchi, pro které plati:

Qcni =m. Cp- (ty, — t;) 1 (5.7
kde  m — denni obrat zbozi [ko]
Cp — mérna tepelna kapacita zbozi [J/kg.K]
tv— teplota vstupujiciho zbozi [°C]
ti— teplota uvniti chlazeného prostoru [°C]

Posledni slozkou pro vypocet je tepelna zatéz Qoq, ktera vznika pii pouziti topnych tyci
pro odtavani ndmrazy na vyparniku, kterd snizuje vykon chladiciho systému. Pro vypocet

tepla od odtavaciho zafizeni je shodny vztah pro vypocet tepla od ventilatora (5.6).

5.1.1 Vypocet spotieby chladu

Pro vypocet spotieby chladu jsem pouzil vztahy 5.1-5.7 uvedené v piedchozi kapitole.
DalSim zplisobem provedeni vypoctu tepelné bilance je pouZziti vhodného softwaru. Pro
porovnani vypoctu byl pouzity software Bilance v.2.3. od firmy JDK spol. s r.o., jehoz

vystup je uveden v priloze C.

Zadané hodnoty:
Délka, sitka a vySka prostoru 1=35m,d=3m,h=2,3m
Provedeni stén a stropu PUR panel ISOPAN, d = 60 mm, U = 0,37 W/m?.K viz. piiloha B
Podlaha Podlaha bez izolaéni vrstvy, U = 2,18 W/m?.K
Teplota chlazeného prostoru ti=5°C
Relativni vlhkost vzduchu v boxu ¢i=65%
Entalpie vzduchu v boxu hi= 13,16 kJ/kg [22]
Teplota okolniho vzduchu te=20°C
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Entalpie okolniho vzduchu he = 44,57 kl/kg [22]
Relativni vlhkost vzduchu mimo box | @e =65 %

Druh skladovaného zbozi Néapoje-pivo
Mérna tepelna kapacita zboZi cp = 4,18 kJ/kg.K
Celkovy piikon osvétleni Pos=500 W
Mnozstvi skladovaného zbozi m = 5000 kg
Denni obrat zboZi m = 1000 kg
Celkovy prikon ventilatort Pve =500 W
Denni doba chodu kompresoru 1. = 16 hod
Denni doba odtavani Tod = 0,4 hod
Ptikon pro odtavani vyparniku Pog = 1500 W

Prostup tepla izolacemi
Prostup tepla izolacemi provedeme pomoci vztahu (5.2).
Obvodové stény
Q41 =U.S.(t, — t;) = 0,37.8,2948.(20 — 5) = 46,0361 W

Qs =U.S.(t, —t;) =0,37.7,1298.(20 — 5) = 39,5704 W
Strop

Q3 =U.S.(t, —t;)) =0,37.10,8936.(20 — 5) = 60,4595 W
Podlaha

Qs =U.S.(t, —t;) =2,182.10,8936.(10 —5) = 118,8492 W

Celkovy prostup tepla izolacemi chladiciho boxu:

Qs = 2.Q05 + 2.Qgy + Qs + Qsy = 2.46,0361 + 2.39,5704 + 60,4595 + 118,8492
= 350,5217 W = 30285,075 kJ/den
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Tepelny zisk vyménou vzduchu

Tepelny zisk vyménou vzduchu dveimi jsem vypocetl ze vztahu (5.3). Cetnost vstupt n

. . 70
do chlazeného prostoru je rovna n = 7

Q,, =n.V.p.(h, — k) = .24,15.1,2697. (44,57 — 13,16) = 13719 kJ /den

70
\ 24,15
Tepelny zisk pohybujicich se osob

Tento tepelny zisk pocitam ze vztahu (5.4):

Q,=n.q.7=1241.2 =482 Wh/den = 1735 k] /den

Tepelny zisk od osvétleni

Tepelny zisk od osvétleni pocitam ze vztahu (5.5):

Qos = Nos. Pos. T = 1.500.2 = 1000 Wh/den = 3600 kJ /den

Tepelny zisk od ventilatori

Tepelny zisk od ventilatorti poc¢itam ze vztahu (5.6):

Que = Mpe. Pro.T = 1.500.16 = 8000 Wh/den = 28800 kjJ/den

Teplo od ochlazovaného zbozi

Podle vztahu (5.7) ziskam odvedené teplo pfi ochlazovani zbozi:
Qcny = m.c,. (t, — t;) = 1000.4,18.5(10 — 5) = 20900 kJ /den

Tepelny zisk odtavanim

Tepelny zisk pii odtavani vyparnikid vypocitam:
Qod =Mypq-Pyg.-T=1.1500.0,4 = 600 Wh/den = 2160 kJ /den

Celkova spotieba chladu:

Q=0Qs+Qp;+0Qcn + Qe+ Q1+ Qps + Qoq
= 30285 + 13719 + 3600 + 1735 + 28800 + 20900 + 2160
= 101199k]/den = 28110 kWh/den
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Chladici vykon

Pro vypocet potiebného chladiciho vykonu jsem pouzil vztah:

_ Q0 28110 1756,88 W
QO_TC_ 16 ’

S ohledem na velikost chladiciho boxu a jeho mozné vyuziti zvolime potiebny chladici
vykon o 15 % vétsi. Tato rezerva pokryje ptipadné rozsifeni sortimentu. Celkovy chladici

vykon pro chladici box bude ptiblizn¢ 2020 W.

5.1.2 Spotieba chladu pro vybrany restaura¢ni provoz

Pro vybér chladici jednotky je nutné znat i pozadované vykony dalSich chladicich mist
v restauraci. V tomto ptipadé se jedna dva vyCepni pulty osazené chlazenymi Supliky,
chlazenymi vanami pro chlazeni pivniho skla a vyméniky pro ptedchlazeni vody pro ostiik
sklenic. Dal§im chladicim mistem je vodni dochlazova¢ pro interiérové tanky s pivem.

Vykresy s rozmisténim chlazenym prostort jsou uvedeny v ptiloze E.
Pozadovany chladici vykon pro odbérna mista:
e Chladi¢ vody pro dvouplastové tanky 1000 W
e Ptedchlazeni vody — vyménik SWEP — 2x1500 W
e Chlazena vana na pivni sklo — 2x1500 W
e Chlazeni prostoru pro zasuvky — 500 W
e Chlazeni prostoru pro zasuvky — 350 W

Chladici box 25 m® — 2020 W

Celkovy pozadovany chladici vykon pro vybrany restauracni provoz je 9870 W.

5.2 Technické provedeni chladiciho zafizeni

Pro navrh chladiciho zatizeni s chladicim vykonem 9,9 kW jsem navrhl chladici zafizeni
s kompresorovym chladicim obéhem. Chladici jednotka bude osazena dvéma kompresory.
Z diivodu lepsiho vyuziti energetické ucinnosti pii chlazeni je jeden z pouzitych kompresorii

scroll kompresor model ZBD 21 KCE firmy Copeland s technologii Digital Scroll, ktera
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umoznuje regulovat vykon kompresoru od 10 % do 100 %. Rizeni vykonu kompresoru je

pomoci cyklického spinani scroll elementti v period¢ 20 s.

Obr. 5.2 Scroll kompresor Copeland

Zakladni technické udaje:

Chladici vykon:
Napéti:
Ptikon:

Pracovni rozsah:

Qo=5500 W, to = -10 °C

400V, 3f, 50 Hz

2190 W

to=-30az+5°C

Druhym pouzitym kompresorem je scroll kompresor YMA49E1G. Diky digitalni

technologii regulace vykonu kompresoru Copeland, jsem zvolil kompresor na cca 50 %

pozadovaného chladiciho vykonu. V rozsahu 20 az 100 % jmenovitého chladiciho vykonu

tohoto kompresoru poskytuje chladici vykon tento kompresor. Pfi potiebé vétsiho chladiciho

vykonu, nez je 5500 W, dojde k odpojeni tohoto kompresoru a sepnuti druhého kompresoru

na jeho maximalni vykon. Prvni jmenovany kompresor dale reguluje pottebny chladici

vykon nad tuto hodnotu.

Obr. 5.3 Scroll kompresor YM49E1G
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Optimalizaci chodu chladiciho zafizeni lze dosahnout pfesnéjsi regulace teploty coz

vede ke zna¢né energetické uspore.

Zakladni technické tidaje kompresoru YM49E1G:

Chladici vykon: Qo=4840 W, to =-10 °C
Napéti: 400 V, 3f, 50 Hz

Ptikon: 2250 W

Pracovni rozsah: to=-30az+10 °C

Pro zvolenou kombinaci kompresoril je nutné pouzit oddéleny, vzduchem chlazeny
kondenzator. S ohledem na vykon chladiciho systému jsem zvolil kondenzator firmy ROEN

EST pro dva ventilatory o priméru 400 mm a jmenovitém vykonu 18,66 KW.

Dalsi velmi dulezitou soucasti celého chladiciho systému je vyparnik. Dle vypocteného
chladicitho vykonu 2020 W byl zvolen vyparnik Luvata EVS 521 ED s elektrickym
odtavanim. Nominalni chladici vykon 3290 W a dofuk 4 m dostateéné pokryji potieby
chlazeni v chladicim boxu. Ptikon pro pohon ventilatort je 212 W a ptikon pro elektrické

odtavani je 1600 W.

Obr. 5.4 Vyparnik EVS 521 ED

V navrhovaném chladicim systému restauracniho zafizeni jsem pocital 1 s ndvrhem
vyméniku pro ohfev TUV. Odebrané teplo z chladiciho prostoru byva ve vétsiné piipadi
rozptyleno do okoli bez jeho dal§iho vyuziti. Pfi zafazeni vhodné dimenzovaného vyméniku

na vytlacnou stranu kompresoru, 1ze ¢ast tohoto tepla ziskat k dal§imu vyuziti. Prehtaté pary
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chladiva prochazejici timto vyménikem piedavaji teplo ohiivané vod€. Mnozstvi takto

ziskaného tepla dosahuje 20 az 30 % chladiciho vykonu.

1 Lol
Entalpiz h (kJ/kg)

A Rekupesator P-h diagram chiadiciho okruhu
] A F
TUV = Rekuperacni teplo
Kompresor B -
2| g Te y
jmmmmmmmm——m ey B / Kondezace
. o
| Chlazeny prostor [ E X
E = : Te Komprese
| ( ! Cdpafovani I -
| P-4 | Odpsic .
| r |
| |
L 4

Kondenzator

Obr. 5.5 Schéma zapojeni vymeéniku

5.3 Zhodnoceni navrhu

Pfi uvazovani spodni hranice ziskaného tepla, dojde k vyuziti 20 %, tj. 1974 W K ohievu
TUV za hodinu provozu. Pfi uvazované dobé provozu 16 h denné je tak mozZné vyuzit
31584 W tepla. Pfi pouziti stejného mnozstvi elektrické energie k ohfevu TUV a sazbé
elektiiny C02d Standard od spoleénosti CEZ, je cena za rok ohievu 43 426,- K& bez DPH.
Vzhledem k pofizovacim nakladi je rekuperaci z chladiciho systému je doba navratnosti

investice 1-2 roky.

Vyuzitim rekuperace a nespotfebovanim elektrické energie dojde ke sniZeni

vyprodukovanych skodlivin za rok o:
e 34,584 kg tuhych latek
e 61,099 kg SO2
e 88,766 kg NOx
e 7,493 kg CO
e 13983,658 kg CO>

Vyse uvedené Skodliviny jsou vyprodukovany pii vyrobé stejného mnozstvi elektrické
energie v hnédouhelné elektrarné pii 65 % odsiteni SOz a pii 98 % odlucivosti filtri tuhych

latek.
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Zaver
Ve své diplomové praci jsem se zabyval vyuzitim odpadniho tepla zchlazeni u
chladicich boxid. Vysvétlil jsem zékladni princip funkce chladiciho zafizeni, rozdé€leni

chladicich systému podle jejich vlastnosti a popsal jsem konkrétni druhy chladicich boxt

vcetné€ jednotlivych komponentt chladicich zafizeni.

Hlavnim cilem prace byl vlastni navrh chladiciho zafizeni pro konkrétni provozovnu.
Pfi navrhu jsem vychazel z vypocitané energetické bilance a vysledny chladici vykon jsem
jesté ovetil pomoci vypoctového programu. Na zakladé téchto ziskanych hodnot jsem také
navrhl vymeénik pro vyuziti odpadniho tepla. Soucasti navrhu bylo zhodnoceni efektivnosti

vyuziti odpadniho tepla z energetického, ekonomického a ekologického hlediska.

Vypocet uspor jsem provedl s ohledem na stavajici sazbu C02d, kterd je pouze
jednotarifova. V pfipadé vyuziti mnou navrzeného feSeni, u zakaznika vyuZivajiciho
akumulacni spotiebice, by méla byt spravné zvolena dvoutarifova distribu¢ni sazba. V tomto

ptipadé, se stavajici sazbou, budou Uspory nizsi a navratnost investice se prodlouzi.

Zavérem je tieba fici, ze nejvice odpadniho tepla mdme k dispozici v letnich a jarnich
meésicich, kdy pro né¢j nemame takové vyuziti. Z tohoto hlediska je vyuziti odpadniho tepla
pro ohtev (pfedehiev) teplé uzitkové vody dalsi vyhodou, kterd vede ke zvySeni ucinnosti
kondenzacni jednotky v letnich mésicich, kdy neni mozné zajistit dostatecnou vymeénu

cerstvého vzduchu a dochazi tak ke snizeni chladiciho vykonu.
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https://www.chsjedlicka.cz/mrazici-chladici-boxy-na-miru/polyuretanove-izolacni-panely/
https://www.chsjedlicka.cz/mrazici-chladici-boxy-na-miru/polyuretanove-izolacni-panely/
http://tech.kostecka.eu/jak-to-funguje/
https://store.danfoss.com/cz/cs/Chlazen%C3%AD/Ventily/Expanzn%C3%AD-ventily/Termostatick%C3%A9-expanzn%C3%AD-ventily/Termostatick%C3%BD-expanzn%C3%AD-ventil%2C-TGE/p/067N2017
https://store.danfoss.com/cz/cs/Chlazen%C3%AD/Ventily/Expanzn%C3%AD-ventily/Termostatick%C3%A9-expanzn%C3%AD-ventily/Termostatick%C3%BD-expanzn%C3%AD-ventil%2C-TGE/p/067N2017
https://store.danfoss.com/cz/cs/Chlazen%C3%AD/Ventily/Expanzn%C3%AD-ventily/Termostatick%C3%A9-expanzn%C3%AD-ventily/Termostatick%C3%BD-expanzn%C3%AD-ventil%2C-TGE/p/067N2017
http://tech.kostecka.eu/jak-to-funguje/
https://www.remak.eu/cs/vlastnosti-vlhkeho-vzduchu
https://www.jdk.cz/sites/default/files/jpg/heatrecoverdiagramCZ.jpg

Vyuziti odpadniho tepla chladicich zarizeni u chladicich boxii

Priloha A

Zadani vstupnich hodnot do programu Bilance v.2.3

50
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g& Tepelnd bilance izolovanych prostord

Soubor Vypocet! Pohled 5trana 1,2!  Strana 23! Strana 1,3!

Chladirny a mrazirny n Lékarna.bil

Provedeni stén a stropu
|zolacni wlastnosh stén a stropu se stanowvi 2e soudinitele

v Tepelné vodivosti I Prostupu tepla

¥ iVn&jsi teplota kolem chlazeného prostoru je viude stejnd

v StEny a strop maji stejnou Houdtku izolacni wisbey

v lzoladni vrstva stén a stropu je ze stejného matenalu

Mapovéda

[~ Dwefe izalovaného prostaru vedaou mima budaswu

Teplata v okoli dvefi 0 € Relativni vihkost u dvefi 5 %

Stanovit pocet vimen vaduchu v chlazeném prostony
pies dvefe pii manipulaci ze zboZim

Tlouika Teplota  Tep. vod
lzolacni material fr C ik
Sténal | Pengyi polyuretan j|50 |2D |D-D225
S8na 2 |Penoyi polyuretan |60 |20 |0.0225
S8na 3 |Penovi polyuretan |60 |20 |0.0225
Sténa d | Pangy polyuretan j|5|3 |2D |U»0225
Stiop Pénovi polyuretan j|50 |2D |U»0225
Zbozi v chlazeném prostoru:
|Né||:uoie ﬂ |Pivo ﬂ Info

Watupri teplota zho# ,10— T
Wistupel teplata zhodi ,5_ T
WnitEni teplota prostoru ,5_ T
Whitini relativni wihkost EI:
Celkowé mnoZstd skladovaného zbodi 5000 kg

Definice vppamiku
Feikan adtédvan wparmiku W hf
500 ittt
bt
|1—

Ffikan wentilator

I PFiikaon wuhfivani limci
Pocet vipamiki

Systém odtavani

Pocet odtavani za 24 hod,

2

Doba odtavani lljz— hod
DO statni

Piikon stroji v proston IU— W att
|500 Walt
[0 hod
[z hed
[z hed

—

Piikon svétel |4?,B‘Ij Watt/m?

Dioba prace strajd

Ffirazka na

nepiesnost
zadani:

15 v| %

Doba osvétleni
[oba prace osob

Pocet ogob v prostomn

¥ppocet se provede na:

|zolacni viastnost podlahy se stanovi ze zoucinitele

[V r

|zolacni matenial podiahy: |

Dirub zemirg:

Led L

| Skalnaté podiosi

e

[v Dlouhodobé skladovani zbozi
[ Standardni manipulace se zbodim
[ Intenzivni manipulace se zbodim

Dioba chaodu chladiciha zafizend pfi skladowéni had

Intenzita provozu

Skladowéni zbofi 24 hodin denné 1000 kg [ wnitfnl v stfedni [ wn&j# strang izolace
#% Tepelné bilance izolovanych prostari - O >
Soubor  Vypofet! Pohled Strana 1,2! Strana 23! Strana1,3! MNapovéda
Chladirny a mrazirmn M|L<karna.bil

Akce: Leékarnaa - chladici box pro pivo Provedeni stén a stropu
Zabraz nakres Rozméry prostoru |zolaéni wlastnosti stén a stropu se stanovi ze soudinitele
Whitfni #irka prostond [sténa 1 se dvelmi a sténa 3) 3 m [v Tepelhé vodivost [ Prostupu tepla
Wnitini délka prostoru [s8na 2 a 4] 33 0 [V Wré teplota kalem chlazeného prostor je vude steind
i i 23 m
VIR (e s [v Stérm a strop majl stejnou Houdtku izolaéni vty
oL B [~ W nadzemnim podia Srmluvni v [V lzoladni wistva stén a stopu je 2e stejného materislu
Umisténi chlazeného B e e ) o
[~V podsklepeném piifzemi teplota: Tlouitka  Teplota  Tep. vod.
prostoru P a - o -
v % nepodsklepeném piizeni 10 C lzolagni matenal f o WAk
Stenal | Panovi polpuret ED 20 0.0225
Provedeni podlahy [~ Podlaha z paneld wietné pochiizng wratyy Enevl palirEtan jl | | -
[~ Stavebné fefend izolace a pochiiznd vrstva Sténa 2 |Pénov_l;l polpuretan jlgn |20 |D,D225
[v Podlaha bez izoladni vistey .
Sténa 3 |Pénov_l;l polyuretan leU |2D |D,D225
Tlougtka izolaéni wrstvy podlak x
¥ padiany mm Sténa 4 | Penowi poluuretan leU |2U |D.D225
Celkova touitka stavebné fedené podlahy mm Strop |Pénov_l;l polyuretar jlgn |20 |D,D225

Zbozi ¥ chlazeném prostoru:

Mapoje - | i - Info
Watupni teplaota zhodi lm— T
5 T
5 T
5

Witztupni teplota zbodi

Vhitfni teplata prostons

a8

Whitfrl relativni vihkost

5
000 kg
1000 kg

[=r]

Celkové mnogstvi skladovaného zbozi

Skladovani zbodi 24 hodin denné
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Priloha B

Technické tidaje panelt Isopan
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(57 1soPAN

INSULATING DESIGN

'SOb OX Vyrébi se v: tali, Nemecku, Spanélsku, Rumunsko
2 -
ISObox Pllsse Vuyrabi se v: Némecku
.

. T
AT * ==
3

Sténov( panel se dvéma kovov(mi plast. zolovang polyuretanem. Zamkovy spoj typu pero-drazka je na
pohled viditelng s prichozim Sroubem. Dostupng v rizngch typech profilace.

! 1000

—

.‘—
Tousha
S BE—

INSTRUKCE PRO POUZITI
0 Jednotivézpdsoby vig2 i paneil & pfipaona itasomezeni jSou popsany v technickém listu dostupném rnewebov(jch Strankach www.Sopancomy
seko technicke listy a v "Doporuéent pro momaZ trapérov(ch plechil a kovovich Zzolatnich paneld”

44
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Priloha C

Molliertiv h-x diagram zavislosti vlhkosti vzduchu a teploty pfi izobarickych dé&jich
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Mollier-h,x-Diagramm fiir feuchte Luft fir p = 1 bar

S °
S S D
§ s 8 §
=
80 =
£ 4
J 2 o
1,00 £
10
e
70 2
-~ ®
£ O
15 &
Pl
1,082
20
&
50
1410 w0 &
E 40 e
= 50
=,
Q
% 60
a - 70 _so®
1,155 80
90
100
0
| 3000
—— 2500
o
5
®
Q —~—
-
g_ 000
[}
5“5 =
3 -16 iy Y i
. e B
0 1 2 3 4 R\G ¢ 8- 9 100 1 "2 \1\3\14 15 16 17 18 79\720\
@ > 5 =
Wasserdampfgehalt x [g/kg] ’ooo 9 70g, S00

dh/dx [kJ/kg]
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Priloha D

Vypocet tepelné bilance z programu Bilance v.2.3
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Vyuziti odpadniho tepla chladicich zarizeni u chladicich boxii

WSTUPNI HODNOTY -

Vnitfni délka (sténa 2 a 4) [m] 3,50
Vnitini Sifka (sténa 1 se dveimi a 3) [m] 3,00
Vnittni vyska [m] 2,30

Provedeni podlahy -

podlaha bez izolafni vrstvy provedena pfed stavbou panelu
Prostor je umistén V nepodsklepenem prizemi
Pod neizolovanou podlahou je skalnaté podlozi

Vnitini teplota prostoru [*C] 5,00
Vnitfni relativni vihkost [%0] 65,00
Teplota v okoli dvefi [*C] 20,00
Relativni vihkost vnéjsiho vaduchu

v okoli dvefi [%] 65,00

Druh provozu zafizeni : Skladovani zboZi 24 hodin denné
Intenzita provozu : Standardni manipulace se zboZzim

Doba chodu chladiciho zafizeni [hod] 16,00
Druh zboZi . Napoje - Pivo
Celkove mnoZstvi skladovaneho zbozi  [kg] 5000,00
Mérné mnozstvi zboZi celkem [kg/m*3]

207,04
Denni obrat zboZi [kg/den]

1000,00
Mémy denni obrat zbozi [kg/m*3]

41,41

Vstupni teplota zboZi [*C] 10,00
Wystupni teplota zboZi [*C] 5,00
Prikon osvétleni chlazeneho prostoru W] 500,00
Predpokladana doba osvétleni prostoru  [hod] 2,00
Potet osob v prostoru -] 1,00
Doba prace osob [hod] 2,00
Prikon motoru jednoho ventilatoru W] 500,00
Potet ventilatord chladiét vzduchu -] 1,00
Prikon odtavani vypamiku [VV] 1500,00
Pfikon vyhfivani limei [W]
Predpokladana doba odtavani [hod] 0,40
Prikon stroji v prostoru [W] 0,00
Piedpokladana doba prace stroju [hod] 0,00
Soucinitel bezpeénost vypoctu -] 1,15
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Vyuziti odpadniho tepla chladicich zarizeni u chladicich boxii

VYSLEDNE HODNOTY -

Sténa tlouitka lambda teplota k
mm Wim*K °C Wim*2*K

el e

Stn.;-p

0,00 20,0 0,370
60,00 20,0 0,370
0,00 20,0 0,370
50,00 20,0 0,370
60,00 20,0 0,370

Podlaha - bez izolace - 100 2,182

b IR = T & & BN =R P4 R L

12.
13.
14.
15.

UzZitef ny objem prostoru
Plocha podlahy prostoru

. Celkovy prostup tepla izolacemi

. Zisky wyménou vzduchu dvefmi

. Tepelne zisky osvétlenim prostoru

. Tepelné zisky praci osob v prostoru
. Tepelne zisky motoru ventilatoru

. Tepelné zisky odtavanim

. Tepelné zisky praci stroju

v chlazeném prostoru

. Dychaci teplo zboZi celkem
. Celkové tepelné zisky skladovani

. VYKON pro pokryti ztrat skladovani
. Druh zboZi - Napoje - Pivo

Celkové teplo pro ochlazeni zboZi
VYKON pro ochlazeni zboZi

Celkovy vypoitovy instalovany wkon

CELKOWY INSTALOVANY VYKON

Optimalni rozdil teplot TD na wypamiku

Doporuéena vypafovaci teplota To
Meérmy vykon

[m"3]
[m"2]

[kJiden]
[kJiden]
[kJ/den]
[kJiden]
[kJiden]
[kJiden]

[kJiden]
[kJiden]
[kJiden]
[W]
[kJ]
[W]
W]

[W]

["C]
['C]
[W/cbm]

Wypoétova plocha prostupu tepla izolacemi :

59

stredni

prostup tepla
kJiden
3418,88
3977 52
3418,88
3977 52
5223,70
1026647

2415
10,50
30282,98
17281,54
3600,00
1735,71
28800,00
2160,00

0,00
0,00

8386023
145591

19050,00
330,73
1786,64
205463

12,0
-7,0

85,1
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Priloha E
Vykresy vycepnich pulti
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