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Abstrakt

Tato prace je zaméiena na chlazeni s vyuzitim obnovitelnych zdroji. Text je rozdélen do
Ctyf Casti. Prvni se zabyva historii chlazeni, principy a druhy chlazeni, druha ¢ast popisuje
energetické a financni naroky na jednotlivé typy chlazeni. Treti a Ctvrta ¢ast jsou Casti, které
se zabyvaji praktickou strankou. Tteti ¢ast popisuje navrh chladicich prostor pro maly pivovar
a skladovani piva pted jeho nacepovanim; ve ¢tvrté ¢asti je popsano méfeni na realné aplikaci

malého pivovaru.

Vystupem prace je zhodnoceni a porovnani modernich typl chlazeni s chlazenim za

pomoci obnovitelnych zdroji.

Klicova slova

Chlazeni v primyslovych procesech, sklep pro chlazeni, chladici prostor malého
pivovaru, skladovani piva, financni a energetické naroky pro jednotlivé typy chlazeni, méteni

na realné aplikaci malého pivovaru.
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Abstract

This work is focused on cooling with use of renewable sources. The text is divided into
four parts. The first section deals with history of cooling, principles and types of cooling. The
second part describes energy and financial requirements of different types of cooling. The
third and fourth parts are the parts where the practical aspect is dealt with. The third part
describes a concept of a walk-in refrigerator for a small brewery and beer storage before
tapping; the fourth section describes the measurement of a real application in a small brewery.
The outcome of this work is to evaluate and compare modern types of cooling with types

using renewable sources.

Key words

Cooling in industrial processes, cooling cellar, the walk-in refrigerator for a small
brewery, beer storage, financial and energy requirements for different types of cooling,

measurement using a real application of a small brewery.
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Seznam symbolt a zkratek

COzvieiieicin Oxid uhli¢ity

Covrreerree e Me¢érna tepelna kapacita [kJ /kg °C]

(0 Tepelna kapacita [J/K]

E o, Spotieba energie [kWh]

Qa v Tepelny vykon z cyklu odvadény v absorbéru [W]
QK e Tepelny vykon z cyklu odvadény [W]

Qo e Tepelny vykon cyklem odebirany [W]
Qb Topny tepelny vykon piivadény do cyklu ve vypuzovaci [W]
[ Teplo [J]

[FUURTTRURRN Proud [A]

LTO.cooiiiiii Lehky topny olej — palivo

MA,MB.ccvveeeeeane Hmotnosti [kg]

[ [P Hmotnost [kg]

N Polovodi€ s vodivosti elektronil
P Polovodi¢ s vodivosti dér

P, Vykon [W]

T, Teploty [* C]

T i Teplotni ¢asova konstanta
Ui, Napéti [V]

V2 Objem chladie [m°]

We oo Mechanicky vykon do cyklu ptivadény [W]
Wi, Prace [J]

I TETT Seebecktv koeficient

Ech weeereereeneesrensennes Chladici faktor chladici jednotky
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Uvod

oy e

levotocivé kompresorové ¢i absorpéni chlazeni, kde se méni teplota, tlak a tim 1 skupenstvi
kapaliny. Teplo, které vznikne, bud’ odvedeme, nebo naopak vyuzijeme K vytapéni. Na druhé

stran¢ jsou metody znamé uz nékolik desetileti, u kterych se vyuziva obnovitelnych zdroji.

Cilem této prace bude porovnat moderni typy chlazeni s chlazenimi, které vyuzivaji
obnovitelnych zdroju. Konkrétni zaméfeni této prace je porovnat chlazeni, které ochlazuje
pivo pfed nato¢enim a ma urcitou energetickou naroc¢nost, se sklepnim prostorem umisténym
Vv zemi, kde neni vyuzito zadné energetické narocnosti. Sudy s pivem Vv dané chladici
mistnosti chceme ochladit na teplotu 6 — 8 °C a poté je rovnou potrubim ¢epovat do pivniho
stojanu. Teplota ve sklepu je dana teplotou okolni hmoty v zemi. Na piiloZzeném grafu je vidét
prub¢h teplot v ¢ervenci a v lednu, kdy se méni teplota v zavislosti na hloubce v zemi. Idealni

je proto umistit sklep do hloubky ¢tyi metrti, kde je minimalizovan vliv teploty na povrchu.

Graf zavislosti teploty na hloubce

18
16
14 \

12
10
TepIota[C]8 o—Leden
6 =m—=|Cervenec
4
2
0 -
0 5 A 10 12 14

6
Hloubka [mﬁ

Graf 1 Zavislost teploty na hloubce v zemi [17]

Pokud sudy umistime do dané hloubky ve sklepu, kde je teplota kolem 7 °C, sudy
s pivem vydrzi az 3 mésice, pokud jsou vSak pasterizované a nejsou narazené. Naopak, kdyz
pivo narazime na vycepni zafizeni, musime ho, kdyz tlakujeme vzduchem, zkonzumovat do 3
dnti a pii vyuziti CO, do 2-3 tydnt. V této praci proto bude porovnana i doba, za kdy se sudy
s pivem v riznych podminkach vychladi. Nejedna se tedy o zrani piva, pouze o vychlazeni a

spotiebu.

10
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1 Teoreticka cast

Historie chlazeni

Prvnim dtivodem pro vyvoj chlazeni z technického hlediska byla uschova potravin. Lidé,
ktefi obyvali stiedni zemépisnd pasma ucinili jiz v davnych dobach objev, jimz bylo
prodlouzeni trvanlivosti potravin. Jelikoz védéli, Ze na rozdil od letnich mésicti jim v zimé

potraviny vydrzely delsi dobu. Postupné také zacali vyuzivat dalsi prostiedky, a to led a snih.

[1]

Pouzivat led nebo snih se za¢alo v Evropé ve starovékém Rimé, kde Rimané zpracovavali

snih z Alp a chladili jim potraviny v chladicich mistnostech. [1]

Rozvoj techniky v poloving 19. stoleti zptsobil vyrobu prumyslového chladu za pomoci

strojniho zafizeni. [1]

Jednim z prvnich, ktefi se zajimali o primyslovy vyvoj chlazeni byl americky obcan
Oliver Evans, ktery poprvé popsal parni obéh, a to v roce 1805. Pravé na n¢ho v roce 1835
navazal ameriCan Jacob Perkins, ktery si nechal patentovat zafizeni s etylénem, jenz
fungovalo na rucni pohon. Princip byl v tom, Ze se pouzily latky, které lehce dosahly bodu
varu, a ty se aplikovaly na vyrobu chladu, kde vypafovana latka byla nucena kondenzovat a
nasledné byla opét odpafena. AZ v roce 1855 nahradil ru¢ni pohon australan James Harrison,

ktery jako hybnou silu pouZil parni stroj. [1]

Dalsi vyvoj chlazeni je uz poznamenan novymi chladivy jako ¢pavek, oxid uhlicity,

v

metylchlorid nebo latky novéjsi jako napf. freon, frigen apod. [1]

11
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Vyuziti chladicich procesu

V dobé¢ kdy jesté nebylo mozné pouzivat dnesnich modernich chladicich zatfizeni, musely
pivovary, ale i hospody a hostince najit zptisob, jak udrzet pivo stale dobfe vychlazené.
V piipad¢ Plzenského prazdroje byla jeho idealni teplota pfiblizné¢ 7 °C. Pivo se proto

chladilo ve sklepech za pomoci ledu vytéZzeného v zimnich mésicich z rybniku a fek. [2]

Obrdzek 1 Tézeni ledu z Vitavy pro pivni sklepy (prevzato z [29])

V hostincich se pivo ¢epovalo piimo ve sklepu, kde se nacepovalo do dzbanu ¢i do jiné
nadoby a odneslo se vychlazené na stil. Pozdéji se pivo rozvadélo do vycepu trubkami a pod
vy¢epem byl umistén truhlik s ledem, skrze ktery prochéazely trubky s pivem, a pivo se tim
dochlazovalo tésné pied nacepovanim. Tato doba vsak neni Gplné vzdalena, posledni ledova

kra pro plzensky pivovar byla vytézena pied necelymi tficeti lety. [3]

12
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Obrdazek 2 Sklepy Méstanského pivovaru v Plzni (prevzato z [2])

| v dnes$ni dobé& se pouZzivaji pro chlazeni obnovitelné zdroje. Sudy jsou umistovany do
sklepti ¢i chladicich mistnosti, kde se teplota pohybuje kolem 10 °C, diky vlivu teploty okoli,
kde v dané hloubce je niz$i teplota nez na povrchu. V tomto piipadé mluvime o teplu
odvedeném. Jako piiklad mizeme uvést sud piva, ktery je umistén v mistnosti pod povrchem
Zem¢. Teplota piva je t; a teplota v mistnosti je t,. Mistnost je oproti sudu s pivem nekone¢né
velké teleso, tak se za uritou dobu T teplota sudu piva snizi na teplotu okoli, jelikoz je dané

teplo z malého télesa odvedeno do okoli a teploty se po urcité dobé vyrovnaji. [3]

Kdyz, ale chceme teplotu ménit uméle, je nutné pouzit dne$ni moderni zafizeni, jako jsou
levotocivé stroje, kde teplotu sniZime nebo zvySime tim, Ze pifivedeme technickou praci.
Moznosti chlazeni je proto v dne$ni dobé mnoho. Chlazeni mohou byt staticka, coz jsou
robustnéjsi zafizeni umisténd na jednom misté nebo mobilni, kterd se snadno pfesunou na
misto potieby. V hospodach a malych pivovarech jsou sudy napiiklad umistény v chladicim
boxu, ktery vyuziva principu konkrétniho levoto€ivého systému chlazeni. Poté jsou piva jesté

dochlazovana tésné pied nacepovanim. [4]

13
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Kdyz mluvime o chlazeni, je nutné se zminit o tepelné kapacité latky. Coz je schopnost

latky pfijmout nebo odevzdat teplo. Hodnota daného tepla se vypocte z nasledujiciho vzorce:

Q =m.c.At (1)

Kde:

Q —teplo [J]

m — hmotnost [kg]

¢ — mé&rna tepelna kapacita [kJ /kg °C]

At - rozdil teplot [°C]

Pokud je hodnota mérné tepelné kapacity mensi, je v dané latce lepSi vodivost tepla
(kovy, kapaliny), naopak pokud je hodnota ¢ vétsi, jedna se o hor$i vedeni tepla v dané latce
(izolanty — vakuum, vzduch, dfevo). Pouziti vztahu je uvedeno v piikladu nize.

Kolik tepla jsme dodali 51 vody pii zahtati z 20°C na bod varu vody?

V = 5l; potom m = 5kg (hmotnost vody pii hustot¢ 1000kg/m3 ); t; = 20°C, t, = 100°C
(bod varu vody); ¢ = 4,2kJ/kg°C (mérna tepelna kapacita vody)

Q=m.c. At=m.C. (tz - ty) = Skg . 4,2kJ/kg°C . (100 - 20°C) = 1680k]J

Teplo dodané pii tepelné vymeéné bylo 1680klJ. [3]

14
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Teplotni ¢asova konstanta

Dalsi dilezitou veli¢inou je teplotni Gasova konstanta (t9). Casova konstanta je doba, za
kterou by snimac teploty nabyl, stejné teploty jakou ma teplota méteného prostedi, kdyby

rychlost zmény jeho tdaje byla stejna jako na pocatku. [6]

________ Tménz teploty prostiadi

Tmina teploty snimeds

Obrazek 3 Graficka vyjadreni pritbéhu oteplovaci kifivky snimace teploty[6]
Priklad: Stanovte, za jakou dobu dosahne teplota ustalen¢ho stavu.
Podle katalogu je chladi¢ vyroben z hlinikového plechu sily 2,5 mm, plocha je 35 cm?.
Objem chladie je V = .t = 35.0,25 = 8,75 cm®;
Hmotnost chladice m=p .V =27 .8,75=24 ¢
Tepelna kapacita C3 =c¢.m =895 .24 . 10-3 = 21,4 J/K

Casova konstanta 19 =C93 . R$=21,4 .6 = 128,4 s =2 min

Ustaleny stav je dosazen po 3 - 5 19, teplotu muzeme brat jako ustalenou za 6 - 10 min

[6]

15
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Principy a druhy chlazeni (levotocivé termodynamické obéhy)

Teoreticky zaklad cerpd chladici technika ze zjisténych poznatkli technické
termomechaniky. Ob¢hy rozd€lujeme na pravotoCivé a levotocivé. Chladici ob&hy jsou
levotocivé termodynamické cykly. Obecné se tento cyklus definuje jako uzavieny déj, pii
kterém latka s kterou pracuje, prochazi nékolika termodynamickymi dé&ji. Probihaji proti

sméru hodinovych rucicek, a aby fungovaly, je nutné ptivadét do cyklu urcitou praci. [1]

1.1 Kompresorové chlazeni

Princip tohoto chlazeni je zalozen na chladicim cyklu s ndzvem Rankin - Clausitv
cyklus. Zatizeni na kompresni chlazeni je slozeno z kompresoru, expanzniho ventilu,
kondenzatoru a vyparniku, coz je vidét na obrazku cislo 4, kde je schematicky zobrazen

kompresorovy chladici cyklus. [1]

Odvod tepla do okoli
(k chladicim véZim)

T

Kondenzator

Vysoky tlak

Kompresor —* Kapalina
Peivod N \
mechanické ’
TacE AN
| | l Expdn_z.m
Nizl{}:, tli-lk ventil

Vyparnik ‘ T ‘
Odjimani tepla ¢ okoli

{vyroba chladu}

Obrazek 4 Technologické schéma kompresorového chlazeni (prevzato z [8])
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Cyklus kompresorového chlazeni probiha ve ¢tyfech fazich:

e Komprese — pracovni latka je v suchém a parnim stavu stlaCena kompresorem na
vysoky tlak, ¢imz se zvySuje zaroven i jeji teplota.

e Kondenzace — pracovni latka se pii vysokém tlaku kondenzatoru ochladi na nizkou
teplotu (teplo pfedano do okoli — je vétsinou odvadéno vodnimi nebo vzduchovymi
chladi¢i), poté dochéazi k jejimu pfechodu do kapalné faze (pifi konstantni teploté
kondenzace cca 35 °C).

e EXxpanze — pracovni latka v kapalné form¢ o vysokém tlaku jde skrz expanzni ventil,
kde se po expanzi na nizky tlak vstiikuje do vyparniku.

e QOdpar — pracovni latka se nasledkem nizkého tlaku ve vyparniku odpaii, ¢cimz dojde k
odbéru tepla z okoli (vyroba chladu). Dale je odpaiena pracovni latka pii nizkém tlaku
a teploté a opakovan¢ nasavana kompresorem a cely cyklus se opakuje. [5]

Energetické bilance a toky jsou vidét na Sankeyové diagramu a na T-s diagramu, jak je

patrné na nasledujicim obrazku ¢. 5. [5]

Energie (teplo) odvedena z eyklu
prostiednictvim kondenzatoru

- T

Komprese

Kondenz. ==

We

We Q“ | === Odpafovani \
] '
] '
Externi energic Energie (teplo) odjimana ' Q, -
(prace kompresoru)  z okoli prostiednictvim ‘ '
privadéna do cyklu vyparniku e e b s

Obrazek 5 Sankeyiiv a T-s diagram cyklu kompresorového chlazeni [8]

Termodynamicka bilance tohoto cyklu vychézi z rovnosti energie pfivedené a odvedené.

[5]

Qx = Qo + W, [W] (2)
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Kde:

Qxk - Tepelny vykon z cyklu odvadény (kondenzatorem) [W]

Qo - Tepelny vykon cyklem odebirany (vyparnikem) [W]

W, - Mechanicky vykon do cyklu ptivadény (kompresorem) [W] [5]

1.2 Adsorpéni chlazeni

Adsorp¢ni chlazeni je jiz pomérné delsi dobu zndma technologie. Zakladem této teorie je,
ze chladivo, vétSinou amoniak, je adsorbovano pevnym adsorbentem. Obvykle se jedna o
chlorid vapenaty, a je uvoliovano pii jeho ohtati. Amoniak v plynné formé¢ se uvolni, zméni
za zvySen¢ho tlaku v kondenzatoru skupenstvi plynné na kapalné a pfitéka do vyparniku.
V ném se odpatuje teplem, které se odebira z okoli, a které tim ochlazuje. Vznikne péra, a ta
proudi do adsorbéru, kde je adsorbentem adsorbovana. Teplo, které zde vznika, je odvadéno
pryC. Jednd se o opakujici se ob¢h. Setkat se mlizeme i s transportnimi chladni¢kami na
principu adsorpcéniho chlazeni, které nepotiebuji zdroj energie na misté chlazeni. Chladici
médium se na piihodném misté oddéli zahtatim a odlouci se od adsorbentu. Transportovano je
oddé€len¢ a navrati se, az kdyz je chlazeni potieba. Takto funguji naptiklad samochladici sudy

na pivo. [25, 26]
1.3 Termoelektrické chlazeni

Termoelektrické chlazeni se nachdzi ve skupiné takzvaného elektronového chlazeni, kde
se vyuziva vzniku teplotniho gradientu v materidlech, na které pusobi elektrickd sila

popiipad¢€ i magnetické pole. [7]
Termoelektrické jevy

Mezi zakladni termoelektrické jevy se tfadi: Peltiertiv jev, Seebeckliv jev a Thomsonav

jev. [7, 11]
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1.3.1 Peltiertv jev

Védec-amatér Jean Charles Athanase Peltier (1834) objevil Peltieriv jev. Jedna se o
pusobeni napéti U [V] ve vodivych materidlech, které zptsobuje urychleni elektronii.
Pohybem elektronti vznikne potencialni a kineticka energie. Nasledkem je prutok proudu od
kladného polu k zépornému a teplotni rozdil AT, mezi zapornym a kladnym polem. Peltierav
jev se da definovat takto: Protéka-li proud vodivym nehomogennim obvodem, vznikd na

jednom ze spoju ochlazeni a na druhém ohiev. Jedna se o opak Seebeckova jevu. [7]

MATERIAL A

Qa === Al Qv

e

Obrazek 6 Peltiertiv jev (prevzato z [19])

MATERIAL B

1.3.2 Peltiertv ¢lanek

Peltiertiv ¢lanek (obrazek 7) neboli termoclanek slouzi pro sniméni pii méfeni teploty.
Jedna se o elektronickou soucastku, ktera se sklada ze dvou polovodicovych latek, které jsou
kazda jiného typu. Pfi dané polarité¢ dochazi vlivem stejnosmérného proudu k ochlazovani.
Naopak kdyz ptfipojime stejnosmérny proud opacné polarity, tak se bude teplota zvySovat.

[10]

-—/

-~

Obrazek 7 Peltieriiv ¢lanek (prevzato z [13])
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SlozZeni a princip Peltierova ¢lanku muZzeme vidét na obrazku 8. Nachazi se tam dva
valeCky opacné vodivosti. To znamena jeden typu N a druhy typu P. Ty jsou propojeny
mustkem z kovu. Pfi pfipojeni zdroje napéti vykondvaji elektrony pii piechodu praci.
Nasledn& dojde ke zmensSeni rychlosti a k odbéru tepelné energie. Clanek se poté ochlazuje

v mist¢ dotyku. Pfi opac¢né orientaci se zahtiva. [4]

Uvolnovane teplo

{ i

T ™
Tok Tok

elektron( "der"
T T

i} i)

Absorbované teplo
Obrazek 8 Princip Peltierova clanku (prevzato z [9])

1.3.3 Termoelektricky ¢lanek

V polovodi¢ovych materidlech se pfenos energie uskuteciiuje dv€éma zptsoby. U tzv.
materiald typu P (nedostatkovych, pozitivnich, deficitnich akceptori) pohybem ,,dér*, coz
jsou nosice kladného naboje. Pohybuji se ve vné&jSich vrstvach elektronti od zaporného ke
kladnému po6lu. V materialu typu N (pfebytkové, negativni donory) se pienos energie
realizuje pohybem spousty volnych elektronli zékladniho materidlu nebo dobfe zvolenych
ptisad od kladného pélu k zapornému. Pii spojeni dvou materialti N a P se dosédhne nejvétsiho
efektu, kdyZ v obou materialech nastane intenzivni odtok energie od jednoho jejich spoje.
Jednd se o zékladni mySlenku konstrukce termoelektrickych ¢lankd. Skuteéné provedeni

¢lanku je znazornéno na obrazku 9. [7]
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i3 /
=3

Obrazek 9 Termoelektricky clanek (prevzato z [7])

1 — sloupek z polovodi¢ového materialu
2 — m&déna spojka studené strany

3 — médeéna spojka teplé strany

Qo — teplo absorbované

Qk— teplo vyzafované

P — polovodic¢ s vodivosti dér

N — polovodic s vodivosti elektront [7]

1.3.4 Thomsoniv jev

Thomsontv jev byl objeven v roce 1851 Williamem Thomsonem. Vznik4 po zahtati
kovové tyce, kterou neprochazi elektricky proud. Tam, kde je kovova ty¢ zahfivana, vznika
symetrické teplotni maximum. Poté je do tyCe pustén elektricky proud, coz ma za nésledek

posunuti teplotni kiivky. [11, 14]

Z pohledu vodivostni teorie je Thomsonuv jev zpisobeny zvySovanim energie elektrond,
k cemuz dochazi odbérem tepla od miizky na rostouci strané¢ teplotniho maxima a

odevzdavanim prebytku tepla na klesajici strané. [14]

Y |

T

2

Obrazek 10 Pozitivni Thomsonuv jev (prevzato z [14])
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1.3.5 Seebecklv jev

Seebeckiv jev se vyskytuje u dvou vodict A a B, které maji udrzovanou teplotu jejich
spoju na dvou ruznych teplotach T; > T,. Tento jev objevil estonsko-némecky fyzik Thomas
Johann Seebeck vroce 1821. V obvodu, ktery je na obrazku 11, zafne protékat proud.
Seebeckliv jev se projevi vznikem termoelektrického napéti, které je urceno rozdilem

kontaktnich napéti, ktera vzniknou na obou spojich jednotlivych kovi. [15] [16]

Proto plati: AU = Uy, (T2) — Uz (T1). Indexy obou kontaktnich napéti maji stejnou
hodnotu. Jsou to dvé napéti, ktera vzniknou na rozhrani stejnych kovi. Jedno kontaktni napéti

je vyssi nez druhé pouze vlivem rozdila teplot obou spoji. [15] [16]

Kdyz jsou teplotni rozdily teplot T; a T, obou spojii malé, pfiblizné se potom rovna
linearni zavislost termoelektrického napéti na teploté: AU = oy, (T2 — T1) = 012 AT, kde a2 je
Seebecktv koeficient (také termoelektricky koeficient); [o12] = V,K'l. Seebeckiv koeficient je
vzdy zavisly na dané dvojici kovii. Termoelektrické napéti je pak zavislé na teplotnim rozdilu
a na materialech. Neni zavislé na zptisobu vedeni tepla v daném materialu, ani na rychlosti

ohfevu materialu. [15] [16]

T MATERIAL A

T2

MATERIALBY  ApiixOVANE
TEPLO

Obrazek 11 Seebeckiv jev (prevzato z [19])
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1.4 Absorpéni chlazeni

Na rozdil od kompresorového chlazeni, kde je pro vyrobu chladu pouzivana mechanicka
rotaéni prace, zde je vyuzito teplo jako primarni energie pro vyrobu chladu. Mize zde byt
vyuzito teplo z horké vody nebo z pary, anebo piimo horké spaliny a to podle zvolené
technologie. Lze pouzit i pfimo vytapéné stroje pro produkci tepla, ktera spaluji LTO, bioplyn
nebo zemni plyn. Aplikace téchto stroju je vyhodna tehdy, kdyz je k dispozici dostatek tepla
S niz8imi parametry tzn. teplo o parametrech, které nelze pouzit k pohonu parnich turbin.
Chladici latka neni stlacena mechanicky, je pouze absorbovana do absorp¢ni latky pii nizké
teploté. V tomto cyklu jsou zapotiebi dvé latky, a to chladivo (vypafuje se a kondenzuje) a

absorbent (absorbujici pary). [5]

Absorpcni cyklus je sestaven z téchto fazi:

e Vypuzovani — smés absorp¢ni latky a chladiva (bohatd smés) je Cerpadlem smési
v kapalné formé¢ podavéana do generatoru (vypuzovac). Pfivodem tepelné energie
do vypuzovace je smés ohfivana a postupné¢ je z ni vypafeno chladivo (latka
S niz8i teplotou varu), ta je v plynné formé odvadéna do kondenzitoru. Zbyla

neodpaiend absorpc¢ni latka (chuda smés) je vedena do absorbéru.

e Kondenzace — chladivo v kondenzatoru pfi vyssim tlaku je ochlazovano na nizkou
teplotu (predava teplo okoli — je odvadéno zpravidla vodnim nebo vzduchovym

chladi¢em), toto zptisobuje piechod do kapalné faze.

e Expanze — pracovni latka v kapalné form¢é a o vysokém tlaku prochazi skrz

expanzni ventil, kde expanduje na nizky tlak a je vstiikovana do vyparniku.
e Odpar — pracovni latka v disledku nizkého tlaku je ve vyparniku odpatfovana,
dochazi tim k odbéru tepla z okoli (vyroba chladu). Poté je odpatfenad pracovni

latka pfi nizkém tlaku a teploté odvadéna do absorbéru.

e Absorpce — Vvabsorbéru se setkavaji pary chladiva z vyparniku s kapalnym

absorbentem (ten ma sniZeny tlak). V dasledku nizkého tlaku a ochlazovéni
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(odvod tepla do okoli, které¢ vznika pii ptfechodu chladiva z plynné faze do
kapalné) dochazi k pohlcovani par chladiva absorpéni latkou. Bohatda smés
absorbentu a chladiva je poté za pomoci Cerpadla smési znovu davkovana do

vypuzovace. [5]

—* (Chladivo

Odvod tepla do okaoli
ik chladicim véim)

. Kondenzator
Privod E —_—
tepelnég — > z I

Vypuzovad

energie

i Vvisi tlak )
Cerpadlo Expanzni

smMési EE ventil

Mizs tlak

Expanzni
ventil

) Absorbent
Odvod tepla do okoli

(k chladicim véEim)

.___z= M

Absorbér ‘ ] ‘ Vyparnik

—*  omés [}L'._iin'!;'lni tepla @ akoli
(vyroba chladu)

Obrazek 12 Technologické schéma absorpcniho chlazeni (prevzato z [8])

Energeticka bilance absorp¢niho chladiciho cyklu je zfejma ze Sankeyova diagramu
znazornéného na obrazku ¢. 13. [5]

Energic (teplo) Energie {teplo)
odvedend z cyklu odvedend z evklu
kondenzitorem absorbérem

Q Q, We
I'epelna energie Energie (teplo) odjimana Externi energie
(teplo do vypuzovade) = okoli prostfednictvim (price cerpadla)
privadéna do cyklu vyparniku privadénd do cyklu

Obrdzek 13 Sankeyiiv diagramu (prevzato z [8])
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Termodynamicka bilance absorp¢niho chladiciho cyklu vychazi z rovnosti pfivadéné

energie s energii odvadénou [5] :

Qe +Qa=0:+ Qo + W, [W] (3)

Kde:
Qk — Tepelny vykon z cyklu odvadény v kondenzatoru [W]
Qa — Tepelny vykon z cyklu odvadény v absorbéru [W]
Q:t — Topny tepelny vykon piivadény do cyklu ve vypuzovaci [W]
Qo — Tepelny vykon cyklem odebirany ve vyparniku [W]

W, - Mechanicky vykon ¢erpadla smési do cyklu piivadény [W] [5]

Vhodné kombinace latek (chladici médium a chladivo) pro absorpéni chlazeni jsou
Vv praxi: roztok bromid lithny/ voda — nad 0 °C, chladivem je voda a absorbentem bromid
lithny. Anebo roztok ¢pavek/ voda — pro teploty pod 0 °C, tam je chladivo ¢pavek a absorbent

voda. Jedna se o kombinaci nutnou k mrazeni. [18]

25



Chlazeni s vyuzitim obnovitelnych zdroji Marek Pena 2015

Pracovni latky pouzivané pro chladici techniku

1.5 Chladici smési

Chladici smési jsou v systémech s nepiimym chlazenim vyuzivany jako teplonosné latky,
které ptenasi chlad a ptipadné slouzi k jeho akumulaci. Teplonosna latka je latka, jejiz ob¢h je

umistén mezi ob¢h chladiva a chlazené latky. Tato latka neméni svoje skupenstvi. [1]
1.5.1 Fyzikalni vlastnosti chladicich smési

Chladici smés, o které lze fici, ze je idealni, ma mit nizkou viskozitu a vysokou mérnou
tepelnou kapacitu. Nesmi béhem pracovniho cyklu ménit chemické skupenstvi teplonosné
latky. Chladici smés dale nesmi zpisobovat vznik koroze chladiciho systému. Teplonosna

latka by méla mit také nizkou hustotu. [18]
Teplonosné latky lze rozdélit:
- na smeési ze solnych roztokt
- na smési s ledem a nékterymi solemi

- na vodni roztoky organickych latek [18]

1.5.2 Chladici smési z vody nebo snéhu s jednou soli

Smés je namichana ze 100g vody, sn€hu ¢i ledu. Do této smési je pridano urcité mnozstvi
soli. Mnozstvi soli je zavislé na Gcelu chlazeni a také na tom o kolik stupfit chceme dané
zafizeni ochlazovat. Kazda ze soli ochlazuje o jinou hodnotu, coz Ize vidét v tabulce &islo 1.

[18]
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Tabulka 1 Tabulka chladicich smési s vodou ¢i snéhem a jednou soli [20]

Nazev latky (sil) Chemicka znacka ma/g At/°C mg/g t/°C
Chlorid vapenaty CaCl, 126,9 23,2 42,2 -55
Chlorid Zeleznaty FeCl, - - 49,7 -55
Chlorit hofecnaty MgCl, - - 27,5 -33,6
Chlorid sodny NaCl 36 2,5 30,4 -21,2
Siran amonny (NH,),S0, 75 6,4 62 -19
Dusi¢nan sodny NaNO; 75 18,5 59 -18,5
Dusi¢nan amonny NH;NO; 60 27,2 45 -17,3
Chlorid amonny NH,CI 30 18,4 25 -15,8
Chlorid draselny KCI 30 12,6 30 -11,1
Thiosiran sodny Na,S,0; 70 18,7 42,8 -11
Siran horec¢naty MgSQO, 41,5 8 23,4 -3,9
Dusi¢nan draselny KNO; 16 9,8 13 -2,9
Uhli¢itan sodny Na,CO3 14,8 91 6,3 -2,1
Siran draselny K,SO, 12 3 6,5 -1,6
Octan sodny CH3;COONa 51,1 15,4 - -

KdyZ smichame ma gramu soli se 100g vody o teploté mezi 10 az 15°C, dojde ke snizeni

teploty smési o At°/C. [18]

KdyZ smichame mg gramt soli se 100g snéhu nebo ledu, teplota smési bude t°/C. [18]

1.5.3 Chladici smési z vody a dvou soli

Smés se sklada ze 100g vody, do které jsou vmichany dvé soli. ZaleZi, jakd kombinace

dvou soli se pouzije. Ptiklady jsou uvedeny v tabulce ¢islo 2. [18]
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Tabulka 2 Tabulka chladicich smési s vodou a dvéma solemi [20]

Kombinace dvou soli 1 sul MnoZstvi [g] 2 sil MnoZstvi [g] At/°C
NH4Cl + NaNO3 NHaCl 22 NaNO3 51 9,8
NH4Cl + KNOs NH4ClI 29 KNO3 18 10,6

NH4NO3 + NaNOs3 NH4NOs3 72 NaNOs3 60 17
NH4SCN + KNOs3 NH4SCN 82 KNO3 15 20,4
NH4CIl + KNO3 NH4ClI 31,2 KNO3 31,2 27
NH4NO3 + Na2CO3 NH4NOs 100 Na2COs3 100 35
NH4SCN + NaNO3 NH4SCN 84 NaNOs3 60 36
NH4NO3 + KSCN NH4NOs3 13 KSCN 146 39,2
NH4NOs + NH4SCN NH4NOs3 54 NH4SCN 83 39,6

Kdyz smichame ur¢ité mnozstvi smési dvou odlisnych soli, které jsou uvedeny v tabulce

2, ve 100g vody o teploté 15°C, dojde ke snizeni teploty o At°/C. [18]

1.5.4 Chladici smési z ledu nebo snéhu a dvou soli

Smés urcena pro chlazeni se v tomto piipadé sklada ze 100g sn€hu nebo ledu, ve kterém

jsou rozpustény dvé soli. Je zapotiebi, aby sul i snih, piipadné led byly v jemnych zrnkach,

ktera se v tomto stavu i michaji. Kazd4 kombinace soli se hodi na rtizna stadia sniZeni teploty.

[18]
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Tabulka 3 Tabulka chladicich smési s ledem nebo snéhem a dvema solemi [20]

Kombinace dvou soli 1 sul Mnozstvi (g) 2 sil Mnozstvi (g) | At/°C
KCI + KNO; KCI 24,5 KNOs 4,5 11,8
KNO; NH,CI KNO; 13,5 NH,CI 26 17,8
KCI + NH,CI KCI 12 NH,CI 19,4 18

NaNO;+ KNO; NaNO; 62 KNO; 10,7 19,4

NaNO; + (NH,),SO, NaNO; 62 (NH,),SO, 69 20

NH,CIl + NH;NO; NH,CI 18,8 NH;NO3 44 22,1
NH,4CI +(NH,),SO, NH,CI 12 (NH4).SO, 50,5 22,5
KNO; + NH4\NO3 KNO, 9 NH;NO3 74 25
NH4NO; + NaNO; NH;NO3 52 NaNO; 55 25,8
NH,CI + NaCl NH,CI 20 NaCl 40 30
NH,CI + NaNO3 NH,CI 13 NaNo; 37,5 30,7
KNO; + NH,CI KNO; 38 NH,CI 13 31
KNO; + KSCN KNO, 2 KSCN 112 34,1
NH,SCN + NaNO3 NH,SCN 39,5 NaNO; 55,4 37,4
NH;NO; + NaCl NH;NO3 41,6 NaCl 41,6 40

Kdyz smichame ur¢ité mnozstvi smési dvou riiznych soli uvedenych v tabulce 3, ve 100g

ledu nebo snéhu, teplota se snizi o At°/C. [18]
1.6 Chladiva

Chladiva jsou chemické latky pouzivané v tepelném cyklu, kde se méni fazové z plynu na
kapalinu a zpét. Chladiva v chladicim okruhu pii nizké teploté a tlaku teplo pfijimaji a
obracen¢ pii vyssi teploté a tlaku teplo odevzdavaji. Pfi daném pfijimani a odevzdavani tepla
se meéni skupenstvi chladiva. Pfi pfijimani tepla se chladivo vypatuje a pifi odvadeni tepla

chladivo kondenzuje. Pouze u vody, ktera je tak vyjimkou, se skupenstvi neméni. [18]
1.6.1 Fyzikalni vlastnosti chladiv

Dtlezité u chladiv jsou vhodné termodynamické vlastnosti. To znamena vhodny tlak a

teplota vypatrovani. Bod varu by se mél idealné blizit hodnot¢ cilové teploty. Latka musi byt
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bezpecna a nesmi mit korozivni G¢inky. Dalsi vlastnosti jsou vysoké vyparné teplo, vysoka

kritickd teplota, velkd tepelna kapacita, nizka hustota Vv kapalné formé a naopak v plynné

formée pomérné vysoka hustota. Coz je vidét v tabulce Cislo 4. V nékterych piipadech je nutné,

aby byla latka dobrym elektrickym izolantem. [18]

Tabulka 4 Druhy chladiv [20]

Teplota
Chladivo | Oznateni |  ChEMicky | ¢ cc@ | Y3 | ODP' | GWP? | Poznamka
vVzorec normalni
tlak
v Vybusny,
Cpavek R717 NH; -33,7 0 0 jedovaty
Etylen R1150 C,H, -103,5 0 Hotlavy
Hotlavy,
Etan R170 C,Hs -88,6 0 3 vgbusng
Hotlavy,
Propan R290 CsHg -42 0 3 vybusny
Oxid
uhlicity R744 Co, -78,5 0 1
Voda H,0 99,6
Etanovs R125 CHF,CF; -48,1 0 2800
fz‘:i"ava R134a CH,FCF, 26,2 0 1300
R143a CH4CF; 47 0 3800
R12 CCI,F, -29.8 1 8500 | Zakazany
Metanova | gy CHCIF, 408 | 006 | 1700 | Pouzepro
rada Servis
R32 CH,F, 517 0 650
R404A | R-125/143a/134a | 44/52/4 '464’55) 32 ) 0 3260
39,4 az -
.. R407C R-32/125/134a | 25/15/60 0 1420
Smési 32,7
E410A R-32/125 5050 | 7 lsf 2o | 1720
R502 R-22/115 48 ,8/51,2 454 0,33 | 4400
R507A R-125/143a 50/50 -46,7 0 3300

' ODP (Ozone Depleting Potential) — Potencial poskozovat ozénovou vrstvu

2 GWP (Global Worming Potential) — Potencial zptisobovat klimatické zm&ny [20]
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2 Energetické a finan¢ni srovnani chlazeni

2.1 Energetické srovnani ucinnosti

Pokud chceme zhodnotit, jak hospodarné zafizeni funguje, zavadime pojem tzv. G¢innost
stroje. Za chodu stroje jsou ptfekonavany odporové sily vznikajici disledkem smykového
tteni, valivého odporu a odporu prostfedi. To ma za nasledek brzdéni stroje. Celkova energie
dodana stroji musi byt proto v&tsi neZ prace uzite¢na. Uéinnost zafizeni informuje o poméru
dodaného vykonu, tzv. piikonu P a uZite¢né odevzdaného vykonu P*. Uinnost stroje 1 (éta)

poté definujeme vztahem: [21]

Pl
n = — [%] (4)
P

Utinnost je pokazdé mens$i neZ jedna. Pokud hodnotu ué&innosti vynasobime 100,

dostaneme hodnotu u¢innosti v procentech. [21]

Strojni zafizeni se miiZze sklddat z nékolika rlznych ¢asti, které miZzou mit riznou

ucinnost. Vysledna u¢innost se vypocita nasobkem dil¢ich u€innosti jednotlivych ¢asti. [21]
2.2 Absorpéni chlazeni

Kogenerac¢ni chladici jednotky, kde kogenerace je zpisob pfemény energie soucasné na
dva produkty, a to na elektrickou energii a obvykle na teplo s vysokou ucinnosti, se daji
rozd¢lit na dva rizné druhy. Adsorpéni a absorpéni, a to podle pouzitého sorpcniho materialu.
Komeréné vice vyuzivany a rozsifeny je systém vyuzivajici absorpéniho chlazeni. Pouziti je
rozsahlé. Nejvice se vyuziva Vv klimatizacnich systémech budov. Jako hlavni diivod, pro¢
pouzit pravé tento systém, je fakt, Ze jsou zde niz8i pofizovaci ndklady a dosahuje se vyssi
provozni G¢innosti. Jednoduse Ize fici, ze ¢im vice vyuzijeme tepelnou energii v absorpénim
stroji, tim je v takovém zafizeni u¢innost vy$si. Uginnost absorpéniho chlazeni muZze
dosahnout az hodnoty 89%. Absorpcni chlazeni je podstatné vykonngjsi v porovnani
s termoelektrickym chlazenim a je jen o néco méné vykonné nez systém kompresorového

chlazeni. [18]
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2.2.1 Absorpcni chladici zarizeni (lednice)

Vykon se u absorp¢nich chladicich zafizeni pokazdé lisi. Dilezité je na co chceme
chladici zafizeni pouzit. V normalnim pouziti se u absorp¢nich lednicek vykon pohybuje

zhruba od 75 W vys, viz tabulka 5. [18]

Tabulka 5 Seznam absorpcnich lednicek [18]

Cena Vykon Piikon Umax Utinnost
Oznaceni [K¢] [W] [W] [V] [%6]
Dometic RM 123 13 000 75 135 230 55,55
Dometic Combi Cool
RF60 9000 110 160 230 68,75
Dometic A 803K 12 000 120 170 230 70,58
Dometic RMS 8400 27 000 125 175 230 71,42
Dometic RGE 2000 24 000 135 180 230 75
Pramér 17 000 113 164 230 68,26

2.2.2 Absorp¢éni chlazeni pro primysl

Zde je pti chlazeni zapottebi, aby byla hodnota vykonu velmi vysokd, a to kvili vétSim
rozmérim v prumyslu. Vykon se pohybuje od 35 kW az do 18 000 KW. V nizkych vykonech
umi dnes Upln€ nahradit kompresorové chlazeni. Pokud zminime velké vykony, tak tam
kompresorové chlazeni nema oproti absorpénimu chlazeni z hlediska ekonomického zadny

vyznam. [18]
Nejjednodussi absorpéni systém je jednostupiiovy s jednim absorbérem a s jednim

absorbérti poté zvysuje vykon samotného systému. Zvysuji se ale i investi¢ni naklady. Pouziti

je pouze pro velmi vysoké vykony. [18]

Teplou vodou pohanéné absorpéni chladice:

- 0d 35 kW do 6000 kW — jednostupniovy s teplotou vody od 75° C az do 140° C

- 0Od 200 kW do 12000 kW — dvoustupnovy s teplotou vody nad 140° C [18]
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Parou pohanéné absorpcni chladice:

- 0Od 350 kW do 6000 kW — jednostupniové, s tlakem pro piivod pary od 0,5 bar (g) az
do 3,5 bar (g)

- 0Od 60000 kW do 12000 kW — dvoustupnové, s tlakem na piivod pary od 4,0 bar (g)
az do 10 bar (g) [18]

Plynem pohanéné absorp¢ni chladice:

- Ve vykonech od 160 kW do 4000 kW chladici vykon

Spalinami nebo odpadnim teplem pohanéné absorpcni chladice:

- Ve vykonech od 100 kW do 12000 kW chladici vykon [18]
2.3 Kompresorové chlazeni

Jedna se o nejvice vykonny a nejrozsifenéjsi systém chlazeni, ktery v soucasné dobé
existuje. Je také nejpouzivanéjsim typem chlazeni, pouziva se téméf vSude, kde je zapotiebi

chladit. Piikladem je chlazeni zimnich stadiond se ¢pavkem jako pracovni latkou. [5]
2.3.1 Porovnani kompresorového a absorp¢niho chladiciho systému

Absorpcni jednotky se oproti kompresorovym odliSuji tim, Ze potfebuji vcelku mala
cerpadla pro dosazeni velkych rozdildi,, zatimco kompresorové cykly stlacuji pary, cozZ je
energeticky 1 vykonové€ vice narocné. AvSak kompresorové zatizeni ma daleko lepsi uc¢innost
nez je tomu u absorpcnich. Tento pohled na ucinnost je ovsem zkreslen, jelikoz bere v tivahu
pouze vyrobu chladu. Do celkové Gc¢innosti je nutné jesté zahrnout u¢innost na zdroji energie,
tj. ucinnost vyroby tepelné energie a také vyroby elektrické energie. Pokud bereme v tvahu
jen chladici faktor, pak ze srovnani vychazi o daleko lépe kompresorovy cyklus. Jistou
nevyhodou absorp¢ni varianty je jeji vyssi financni ndkladnost na pofizeni, kterd by se vSak

m¢éla vratit v podobé obecné udavané delsi Zivotnosti. [5]
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Na zimnim stadionu je z hlediska spotieby energie absorp¢ni chlazeni ptiblizné 6x lepsi,
tzn., ze pii stejné cen¢ elektrické energie cca 4,75 K&/kWh je v prepoctu cena 1 GJ cca 1 320
Ke. [18]

Pii 6x vétsi spotiebé energie, by byla srovnatelna cena tepla 220 K¢/GJ. Do provoznich
nakladl je nutné zahrnout také naklad na zvySenou spotiebu vody apod., to znamend, ze by
cena tepla musela byt hluboko pod 200 K¢/GJ, aby byly ro¢ni provozni naklady srovnatelné

s kompresorovym chlazenim. [18]

Z hlediska spotieby vody je spotieba u absorpcniho chlazeni piiblizné dvakrat vétsi. Co
se tyka prostorovych nakladd, je vlastni absorpéni chladici jednotka asi 0 30% naro¢ngjsi.
Z hlediska hmotnosti je to 80% az 100% a navic je nutné mit na velkém prostoru umistény

chladici véze. [18]
Porovnani kompresorovych chlazeni

Zde jsou porovnana dvé relativné levna a mala zafizeni na chlazeni, a to chladici box a
lednice, ktera funguji na principu kompresorového chlazeni. Je u nich uvedeno na jakou
teplotu je mozné jejich obsah vychladit, viz tabulka 6. Dalsi dvé zafizeni jsou na rozdil od
nich mnohem mohutnéjsi a vyuzivaji se spise pro velké prostory. Rozdil mezi t¢mito dvéma
zatizenimi je, Zze U prvniho typu LEW 636 DS je vyuzito vodou chlazeného kompresoru a
chladici vé€ze. Typ LSE 658 CS zase pouZzivd vzduchem chlazeny kompresor. Je u nich

uveden chladici faktor a cena je zde pochopitelné vyssi. [5]
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Tabulka 6 Porovnani kompresorovych chlazeni [5] [24]
Typ Ptikon Vaha [kg] / Ochlazeni / Cena
(W] rozméry [cm] chladici faktor | [K¢]
Kompresorovy chladici | 65 31/ 10 az-18 °C 32 000
box 79 x55,5x50
Kompresorova lednice 40 19/ 5az-18°C 19 000
38 x 53,4 x 44,7

Kompresorova jednotka | 138 400 2 100 Chladici faktor | 1 960 000
s vodou chlazenym 353x120x 158 | 5,11
kompresorem + chladici
véz (LEW 636 DS)
Kompresorova jednotka | 227 500 4 482 Chladici faktor | 1 950 000
se vzduchem chlazenym 507 x 225x 265 | —2,78

kompresorem
(LSE 658 CS)

2.4 Termoelektrické chlazeni

Ackoliv jsou chladice vyuzivajici termoelektrické chlazeni znamé a vyuZzivané vice jak

pul stoleti, jejich u¢innost je mensi nez napiiklad u zafizeni vyuzivajici kompresorové

chlazeni. Proto se termoelektrické chlazeni pouziva hlavné tehdy, kdyz neni jind srovnatelna

alternativa. [18]

Pro tuto Cast srovnani byly vybrany Peltierovy ¢lanky s cenou nad 500 K¢&. V této

kategorii bylo vybrano pét ¢lankt, kde je vypséan jejich vykon, proud a napéti. Z nasobku

proudu a napéti byl dopocitan piikon. A z podilu vypocteného piikonu a vykonu byla

spocitana G¢innost. [18]
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Vybrané Peltierovy ¢lanky nad 500 K¢

V této kategorii Peltierovych ¢lankii nad 500 K¢, viz tabulka 7, se ukézal jako
nejucinngjsi ¢lanek TEC1-12730HT s ucéinnosti cca 76 %. Nejméné ucinny byl ¢lanek Al-077,

ucinnost u néj je priblizné 50 %. Celkova primérna Gc¢innost poté byla cca 61 %. [18]

Tabulka 7 Peltierovy c¢lanky nad 500 K¢ [18]

« . Cena , o U¢innost

Oznacdeni (K&) Vykon (W) | Prikon (W) | Umax (V) Imax (A) (%)

Al-077 1800 90 180 60 3 50

TEC-12730 989 267 486 16,2 30 54,94

TEC1-

12715 TS 795 150 240,24 15,4 15,6 62,44
A"1981'20'0X2'°' 1132 260 414 23 18 62,8
TEC1-12730HT | 1174 360 472,78 15,4 30,7 76,15

Primér | 1178 | 2254 | 3586 | 26 | 1946 | 61,23

2.5 Vypodet udinnosti absorpéniho chlazeni COP

U absorpénich jednotek se dand ucinnost hodnoti pomoci koeficientu COP, ten se
vypocitd jako pomér ziskaného vykonu v podobé chlazeni s potiebnym ptivedenym vykonem

ve formé tepla v topné vodé. [5]

Diagram, ktery je na obrazku ¢islo 14, urCuje pouze moznosti pro jednostupnové
absorp¢ni jednotky, u kterych se pouziva horka voda jako zdroj teplené energie. Na diagramu
jsou zlutou ¢arou oznaceny referencni hodnoty. Jednotlivé popisky, které jsou zde uvedené,
popisuji odpovidajicim Gerné vyznaenym tidajim. Uginnost COP je poté oznadena mode.
Diagram popisuje zavislost ¢tyf parametrii (teplota, kapacita chlazeni, teplota chlazené vody,
teplota topné vody). Z nich je potfeba zvolit tfi parametry. Ctvrty parametr se da odvodit
z ptislusnych kiivek. Termin kapacita chlazeni, je uvedena v procentech a udava vykon ve
vztahu K jednotlivym vykonovym modeliim konkrétniho typu absorpéni jednotky. V tabulce 8
uvazujeme navrhové parametry dané absorpcni jednotky. Uvedend hodnota kapacity chlazeni

je v tomto ptipadé 117 %. V tomto ptipad¢é budou vSechny Ctyfi provozni parametry na sobé
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nezavislé, z cehoz vyplyva, ze nedojde ke vzijemnému protnuti kiivek. Dany vypocet

ucinnosti bude tedy ptiblizny vzhledem ke vzajemnému nesouladu parametrd. [5]

Tabulka 8 Navrhové parametry pro absorpcni jednotku varianty D[5]

Parametr Hodnota
Pozadovany vykon 600 kW
Teplota chladici vody na vstupu 27 °C
Teplota chlazené vody na vystupu 6 °C
Teplota topné vody na vstupu 110°C

Obecné se pii znalosti vSech ¢ty parametri ziskanych z diagramu, Géinnost stanovi jako
aritmeticky pramér ¢ty hodnot COP. Tyto hodnoty jsou zobrazeny modie hned vedle

hodnoty pfislusného parametru. [5]

Teplota chiadici vody ["C] Kapacita chlazeni [%e]

1 1100.7

| 90 0.765
| 800

. ] A0
1 600,795

] 50 0.80

{ 110 0.805

105

| 85 0.66
Teplota chlazené vody [*C) leplota topné vody [*C|
Obrazek 14 Diagram pro vypocet ucinnosti [12]

Pro stanoveni G¢innosti byly zvoleny vSechny Ctyfi parametry, tém pfislusi dané hodnoty

COP, jak je uvedeno v tabulce ¢islo 9. Ty byly ode¢teny z diagramu na obrazku 14. [5]
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Tabulka 9 Hodnoty COP pro absorpcni jednotku varianty D[5]

Parametr Hodnota COP
Kapacita chlazeni 117 % 0,7225
Teplota chladici vody na 27 °C 0,795
vstupu
Teplota chlazené vody na 6 °C 0,74
vystupu
Teplota topné vody na vstupu 110 °C 0,805

0,7225+0,795+0,74+0,805

Vysledna pfiblizna hodnota COP: COP = "

2.6 Vypocet ucinnosti kompresorového chlazeni COP

= 0,766

U kompresorového chlazeni je porovnavaci parametr pro uc¢innost hodnota COP, kterou

udava vyrobce. Vyjadfuje ucinnost pfi plném zatizeni. Napf. pokud je G¢innost rovna 6,

znamena to, ze na 1 kW dodaného ptikonu v podobé elektrické energie ptipada 6 kW vykonu

chlazeni. [5]

Vypocet pro kompresorovy obéh bude proveden na zjednoduseném modelu obé&hu

chladiva v cyklu. Proto se nebudeme zabyvat G¢innosti kompresoru, ani u¢innosti ptenosu

tepla ve vymeénicich a nebudeme zapocitavat rizné ztraty ve vedeni. V souladu se zakony

termodynamiky plati pro kompresorovy okruh nasledujici vztah: [5]

Qkx = Qo + W, [W] (5)

Kde:

Qk - Tepelny vykon z cyklu odvadény (kondenzatorem) [W]

Qo - Tepelny vykon cyklem odebirany (vyparnikem) [W]

W, - Mechanicky vykon do cyklu ptivadény (kompresorem) [W] [5]

Pro dany systém chlazeni je vystup bran jako tepelny vykon cyklem odebirany, ten

ptedstavuje vyrobu chladu. Do tohoto cyklu, ale musime jesté¢ dodat vykon mechanicky, ktery
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je ptiveden jako vykonand prace kompresoru. Souctem téchto vykoni dostaneme vykon

odvadény z kondenzatoru, coZ je tepelna energie. Uinnost je definovéna: [5]

Qo
€h = Q_ [-] (6)

e
Kde: &, — chladici faktor chladici jednotky [-]

Chladici faktor chladici jednotky se da také vypocitat, pokud zname piislusné hodnoty

z p — h diagramu chladiva. [5]

P-h diagram chladiciho okruhu
A Kzpslina

Podchlazeni

R
B

Pr=hrata pam

Tlak p (bara)

Odparovani

®

>
Entsalpis h {kJ/kg)

Obrazek 15 P-h diagram chladiciho okruhuf5]

Vypocet chladiciho faktoru chladici jednotky z p-h diagramu: [5]

= M[_]

(7)
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3 Navrh chladiciho prostoru

V této Casti bude popsan navrh chladiciho prostoru. Konkrétné sklep umistény v zemi,
ktery bude slouzit k uloZzeni sudt s pivem. Aby sudy byly dostate¢né vychlazené, musi byt
sklep v takové hloubce, aby se v ném drzela konstantni pozadovana teplota. KdyZz umistime
sudy s pivem do dané chladici mistnosti, za uréitou dobu, ktera bude popsana nize, se zméni
teplota piva v sudech na teplotu okoli, jelikoz sudy jsou oproti okolnimu prostedi velmi maly
objekt. Protoze se jedna o obnovitelny zdroj, ktery nevyzaduje Zadnou energetickou
naro¢nost, budou zapocitany pouze néklady na vystavbu a také energie nutnd k Cerpani piva

pfimo ze sudd do pivniho vycéepu. [22]

Pokud zminime misto stavby a geologii je ur¢ité dilezité umistit dvefe sklepu na
vhodnou svétovou stranu a to bud’ na vychod, nebo na zapad, protoze obratime-li vchodové
dvefe na sever, miiZze v zim¢ nastat problém, kdyZ napadne snih, anebo kdyz fouka severni
vitr. Dvefte s orientaci na jih jsou pak vystaveny slune¢nimu svitu a sklep se otepluje. V tomto
piipadé¢, ale bude umistén sklep pod zemi a piistup do né&j bude schodistém z objektu, kde se

bude ¢epovat pivo. [22]

Ke stavbé sklepu je dilezité mit i vhodné podlozi, to znamend podlozi, které je
dostate¢n€ inosné a stabilni. Nejlepsi mozny zpusob, jak to zjistit, je vyuzit znalosti geologa.
Ten pomoci prizkumného vrtu zjisti povahu zeminy, unosnost, pfitomnost spodni vody apod.
V tomto ptipadé postaci znat geologické poméry jen v takovém rozsahu, aby byla dodrZena
nasledujici kritéria. Stavba nesmi byt zaloZena na navazce. Stavbu nesmime zaloZit ve svahu,
ktery ma tendence k pohybu. Nedoporucuje se ani stavét v blizkosti ek, potokt a i tam kde
kdysi staval rybnik apod. Pokud je v blizkosti vodote¢, musime dbat na to, aby nebyla
zakladova spara hloubéji, nez primérnd vyska hladiny vodotece. Zakladova spara je misto

v zemi, kde se styka konstrukce objektu se zeminou. [22]

Na obrazku 16 je vidét umisténi sklepu pod terénem. Vstup je v tomto ptipadé pouzit
ptimo z domku, ktery byl postaven dodate¢né. Sklep muze byt postaven v oteviené jame,
¢imz vyuziva pevnosti a kompaktnosti okolniho rostlého materidlu. Je zasypany zemi a je
Z n¢ho vychod pomoci vybudovanych schodt, které¢ vedou do domu, kde se bude tocit pivo.
Podobny zplisob se vyuziva také u vinafii. Vyhodou je zde uplnd minimalizace plisobeni

pocasi na podzemni konstrukci. Jako materidl pro obvodové zdivo je vhodné pouzit beton.
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Zakladem konstrukce bude Zelezobetonova deska vyztuzena kari siti. Na desku polozime
hydroizolaci napt. z materidlu penefol, kterd bude z obou stran opatfena ochrannou vrstvou
z geotextilie. Obvodové zdivo bude z tvarnic ze ztraceného bednéni, které se pouziva na
spodni stavby. Zdivo musi byt izolované nopovou izolaci, aby dobfe chranilo. Stropni
konstrukce by stejné¢ jako spodni deska byla ze Zelezobetonu. Vétrani by bylo zajisténo
trubkami u podlahy a u stropu, kde by vyvodem trubky ven cirkuloval vzduch, aby ve sklepu
nebyla takova vlhkost a bylo tam dychatelné prostiedi. [22]

Obrazek 16 Zapusteny sklep[22]

Rozméry sklepu budou 3 x 3 X 2 m. Jelikoz jsou rozméry sudd v priméru 0,53 m vysoké
a 0,41 m Siroké, vejde se jich tam minimaln¢ 10. Teplota vlivem okoli bude ve sklepnim
prostoru v rozmezi 6-8 “C. Sklep by byl umistén do hloubky zhruba ¢ty metrd, kde je v 1ét€ i
v zim¢ podobna teplota okoli. Okolni teplota v niz§i hloubce je totiz mensi nez teplota na
povrchu. Pokud do sklepa umistime sudy s pivem, které budou mit teplotu 24 °C, teploty se za
dobu 8 hodin vyrovnaji a sudy budou pfipraveny k pouziti. Jelikoz jsou zde vyuzity
obnovitelné zdroje, neni zde nutny zadny zdroj elektrické energie. V dusledku toho zde neni

zadna energeticka narocnost. [22]
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4 Meéreni na realné aplikaci

Méiteni bylo provedeno s vyCepnim zafizenim Sputnik 1/6. Pomoci méfice spotieby
Energy logger 3500 byla za dobu t = 24 h zaznamenana spotieba 0,466 kWh. M¢teni bylo
provedeno se sudem o obsahu 50 litra. Jak je vidét na grafu Cislo 2, zafizeni zapinalo chlazeni
pouze pfi ¢epovani piva a poté se jen béhem noci n¢kolikrat zapnulo, aby ochladilo ¢ast piva,

ktera byla pfipravena k vytoceni.

Tabulka 10 Chladici zarizeni Sputnik 1/6 [28]

Max. prutok 30L/H
Napajeci napéti/ frekvence 240V/ 50Hz
Spotieba 200 W
Proud pii chlazeni 1,67 A
Doba potiebna k nachlazeni pii 24 °C | 0,25h
Minimalni vystupni teplota 3-5°C

Vaha 28kg

Cena 8 500 K¢

—

Obrazek 17 Vycepni zaiizeni SPUTNIK 1/6 [28]
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Main Logger 1

Active Power — —
Apparent Power ——|

Graf 2 Graf spotieby vycepniho zaiizeni za dobu t = 24 h

Vypocet spotieby energie pro chladici zatizeni Sputnik 1/6

P=200W,t=24h

W =P.t=200.86400=17280000J; 1J=1Ws

17 280 000 J = 17 280 000 Ws

1 kWh =3 600 000 J

E =17 280 000 Ws = 4,8 kWh

Tato hodnota se od hodnoty namétené vyrazné 1isi, ale to je zplisobeno tim, ze vycepni

zatizeni chladi pouze, kdyz se toci pivo, coz je vidét z pfilozeného grafu ¢islo 2.

Pro dal$i srovnani bylo vybrano restaura¢ni zafizeni, ktery ma svij chladici box, kde se
dé chladit az 10 sudl. Zde je na stropé umistén podstropni vyparnik, ktery chladi dany box
tim, ze odvadi teplo, které vznika pti chlazeni. Zajimavé vyuziti je, Ze se odvedené teplo da
Vv zimnich mésicich vyuzit pro vytapéni okolnich mistnosti. V 1été je potom teply vzduch

odveden vétracim systémem ven z budovy. Chladici zatizeni vychladi za dobu 6 hodin sudy
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piva z teploty okolni 23 °C na teplotu pozadovanou tedy 6 °C. Pivo je jesté poté dochlazovano

pivnim chlazenim se 2 $neky, které dochlazuji pivo pfimo pied natocenim piva a ochlazuji

trasu vedeni piva, kde pivo ztraci svoji teplotu. [28]

Tabulka 11 Chlazeni EVS 180 + chladici box [28]

Nazev zarizeni

EVS 180 + chladici box (2 x 2 x 3 m)

Napadjeci napéti / frekvence

230 V/ 50 Hz

Spotieba

Chladici zafizeni — 1,28 kW
Chlazeni pod pultem — 0,9 kW

Doba potiebna k nachlazeni pti 24 °C | 6 hodin
(M¢éteno)
Minimalni vystupni teplota 6-8°C

Cena

120 000 (chladici box) + 50 000 (Chlazeni

pod pultem + zatizeni na ¢epovani piva)

Vypocet pro spotiebu energie na vychlazeni sudt s pivem béhem jednoho dne.

P =1280+ 900; t =24 h

W =P.t=(1280 + 900). 86400 = 188 352 000 J

E =52,32 kWh
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Technicko-ekonomické zhodnoceni

V této cCasti budou porovnany jednotlivé typy chlazeni z technicko-ekonomického
hlediska. Konkrétné¢ se budeme zabyvat tim, které chlazeni se jevi v dnesni dob¢ jako
nejvyhodngjsi. Tabulka 12 znazornuje, ze pokud porovname pofizovaci cenu a celkové
naklady pro jednotlivé moznosti chlazeni, je patrné, Ze nejlepsi variantou je chladici zatizeni
Sputnik, tj., malé vyCepni zafizeni o malych rozmérech, které ma vestavény vzduchovy
kompresor a zvladne vychladit 30 litrii za hodinu. Nevyhodou této metody je, ze toto zatizeni
dokéze ochladit pouze malé¢ mnozstvi piva, tzn., Ze se da vyuzit pouze v pfipadé malych
restauracnich zafizeni pro max. pocet 10 lidi. Z tohoto divodu se ve vétSich restaura¢nich
zatizenich vyuziva chladici box, kde jsou piva n¢kolik hodin ochlazovéna a poté je pivo jesté
chlazeno zafizenim se dvéma $neky, kde pivo obiha trubkami umisténymi Vv ledové vodé.

V tabulce 12 jsou uvedeny celkové naklady na jednotliva zatizeni. [27, 28]

Tabulka 12 Porovnani jednotlivych moznosti chlazeni [28]

Chladici Chlazeni | Sklep v zemi
zafizeni Sputnik | EVS 180 | (obnovitelné zdroje)
+ chladici
box
Rozméry [m] 0,3x04x045 |2x2x3 3X3X2
Doba potiebna k vychlazeni [h] 0,25 6 8
Spotieba [kWh] 0,466 52,32 -
Cena energii za jeden rok [K¢] 1 000 90 000 -
Potizovaci cena [K¢] 8 500 170 000 750 000
Celkové naklady po 1 roce [K¢] 9500 260 000 -
Celkové naklady po 10 letech 18 500 1070000 | 750000
[K¢]

Tabulka 12 soucasné vyjadiuje, ze v ptipad€é porovnani jednotlivych zatizeni v horizontu
deseti let jsou celkové naklady u varianty stavby sklepu niz$i, nez v ptipad¢ varianty
chladiciho boxu. Pofizovaci cena chladiciho boxu je 170 000 K¢, kdyz k tomu zapocitame
rocni energetické naroky (90 000 K¢), tak nam v obdobi deseti let stoupnou celkové naklady
na 1 070 000 K¢. V dalsi varianté, coz je stavba sklepu, je technicka proveditelnost ocenéna

na 10 000 K¢. Projektova dokumentace poté na 45 000 K¢. Celkové naklady jsou tedy za
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dobu deseti let 750 000 K¢. Z toho je patrné, pokud bychom sklep vyuzivali i pro jiné ucely,
ze se pro vetsi mnozstvi sudd vyplati postavit sklep, ktery je bez energetické naroc¢nosti. [22,

28]

Na grafu ¢islo 3 mizeme vidét srovnani celkovych nakladl vSech tfi typd chlazeni.
Naklady jsou vypocitany za obdobi deseti let. Prvni je stolni vyCepni zafizeni Sputnik, druhy
je chladici box s pivnim vy€epem a tteti je sklep v zemi, ktery nema zadnou energetickou

naro¢nost.

Celkové naklady nachlazenizalOtet
1200000 - 1070 000

1000000

750 000

800 000 -

Cena [KE€] 600000 -

400000 -

200000 -

Graf 3 Ndklady na chlazeni za 10 let
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Z.avér

Hlavnim cilem této prace bylo srovnat, zda se vyplati v pivovaru, restauracich ale i
mensich hospodach chladit pomoci novych modernich metod, nebo zda se finanéné vyplati
inspirovat se u naSich predkt, ktefi pro chlazeni vyuzivali pouze piirodni zdroje. V tomto
piipad¢é Slo o obnovitelné zdroje, tj. led vytéZzeny v zimé z feky a hlavné sklep postaveny
Vv zemi, ktery nemda Zzadnou energetickou narocnost a je ochlazovadn pouze okolni nizsi

teplotou v dané hloubce.

Pfi cen¢ 4,83 za 1 kWh energie vyplyva, Zze pokud budeme chtit chladit modernimi
zpusoby a budeme mit velkou spotifebu vyto¢enych piv, zaplatime za chladici a vycepni
zatizeni zhruba 170 000 K¢, jak je patrné z tabulky ¢islo 11. Toto chlazeni spotiebovava
52,32 kWh za den, pokud by chladilo neustale. Jelikoz ale chladici box chladi, jen kdyz se
Vv ném teplota zvysi o dva stupné a pouze kratkou dobu, da se spekulovat jaka castka spotieby
elektrické energie je realna, zde ale uvedu, Ze je to 52,32 kW * 4,83 K¢, tj. pfiblizn¢ 250 K¢
na den. Za rok se dostaneme na c¢astku 90 000 K¢. Pokud bychom nevytodili tak velké
mnozstvi piv, je zde alternativa s pivnim chlazenim Sputnik, které ma vypoctenou spotiebu
energie 4,8 kWh za den, coz ro¢né vychazi na 8 000 K¢, k tomu je nutné zapocitat koupi
zatizeni, coz je piiblizné 8 500 K¢. Zméifena hodnota pak odpovidala 0,466 kWh. Ro¢né tedy
spotiebuje energii v hodnoté 1 000 K¢.

Pofizovaci naklady na sklep se li§i podle zpiisobu, jakym chceme sklep postavit.
Moznosti je vice. Jedna moznost je sklep postavit jen jako bunku z plastu ¢i kovu, ktera by
byla zavezena zemi a vedla by do ni pouze Sachta, kudy by se dopravovaly sudy. To by byla
levna varianta, kterd by se ndkladové vesla do 100 000 K¢. V této praci byla pouZita varianta
sklepu, ktery je umistén pod restaura¢nim zatizenim, do kterého se bude chodit po schodech a
bude umistén Ctyfi metry pod zemi a zasypan. Nutno dodat, Ze nas poté jiz nezajima
energetickd naro¢nost. Postavime sklep, zakoupime vycepni stojan (5 000 — 10 000 Kc¢),
zavedeme potrubim cestu ze sklepa do stojanu a pivo ¢erpame Cerpadlem (3 000 K¢), kde by
byla urcitd energetickd naro¢nost, ale nebyla by nijak vysoka. Alternativa by byla tlakovat
pivo plynem, coZ by bylo bez energetické naro¢nosti, ndklady by se ale zvysily zhruba o 0,15
K¢ na jedno pivo. Posledni moznost je tlakovat pivo vzduchem, jak tomu bylo v diivéjSich

dobach, tj., bez energetické narocnosti.
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Z méteni bylo dale zjiSténo, Ze pifi umisténi sudu s pivem do sklepniho prostoru o
velikosti 2 x 1 x 2 m, se sud vychladi z teploty 22 °C na teplotu okoli 9 °C za 8 hodin. Pfi
méieni v chladicim boxu, kde je stropnim ventilatorem odebirano teplo a vice tam akumuluje
studeny vzduch, byl pfi méfeni sud s pivem vychlazen za piiblizn¢ 6 hodin pfi stejnych
teplotach. Z toho vyplyva, ze pokud chceme chladit sudy S pivem ve vétSim mnozstvi, trva to
nékolik hodin, nez se pivo v sudech vychladi a je mozné ho konzumovat. Tato varianta
s chlazenim ve sklepé by byla vyhodnéjsi jediné v ptipadé¢ vétsiho pivovaru, kde by sklep mél
i dal$i vyuziti (napf. dozravani, vyroba piva) anebo v horizontu nékolika let, kdy se vyplati

nizka nebo i zddna energetickd narocnost.
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