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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva problematikou chladicich procesii a navrhu chladiciho zatizeni pro
domaéci pivovar. V prvni ¢asti je nastinén uvod do této problematiky nasledovan navrhem
chladiciho okruhu a popisem jeho jednotlivych ¢asti. Odhad nakladu je uveden v piiloze.

Kli¢ova slova

Chlazeni, chladici zatizeni, doméci pivovar, vafeni piva, komponenty chladiciho
okruhu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of cooling processes and the design of cooling
equipment for home brewery. The first part outlines an introduction to this issue, followed by
the design of the cooling circuit and a description of its individual parts. Attached is the cost
estimate for this device.
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Cooling, cooling unit, home brewery, beer brewing, components of the cooling circuit
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UVOD

Pivovarnictvi i samotnd konzumace piva ma V naSich zemich bohatou tradici,
anenadarmo je pivo oznaCovano za na$ narodni napoj. S pirehledem vedeme ZzebtiCky
vyrobenych i spotiebovanych piv na osobu. V poslednich letech se z piva opét stava produkt
domacnosti, jako tomu bylo na poc¢atku pivovarnictvi na naSem uzemi.

Chlazeni patfi k dalezitym c¢astem vyroby piva ovliviwgjici trvanlivost a chut
vysledného produktu. To hraje dilezitou roli v prumyslové vyrobé vétsiho objemu piv, kde jsou
vysoké pozadavky na skladovani. V ptipadé domaciho hobby vateni piva neni chlazeni uplné
nezbytné z diivodu nizsich pozadavkl na trvanlivost. Nicméné udrzovani vhodné konstantni
teploty pii kvaseni a zrani zasadn¢ ovlivni vyslednou chut’ piva.

Cilem prace je navrhnout chladici zafizeni pro maly domaci hobby pivovar s diirazem
na co nejnizsi cenu a jednoduchou vyrobu z dostupnych dilu.

Obr. 1 Fotografie domdciho pivovaru
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1 Vyroba piva

1.1 Historie vyroby piva

Historie vyroby piva saha az do starovéké Mezopotamie (4 tisice az 3 tisice let pred

nasim letopoctem). Vyroba kvasenych népoju byla znama i v dalSich ¢éastech svéta, vznikala

nezavisle na sob¢. Na nasem izemi znali kvaSené napoje jiz kmeny Keltt,, Germant i Slovand.

V Americe se vyrabéla kukufi¢na ,,piva“, v Asii ryzova a v Africe se pouzivalo k vyrobé
kvasenych néapoji proso.

D¢&jiny vareni piva na nasem uzemi maji bohatou historii. Historikové se domnivaji,
ze pravé Slované piinesli na nase uzemi chmel, i jako prvni vafili chmelend piva.
Az do 9. stoleti bylo pivo povazovano za bézny produkt domacnosti podobné jako peceni
chleba. Poté se stavalo ¢im dal castéjSim
Lpredmétem obchodu®“. Rozmach vyrabéni
piva  sofistikovanéj§i ~ metodou  pfisel
se zakladanim klasternich pivovart. Dalsi
rozvoj pivovarnictvi je spojovan se zakladanim
mést ve dvanactém a tiinactém stoleti. [6]

1.2 Suroviny k vyrobé piva

1.2.1 Chmel

Chmel je nezastupitelnou ingredienci
piva, dodava typickou aromatickou vini
a horkost. Ovliviuje technologii i vysledny
produkt. Pouziva Jse pfedevéfigm proy obsai Obr. 2 Chmel [7]
pryskyfic (lupulin), které jsou nositelé hotkosti. K ochucovani piva se pouzivaji pouze SiStice
ze sami¢ich rostlin. U nas se péstuje celosvétové znama odriida Zatecky polorany &erveniak,
prosluly svou jemnou chmelovou vini. Chmelaiské odridy se unas péstuji predev§im
v Cechéach v oblastech Zatecka a Ustécka, na Moravé na Triicku. V soucasnosti se poziva
az na vyjimky ve formé¢ granuli. [3, 6]

1.2.2 Slad

Pivo, jaké znamé u nas, se vyrabi pfedev§im
Z je¢mene. Proces, pti kterém je obvykle je¢men
pfeménén na slad, se nazyva sladovani. VétSinou
sladovani probihalo vtzv. humnech, coz jsou
rozsahlé sklepni prostory, kde se obili rozprostiralo.
Nyni se pouziva pneumatické sladovani, kdy je cely
proces automatizovan. Sklada se ze tii fazi. Prvni
Znich je maceni jeCmene, kdy je cilem naklicit
je€men. V pribéhu se musi je¢men dostate¢né
provzdusnovat, aby doSlo k nakli¢eni. Dalsi fazi
je samotné kli¢eni. Provadi se ve vrstvach az 15 cm, Obr. 3 Slad [8]
béhem kli¢eni je nékolikrat ptevracen. Tieti fazi
je hvozdéni (suseni sladu), kdy je cilem snizit obsah vody pod 2 %. Probiha pii postupném
zvySovani teploty sladu z 35 °C nasledné na 50 °C, 60 °C az na 80 °C. Slad se skladuje
na padach a v silech. Pfed pouzitim se slady ¢isti od prachu. [3, 9]
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1.2.3 Voda

Pivo je velmi naro¢né na spotiebu vody, vysledny produkt tvofi z vétsi ¢asti prave voda.
Navic se voda vyuziva k myti naddob a jejich sterilizaci ptfipadné jako chladivo. Podminky
na vodu musi az na vyjimky spliiovat pozadavky na pitnou vodu, a to pfedevsim z divodu
zdravotni a hygienické nezavadnosti.

Obecné se udava obvykla spotieba mezi 4 az 7 litry vody na jeden litr vyrobeného piva.
Plzensky prazdroj udava, Ze na 1 1 piva spotiebuje diky nové technologii 3,1 | vody. Pivovar
Radegast se chlubi dokonce technologii se spotiebou 2,5 1itrii na jeden litr vyrobeného piva,
podobnou spotiebu udava i brnénské Starobrno. [3, 9]

1.2.4 Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou jednobunééné organismy, které se nachéazeji témet vSude okolo nas,
pouze nékteré jsou v§ak vhodné pro zkvaSeni je¢émenného odvaru (mladiny) na pivo. Kvaseni
je ptitom déleni bunék, pfi kterém dochazi k pteméné zkvasitelnych cukrti na alkohol a oxid
uhli¢ity. Kvasinky rozdélujeme do dvou skupin podle druhu kvaSeni na kvasinky pro spodni
a pro svrchni kvaseni. Kvasinky pro svrchni kvaseni pracuji pfi teplotach 15 az 25 °C a stoupaji
k hladin¢ piva a tvofi tzn. kvasnicovou deku. Oproti tomu spodni kvaSeni se vyznacuje
sedimentaci kvasnic na dné nadoby a kvasnice pracuji pii 5 az 10 °C. [6, 9]

Obr. 4 Pivovarské kvasnice [11]

10



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Frantisek Krivanek
Chladici zarizeni domaciho pivovaru

1.3 Vyrobni postup

Srotovani sladu vystirani

/ I | chmel

rmutovani
L
scezovani lnldlu varen(

()=
odstranovani kalt

chlazeni

kvaseni piva

dokvasovani smeésovani

staceni

C

chlazeni

i % ¥ }
’l\_ Q Q Q u% skladovani

Obr. 5 Schéma vyrobniho procesu [6]

1.3.1 Srotovani

Pted mletim sladu se vybere zpravidla
jeden druh sladu nebo smésice druhu sladt
podobnych vlastnosti s vhodnymi hodnotami
pro dané pivo. Samotny vyrobni postup
vyroby piva za¢ind mechanickym Srotovanim
sladu, pfi kterém se naru$i struktura zrna
pro lepsi extrakci. Dba se na zachovani
celistvosti obalovych pluch, které se nasledné
vyuzivaji k filtraci sladiny. Rozdélujeme
zakladni postupy mleti: mleti za sucha, mleti
za sucha s oddélenim jednotlivych frakci,
mleti s kondicionovanim, mleti namoceného

sladu, pfiprava velmi jemného moucnatého
Srotu. [3,9]

1.3.2 Vystirani

Obr. 6 Srotovani sladu [13]

Prvnim samotnym krokem vafeni piva je vystirani. Jedna se o proces, pii kterém
je smiSena ohfata voda obvykle okolo 37 °C s rozemletym sladem ve vystiraci kadi o objemu
odpovidajici vypoctenému nalevu, obvykle 5 1 az 6 1 na 1 kg sladu. Pii této teploté dochézi

k zméknuti rozemletého zrna a k ¢aste¢nému

rozpusténi. Nasledné se smés zahfeje na teplotu

okolo 50 °C. Po promoceni sladu se smés musi neustale michat pro co nejlepsi smiseni sladu
s vodou. Tato smés oznacovana jako dilo, musi byt pofadné smisena a nesmi v ni ziistavat
kousky nerozmoc¢eného sladového Srotu. Pomér vystiraci vody a volba sladu velmi ovliviiuje

stupnovitost piva. [3,9]

11
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1.3.3 Rmutovani

Dalsi nemén¢ dulezitou fazi je rmutovaci proces, kdy pii postupném zvySovani teploty
vystirky dochazi k preméné skrobti nachazejicich se ve sladu na zkvasitelné sacharidy a cukry.
Tento proces probihd pti dodrzovani technologickych teplot. Zakladni metodami rmutovani
jsou infuze a dekokce. U nas je nejpouzivanéjSim postupem dekokce, tzv. dvourmutovy vyrobni
postup, kdy pfiblizné jedna tietina dila je odCerpana do rmutovaciho kotle a teplotni rezim
probiha odd¢€lené. Po povareni je tato tfetina vracena zpét a po promichani je opét oddélena
pii které se ovliviiuje kyselost piva a teplota 52 °C, pii které jsou §tépeny bilkoviny. Stépeni
Skrobu probihd pfi dvou teplotach tzv. nizsi cukrotvorné teploté 63 °C a vyssi cukrotvorné
teploté¢ 72 °C. U infuze se dilo pouze postupné zahiivd na dané rmutovaci teploty. Na zaveér
se vzdy rmut zahteje na 78 — 80 °C. Timto postupem ziskdme sladinu, coz je tekuty cukerny
podil rmutu a mlato, tedy obaly zrnek. Podle druhu piva se voli postup rmutovani, napt. ALE
je vafen infuzi. [3,9]

1.3.4 Scezovani

Scezovani je proces filtrace, pti kterém dochazi k oddéleni pevného mlata a kapalného
roztoku. Vzniké ¢iry roztok zvany sladina. Pfed scezovanim se dilo neché usadit v scezovaci
panvi s dérovanym dnem. Pfi scezovani se dilo vypousti ze scezovaci panve pies usazené mlato
a dérované dno.

Zbylé cukry jsou z mlata promyvany teplou vodou (75 °C). Mlato byva dale vyuzivano
v potravinaistvi ¢i jako krmivo dobytka nebo nachézi vyuziti v energetice. Tato ¢ast vyrobniho
procesu je pracna a ¢asoveé naro¢na. [3, 6, 9]
1.3.5 Chmelovar

Sladina se pfivede k varu a nasledné je postupné piidavan chmel. Uéelem je extrakce
hotkych kyselin z chmele do sladiny a odpateni piebytecné vody. Pribéh tohoto postupu piimo
ovliviiuje naslednou hotkost piva. Vysledkem se oznacuje jako mladina. [3, 6]

1.3.6 Ochlazovani —

Po chmelovaru je nutné mladinu vy¢istit od hrubych kala,
které mohou zplsobovat problémy pii kvaseni. Mladina
ma po chmelovaru teplotu tésné pod 100 °C. Je nutné ji ochladit
na zékvasnou teplotu obvykle okolo 10 °C, kterd je ideélni
pro pivovarské kvasinky. Proces by nemél trvat déle jak 2 h
Z divodu mozné kontaminace mladiny a ovliviiuje dobu trvanlivost
piva. Po ochlazeni je mladina sto¢ena do oteviené nadoby — spilky.

Dnes se k tomuto ucelu pouzivaji vifivé kade,
kde se mladina rozto¢i a hrubé kaly se usadi uprostied nadoby. L
Nasleduje chlazeni ptes deskovy vyménik. Diive se chlazeni
odehravalo v chladicich $tocich, kde se mladina rozprostiela Obr.7 Deskovy chladic
do vysky okolo 20 cm, studeny proudici vzduch ji ochlazoval pro domdci pivovar od
a zaroven s tim dochazelo k sedimentaci kali u dna nadoby. firmy CCW [14]

Od tohoto zptisobu se odstoupilo z divodu vysokého rizika
kontaminace.

V dnesni dobé se pro malé domdci pivovary vyskytuje vétsi mnoZzstvi profesionalnich
feseni tohoto chlazeni. Dominuji rizné formy pritokovych chladi¢i, at’ uz deskovych (Obr. 7)
¢i chladicich spiral. Maji jednu nepopiratelnou vyhodu a tou je vyuziti ohtaté vody z chlazeni
pro dezinfekci pouzitého nadobi. [3, 9]

12
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1.3.7 Hlavni kvaSeni

Ve spilce jsou do mladiny piidany kvasnice, vznika alkohol a oxid uhli¢ity. Pfi hlavnim
kvaseni kvasinky spotfebuji vétSinu vyuzitelnych latek, kvasinky se odd€li a zacnou
shromazd’ovat u dna (spodni kvaseni) nebo na hladin¢ (svrchni kvaseni) Vznikd mladé pivo,
které se zbavuje usazenych kvasnic a je precerpano do sudu v lezackém sklepé. [3, 6, 9]

o A “i‘ -'2'—'”‘«:‘ ﬁf’v";"‘" u,’

‘:4& l_;.— _uﬂ',-l",' v
Obr. 8 Kvasné prostory pivovaru Chodovar [ 1 5 ]

1.3.8 DokvasSovani a zrani

Mladé pivo zraje v lezackych sklepech, kde lezi nejcastéji v cylindrokonickych
nadobach, dale se vyuzivaji KEG sudy, plastové nebo sklenéné 1ahve. Zrani probiha pii mirného
zvySeni tlaku a postupné snizeni teploty do teploty okolo 2 °C. Pivo byva dosycovano oxidem
uhli¢itym a v prubéhu procesu se dotvaii chut’ a barva. Délka tohoto procesu se odviji od druhu
piva a ovliviiuje vyslednou chut’. [3, 6]

1.3.9 Filtrace a pasterizace

Po ukonceni pfedchoziho kroku je mozné pivo zacit konzumovat. V zdjmu pivovart
je co nejdéle prodlouzit trvanlivost napoje, a proto nasleduje filtrace a pasterizace. Bohuzel
pro koncového zakaznika prave pasterizace vyrazn¢ ovliviiuje chut’. [4, 6]

13
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1.4 Moznosti domaciho vareni piva o .
Dle nové legislativy Ceské republiky je povoleno VIK g BEER
vyrobit pro vlastni potiebu bez dan¢ az 2000 litrti piva za rok,
s podminkou nahlaSeni této skutecnosti na celni tfad. Existuji
tfi zptisoby, jak lze v domacich podminkach tento napoj
vyrobit. [22]

1.41 Mladinové koncentraty

Mladinovy koncentrat (Obr. 9) je produkt vyrobeny
preruSenim vyrobniho procesu piva pred samotnym kvasenim.
Mladina je pfi vyrobé tohoto produktu opatrné¢ zhusténa.
V domacich podminkéch tedy provadime pouze posledni fazi
vyroby piva, a to kvaseni. Tento polotovar byva dodavan
Vv plechovkéch se sdCkem kvasnic. Na trhu nalezneme Siroké
spektrum takovychto polotovari, bohuzel tento zpisob vaieni
piva ndm neumoziuje zasadni ovlivnéni vysledné chuti piva.
Jednd se o nejjednodussi zpisob vafeni piva v domécich Qbr. 9 Miladinovy koncentrat
podminkach, cena surovin na 1 | piva je okolo 30 K¢. od firmy VIK [16]

1.4.2 Sladovy vytazek

Hlavni rozdil mezi sladinovym vytazkem a koncentratem spociva ve vyrobni fazich,
kterymi polotovar prosel. Sladinovy vytazek byva oznacovan téz jako mezikrok mezi vaienim
piva z polotovari a ze surovin. U vyroby tohoto polotovaru byl proces vafeni piva prerusen
jizpted chmelovarem, zhusténim sladiny. Vyznamnou c¢ast vafeni piva chmelovar
jiz provadime v domacich podminkdch a madme moznost vyznamné ovlivnit chut i vini
vysledného napoje. At uz samotnym vaienim nebo i volbou chmele. Cena surovin na 1 | piva
je okolo 25 K¢.

1.4.3 Vyroba ze zakladnich surovin

Vyroba ze zékladnich surovin v domécich podminkach se postupem nelisi od vyroby
ve velkych pivovarech. Nejvétsi rozdil je v technice pouzité pii vyrobé. V dnesni dobé se daji
potidit malé komeréné vyrabéné domaci pivovary (Obr. 10) cenové v fadech vyssich tisic
az desitek tisic korun. Ptipadné si lze vyrobit pivovar svépomoci do deseti tisic. Cena 1|
takto vyrobeného piva je pod 15 K¢.

acl

Obr. 10 Komercni domdaci pivovar Klarstein Brauheld Pro [17]
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2 Chladici zarizeni

2.1 Historie chladicich zaFizeni

Teoretické zaklady chlazeni byli spojeny s koncem stiedovéku, kdy pftiSla potieba
chladicich zafizeni s cilem zvySeni doby trvanlivosti potravin pii skladovani. Prvni patenty
na chladici stroje vSak byli nahlaseny v poloving 19. stoleti (Peltier. Carré). Praktické aplikace
pfichdzi az koncem 19. stoleti. Pivovary se tradi¢né piedzdsobovaly Vv zimé obrovskym
mnozstvim ledu skladovanym ve velkych podzemnich sklepech pivovari, nejcastéji zasypany
popelem nebo jinym izolaénim materidlem. S velkym zvySenim produkce piva Vv druhé
poloviné 19. stoleti s kombinaci mirnych zim vznikl enormni nedostatek ptirodniho ledu.
To zpusobilo zajem o chladici zatizeni.

Nejvyznamnéj§im evropskym vyrobcem chladicich zafizeni se stala firma Linde
mnichovského vynalezce Carla von Lindeho. Jednalo se o ¢pavkové kompresorové zatizeni
pro vyrobu ledu. Soubézné se vyvijely a vyrabély absorpéni systémy zalozené na chemicko —
fyzikalnich procesech. Tato zafizeni kvili své nizké energetické Gi¢innosti, ale nizké hlading
hluku nasla vyuziti v jinych aplikacich. Led se vSak nepfestal t¢zit a v Praze se led tézil jeste
Vv poloving 20. stoleti (Obr. 11). Po vystavbé Slapské pichrady vSak piestala Vltava zamrzat
a tézba ustala. Pfed druhou svétovou valkou byla obvykla cena 100 kg ledu v 1ét€ odpovidajici
1 kg masa. [5, 9]

Obr. 11 Tézba ledu u prazskych Sitkovskych mlynii 7 roku 1895 [18]
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2.2 Kompresorové chlazeni

Je to nejpouzivanéjsi zptisob chlazeni, pracuje na ném vétSina lednic a jinych chladicich
systtmi v domacnostech. Chladici latka se stlacuje v kompresoru. Odtud jde dale
do kondenzatoru, kde zkapalni, pficemz piedava energii do okoli. Poté pokracuje kapalné
chladivo pies expanzni ventil az do vyparniku, kde dochézi k ochlazovani chlazeného média
ptipadné okolniho prostoru. Nésledné je opét chladivo stlaceno v kompresoru a cely cyklus
se opakuje (Obr. 12). Pii potiebé vysokého rozdilu vyparného a kondenzacniho tlaku byva
komprese rozdélena do dvou i vice stupnu. [5, 9, 10]

T [KJT

©2010 Jifi Skorpik

ch
chn.
s [kJ-kg K]

Obr. 12 Graf zavislosti teploty (T) na entropii (s) chladiva idedlniho chladiciho obéhu [4]

(1 — 2 komprese, 2 — 3 kondenzace par chladiva, 3 — 4 expanze chladiva, 4 — 1 odpar chladiva).
Schéma zarizeni, k — kompresor, ch — chladi¢ (vyparnik), § — expanzni (Skrtici) ventil,
kon — kondenzator.

2.3 Absorp¢ni chlazeni

Ve vétsin€ piipadi tyto systémy vyuZzivaji odpadni teplo. Nejcastéji se nachdzi
Vv trigenera¢nich jednotkach, v kombinaci se solarnim chlazenim, nebo tepelnym cerpadlem.
Absorp¢ni chladici zafizeni pracuje podobné jako kompresorové chladici zatizeni. Lisi se pouze
ve zpusobu dopravy par chladiva z vyparniku do kondenzatoru. U kompresorového chladiciho
zafizeni se pro dopravu par chladiva pouziva elektricky kompresor. U absorp¢niho chladiciho
zatizeni jsou pary chladiva dopravovany pomoci ,,tepelného* kompresoru (Obr. 13). Nejéastéji
je pouzivana kombinace chladiva a absorbéru — ¢pavek a voda, nebo voda a bromid. V piipadé
diftizniho bez Cerpadlového obéhu se piidava inertni plyn — vodik.

Tento systém ma vyhody oproti standardnim kompresorovym zafizenim v nizkych
provoznich nédkladech, vyuZiti odpadniho tepla, vysoké Zivotnosti, tichosti a niZ§i spotiebé
elektrické energie. Naproti tomu mé nevyhody vyssich pofizovacich ndkladd, vétsich rozméra
a vysoké hmotnosti. [9, 10]
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VARNIK

KONDENZATOR

T

VYMENIK
TEPLA

CERPADLO

|

ABSORBER

VYPARNIK

Tl

~CHUDY" ROZTOK —— TOPNA LATKA

»BOHATY" ROZTOK

ZKONDENZOVANE
CHLADIVO

CHLAZENA LATKA

KONDENZACNI

(CHLADICI) LATKA

CHLADIC

Obr. 13 Schéma absorpcniho chlazeni [10]

2.4 Termoelektrické chlazeni

Pti termoelektrickém jevu dochdzi k pfeméné elektrické energie na energii tepelnou
anaopak. K této zméné dochdzi v elektronickych soucastkach, které se nazyvaji
termoelektrické clanky nebo také termoelektrické zdroje. Termoelektricky jev se pouziva
nejvice ke generovani elektfiny, méteni teploty, vytapéni i K chlazeni. [5, 10]

17



Energeticky ustav Frantisek Krivanek
FSIVUT v Brné Chladici zarizeni domaciho pivovaru

3 Navrh chladiciho zarizeni

3.1 Popis domaciho pivovaru pro danou aplikaci
Chladici zafizeni je navrhovano pro domaci
pivovar (Obr. 14). Domaci pivovar se sklada ze dvou
upravenych 50 | hrneii, kladkového vytahu na zvedani
hrncti, upravena kancelarska zidle s plynovym hoidkem
a plynové bomby. Jako spilka je pouzivana 50 |
plastova becka s kohoutem. Pivovar je pouzivany bez
chladiciho zafizeni.

Prvni z hrncti pouzivany pro operace s potifebou
zvyseni ¢i udrzovani teplot a je postaven na plynovém
hotdku. Z boku ma navafenou trubku s kohoutem
pro ptemist'ovani vareného piva mezi nadobami.

Druhy hrnec je upevnén na kladkovém vytahu
aslouzi koperacim, kde neni nutné zvySovat
¢iudrzovat teplotu. Kladkovy vytah pro zvedani
druhého hrnce je vyroben ze svatovanych profilt
a nasroubovan ke zdi. Tento je izolovan karimatkou.
Zespodu madruhy hrnec  navafenou  trubku
pro jednoduché piemisténi kapaliny do prvniho hrnce.

U domaciho pivovaru neni pouzito zadné chladici
_zafizeni, chlazeni neni vubec feée_no. Z tohoto duvodu Obr. 14 Fotografie domdciho
e pivovar pouzivany pievazné v zimé. pivovaru

3.2 Pozadavky pro navrhované chladici zarizeni
Pro potieby domaciho pivovaru byli zvoleny nasledujici pozadavky na chladici zafizeni.

e Minimalni poZadovany objem nadoby pro fizené kvaseni 35 1.

e Zatizeni by mélo byt schopno zchladit z varu na zakvasnou teplotu za maximalné
dvé hodiny (viz 1.3.6).

e Nadoba pro fizené kvaSeni musi byt vyjimatelnd a pln€¢ omyvatelna
Z hygienickych divoda, téZ musi spliiovat podminky pro styk s potravinami.

e Pro jednoduché stoceni piva do lahvi musi byt v minimélni vySce 35 cm kohout.

e Na poslednim misté bude nutné udrZet cenu celé konstrukce co nejniZsi.
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3.3 Pozadovany chladici vykon
Ze zacitku navrhu je nutné urcit pfiblizny pozadovany chladici vykon, ktery
potiebujeme pro ochlazeni z teploty 90 °C na kvasnou teplotu 12 °C. Pro zjednoduseni volim
¢ — tepelnou kapacitu jako tepelnou kapacitu vody (mladina se sklada z vétsi ¢asti z vody).

m = 35 kg — o¢ekavana hmotnost mladiny
t1=90°C — pocatecni teplota mladiny
to=12°C — konecna teplota mladiny
t=2h=7200s — pozadovany Cas chlazeni

c=41801J kgl - K? —mérn4 tepelna kapacita vody
e Vypocet tepla (Q [J]), které potiebujeme odvést.
Q=m-At-c=35-(90—-12)-4180 = 11,4 MJ
e Priblizny potiebny chladici vykon (P [W])

Q 11,4-10°

T 7200 1585 W

Piiblizny pozadovany chladici vykon celého zatizeni bude 1585 W.

3.4 Koncept
3.4.1 Schéma chladiciho zarizeni

(@)

SP
CHO

—

Obr. 15 Schéma chladiciho zavizeni

SP — spilka, CHN — chladici nddoba, C- cerpadlo, CHO — chladici okruh

CHN
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3.4.2 Popis chladiciho zaFizeni

Zatizeni se bude skladat ze dvou plastovych becek — jedna bude slouzit jako spilka
a druha jako nadoba s chladivem. Pro stabilnéjsi chlazeni bude vyuzita 20% glykolova lazen.

Obr. 16 Prvni navrh zarizeni v programu Solidworks

O stalé ochlazovani se bude starat kompresorovy chladici okruh s deskovym
vyménikem pies ktery bude chlazenou kapalinu hnat cirkula¢ni ¢erpadlo. Chladici okruh bude
poloZen na stole vedle spilky s chladici nadobou. Zatizeni se bude zapinat jesté pred zacatkem

staceni tj. zafizeni bude nachlazeno.

Pozice 1 — Spilka

I Y

A 1
T
I L
1 L
2 ‘
1
\
|
| !

7 I
—

Pozice 2 — Nadoba s chladivem,

|
o o [n

Pozice 3 — Priichodka s kohoutem,
Pozice 4 — Chladici okruh,
Pozice 5 — Rizeni chladiciho okruhu,

Pozice 6 — Propojeni s chladicim
okruhem

Obr. 17 Ndkres zaiizeni
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3.5 Kiriticka mista navrhu
Uz ze zacatku navrhu této koncepce je patrné, Ze bude nutné fesit minimalné¢ dvé
potencialné problematické Casti navrhu.

Prvnim z nich je feSeni piipadné vysoké vztlakové sily, ktera bude ptisobit na spilku pied
stocenim mladiny z vodni lazn¢. Zde se budu snazit kompenzovat tuto silu dostate¢nym
upevnénim vika s vyfiznutou dirou a ptipadnym zesilenim vika pomoci 3D tisténého dilu.
Vysttedéni spilky ve vodni lazni bude kompenzovat dostatecné upevnéni pies kohout.

Dals8im teoreticky problémovym mistem konstrukce bude uchyceni kohoutu skrz nadobu
s chladici kapalinou. Musi byt umoznéna demontaz kohoutu a vyjmuti spilky. Toto misto
se budu snazit vyfesit dvojitou prichodkou vyrobenou na 3D tiskarn¢.

3.6  Volba jednotlivych casti zarizeni

3.6.1 Spilka

Jako kvasnou nadobu — spilku volim Barel na kvas sirokohrdly 50 [ (dostupné
z: 1url.cz/gK164). Plastova nadoba zvolena piedevsim z divodu nékolikanasobné nizsi ceny
oproti nerezovym. Vybrana nadoba spliiuje atest pro styk s potravinami.

Do nadoby je nutné vyvrtat diru 1/2" pro pruchodku s kohoutem.

d

Obr. 18 Barel na kvas sirokohrdly 50 [ — pouzity jako spilka [19]
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3.6.2 Nadoba s chladivem

Vn¢é;jsi vétsi nadoba pro chladivo bude zvolen Sud se sponou
120 | UN (dostupné z: lurl.cz/fK16j) Vybrana nadoba je vhodna
k prepravé a skladovani sypkych materiald a kapalin i nebezpecnych
latek. Viko nadoby bude wupraveno — vyiezany otvor pro
vycentrovani spilky a kompenzaci vztlakové sily. Do sudu bude
vyvrtana dira 1/2" pro pruchodku s kohoutem.

Pted stoCenim piva bude na spilku piisobit vztlakova sila
od chladici kapaliny. Tuto silu bude drzet viko se sponou,
aby nedoslo k prohnuti vika. Je potieba zesilit viko, k tomu bude
vyuzit ¢tytdilny tistény dil (pozice 1). Dily budou spojeny pomoci
Sroubuti s imbusovou hlavou M4 — 16 DIN 912 (pozice 2) a matic M4
DIN 914 (pozice 3). Matice jsou nehybn¢ zapustény. Rozméry jsou
spise informativniho charakteru — bude nutné upravit podle OPr.19Sud se sponou
konkrétnich nakoupenych nadob, mohou se mirn¢ lisit. Materiél 120 1 UN [20]
tisténého dilu je volen PET pro svoje mechanické vlastnosti
(odolnost proti creepu, pruznost a pevnost). [32]

® 375
395

Obr. 20 Navrh zpevnéni vika
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3.6.3 Priuchodka s kohoutem

2 5 1 3 6
| N

NN\ \\\\ﬂ:- ’///// 4 A

NNONNNNNNNNNY | _ —
4 U /

Obr. 21 Navrh priichodky s kohoutem

Pro snadné vypousténi i snadnou dezinfekei spilky. Navrhuji sestavu slozenou z dilu
ze 3D tiskarny a dostupnych standartnich instalatérskych dilt. Tato sestava umoziuje
jednoduchou montaz a demontaz.

Material pro vyrobu dilu na 3D tiskarné (pozice 1) byl zvolen PET. Tento material by m¢l
byt schopen snaset vykyvy teplot a dlouhodobou teplotni odolnost vyrobce ECO MB udava
- 70 °C az 100 °C, kratkodob¢ az 130 °C. Zaroven se uvadi zdravotni nezavadnost tohoto
materialu [1]. V prubéhu tisku na 3D tiskarné bude tisk pferusen a zatisknuty dvé matice
F — 374 MMS (pozice 3; dostupné z: 1url.cz/JK16C) doplnény o tésnéni 16x24x2 SBR (pozice
7; dostupné z: 1url.cz/eK18Q).

Ze strany spilky bude prichodka pfipevnéna mosaznym prodluzovacim zavitovym
kusem 1/2" 534 M (pozice 2; dostupné z: 1url.cz/4K16U) s matici s piirubou 1/2" 311 F (pozice
5; dostupné z: 1url.cz/xK16f) doplnéna o pryZzovym té€snénim 22x36x2 SBR (pozice 4;
dostupné z: 1url.cz/NK16l).

Z venkovni ¢asti bude nasroubovan kulovy kohout zahradni 1/2" x 3/4" (pozice 6;
dostupné z: 1url.cz/rK16S) doplnény t€snénim (pozice 4).

VSechny pouzité dily jsou vhodné pro rozvody pitné vody tzn. vyrobce zarucuje
zdravotni nezdvadnost.
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3.6.4 Cerpadlo
K chlazeni a néaslednému udrzovani teploty je nutna
cirkulace chladiva v deskovém vyméniku. Cerpadlo musi
byt schopno piekonat tlakové ztrdty v potrubi
ave vyparniku. Bylo zvoleno 1BO OHI 25-40/130
s nastavitelnymi otackami. Bude pouzita min na rychlosti
lsvytlatnou vySskou 3 m a prutokem 18 I/min,
coz je pro tuto aplikaci dostacujici. Pro pfipojeni lze pouzit
1" vn&jsi zavit nebo 3/4” vnitini.
Dalsi vlastnosti ¢erpadla:
e pouziti pro Cisté neagresivni a nevybusné
kapaliny bez pevnych ¢astic a vlaken,
e max. provozni tlak 10 bar,

Obr. 22 Obéhové cerpadlo
IBO OHI 25-40/130 [31]

e Cerpadlo musi byt nainstalované tak, aby hiidel motoru byla v horizontalni poloze,
e pouziti: topna zatizeni, tlakové nebo s otevienou nadrzi instalovana v budovach

nebo primyslovych systémech. [31]
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4 Navrh chladiciho okruhu

4.1 Schéma chladiciho okruhu

S EXV

— D

KON \
KOM
Obr. 23 Schéma chladiciho okruhu

KOM — kompresor, KON — kondenzator, S — solenoid (elektromagneticky ventil),
EXV — expanzni ventil, V — vyparnik

4.2 Diagram chladiciho obéhu

Qseux: 0 [kW] e

9 0 Tp: 76,1[°C]

Ta: 349[C] W : e
Qc: 1,961 kW] Te: 40,0 [°C]
Tg: 34,9 [°C] Ty: 76,1 [°C]

W 0,5012 [kW]

m: 0,008894 [kagls]

Qg 1494 [KW]  Tg: 7,0 [°C] ﬂ
L

GXE:U,SU[RQJ’RQ] / \ 4 T, 2000

e o Tg: -1,0[°C]

Ty: 1,0[°C]

Obr. 24 Obeh chladiva R410a v diagramu log p — h,

vykresleny pomoci programu CoolPack
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4.3 Volba komponent chladiciho okruhu
Chladici okruh bude navrhovany na komponenty, které jsou T
k dispozici z vadné mobilni klimatizace CoolExpert APG-08AN1 .
s vlastnostmi:

e chladicim vykonu 2,3kW,

e patfici do energetické tfidy A,

e uzivatelsky nastavitelnym rozsahem teplot 16 — 30 °C,
e vhodnym pro mistnosti 10 — 16 m?,

e pracujici s chladivem R410A,

funkci ventilatoru, ‘
inteligentnim odvlh¢ovéanim, ‘
rezimem spanku, ‘
¢asovatem 0,5 - 24 h

dalkovym ovladanim,

uréeny vyhradn€ pro vnitini vyuziti. [27]

Obr. 25 Mobilni klimatizace
CoolExpert APG-08AN1 [27]

4.3.1 Kompresor

Zakladni ¢ast chladiciho okruhu sparnim ob&hem
je kompresor. Kompresor vtomto okruhu je oznacovan jako
chladivovy, protoze pracuje piimo s chladivem. Nejen
z ekologickych divodi jsou kladeny vysoké naroky na tésnost, inik
chladiva mtze vést az ke zni¢eni kompresoru.

K dispozici je kompresor GREE QXA-A083A130
z klimatizace uvedené vyse. Kompresor ma piikon 710 W a dosahuje
chladiciho vykonu 1940 W (viz Obr. 26) [5,23]

Obr. 26 Kompresor GREE [12]

ilEd

EENEs : el T Retrigerating nE e AT
Model Capacity (Bluh) capacity (W) Power (W) Capacitor {pF) Test conditions
QXA-ADSE . 20pFI450V ASHRAET
QXA-ADES [:1:] 5357 1570 580 27 20pFI450V ASHRAET
QXA-ADES 7.0 5637 1652 582 2.79 20pF1450V ASHRAET
A QXA-ADT1 71 5664 1660 615 2.70 25FI450V ASHRAET
QXA-ADS1 8.1 6653 1950 685 2.85 40pF450V ASHRAET
QXA-ADS3 8.3 6619 1240 710 2.73 35450V ASHRAET
QXA-ADEE 8.8 7233 2120 740 286 I5pF450V ASHRAET

Obr. 27 Vystrizek z katalogu kompresori firmy Gree [23]

26



Energeticky ustav Frantisek Krivanek
FSIVUT v Brne Chladici zarizeni domaciho pivovaru

4.3.2 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vyménik pro odvadéni tepla z obehu. Volen je typ kondenzatoru
chlazeny vzduchem, tento druh je nejrozsifenéji pouzivan v chladicich zafizenich
a klimatizacich. Nucené proudéni vzduchu okolo vyméniku zajistuje axidlni ventilator.
Kondenzator je také pouzit spolecné s ventilatorem z uvedené klimatizace. [5]

4.3.3 Chladivo

Chladivo je taktéz pouzito z uvedené klimatizace — R410A. Jedna se o dvouslozkové
chladivo, které vyuziva pil na pul chladivo R32 a R125. Patii mezi nehotlava chladiva, oproti
tomu je fazeno mezi velmi neekologicka chladiva. Od roku 2025 bude v EU zakazano uvadéni
novych zafizeni s timto chladivem pro mensi aplikace. [21]

Vlastnosti chladiva:
e bezbarvy nehotlavy plyn,
e vyznacuje se éterickym zépachem,
e kriticka teplota pti 72,8 °C,
o kriticky tlak 4,9 MPa,
e teplota varu-51,6 °C,
e relativni hustota 1,062 g - cm™ pii 25 °C. [24]
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4.3.4 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vymeénik, kde je chlazené latce odnimano teplo a tim se ochlazuje.
Toto teplo prechéazi do chladiva, které se jeho pohlcovanim vypaiuje. Chlazena latka je v tomto
ptipadé voda s 20 % glykolu. Je chlazena z teploty 2 °C na -2 °C pfi vypatovaci teploté -7 °C.
Ptehtati chladiva zvoleno 5 °C.

Jako suchy deskovy vyparnik je vybran na zaklad¢é vypoctu softwaru SWEP. Zvolen
je deskovy vyménik SWEP E8Tx20. Vystup vymeéniku je 4x 3/4" vné&jsi zavit.

oy | e

315
278
>

Obr. 28 Deskovy vymenik SWEP E8Tx20 [25]

4.3.5 Expanzivni ventil

Téz oznacovany jako ventil Skrtici — vstiikovaci.
Ridi piehiati par chladiva na vystupu z vyparniku. Slouzi
v chladicim okruhu jako rozhrani mezi kondenza¢nim
a vypafovacim tlakem. Reguluje pfivod chladiva
do vyparniku pro odpafeni veSkerého kapalného chladiva
ve vyparniku. V piipad€ nasati kompresoru neodparené¢ho
chladiva vede ke snizeni dopravni ucinnosti a zvyseni
mnozstvi oleje vyhazovaného do vytlaku. Toto mlize vést
k nevratnému poskozeni kompresoru. [5]

Zvolen dle navrhového néstroje firmy Emerson
Climate Technologies termostaticky expanzivni ventil TIH-
Z32.

Obr. 29 Expanzivni ventil TIH-Z32 [26]
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4.3.6 Solenoid

Solenoid je elektromagneticky ventil slouzici k uzavieni
prutoku chladiva do vyparniku. Byl zvolen elektromagneticky ventil
0-10 bar G1/8 230 V NC F.S.A, tento ventil ma ovladaci civku
na stiidavy proud o napéti 230 V a jeho stav bez ovladaciho proudu
je zavieny (NC). [5,29]

Obr. 30 Elektromagneticky ventil 0-10
bar G1/8 230 V NC F.S.A [29]

4.4 Rizeni chladiciho okruhu
O fizeni chladiciho zafizeni se bude starat dvojice zafizeni presostat a termostat.
Termostat bude dodrzovat piednastavenou teplotu vodni 1azné s glykolem spinanim obvodu.
V piipadé vyssi nez nastavené teploty na termostatu, dojde k otevieni solenoidu, tim zacne
proudit chladivo a stoupne tlak, na ktery zareaguje presostat spusténim kompresoru a ¢erpadla
chladiciho ob&hu. V okamziku dosazeni udané teploty termostat uzavie solenoid, piisun
chladiva do kompresoru bude pierusen a dojde ke snizeni tlaku. Presostat nasledné vypne

kompresor a ¢erpadlo chladiciho okruhu. - -
441 Presostat '

Presostat je =zafizeni schopné ovladat c¢innost
néjakého zafizeni na zdkladé zmén tlaku. Nejcastéji
-
-

sejedna o zafizeni jako je kompresor nebo ventilator
¢1 dalSich zatizeni chladiciho nebo klimatiza¢niho zafizeni.

Byl vybran presostat od firmy Alco control PS2-A7L g ) |
s vlastnostmi: .' ‘
e stavitelny tlakovy rozsah, Obr. 31 Presostat Alco
e ukazatel nastaveni ve stupnici v barech a psi, Controls PS2-A7L [27]
e moznosti ruéniho sepnuti pro kontrolu
funkce,

e automaticky nebo ru¢ni reset,
e zakladni ptipojeni tlaku pertl 7/16-20" UNF pro vnéjsi 1/4 " SAE zavit. [27]

4.4.2 Termostat

Termostat je zatizeni k ovladani systému, jehoz cilem je nejcastéji udrzovani konstantni
teploty v nastaveném rozmezi. V tomto ptipad¢ bude hlidat teplotu chlazené 1azné. Byl vybran
digitalni termostat STC-1000. S rozsahem -50 °C — +99 °C napéajen 230 VAC. [30]

O A

S VY
STC-1000

Obr. 32 Digitalni termostat STC-1000 [30]
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ZAVER

V uvodnich kapitolaich se vénuji samotné¢ problematice vaieni piva V domacich
podminkdach a nutnosti chlazeni pfi vyrobé piva. Déle popisuji zakladni moznosti chlazeni.

V hlavni ¢asti své bakalaiské prace se vénuji navrhu chladiciho zafizeni, které by se dalo
vyuzit pro tfi faze vafeni piva, ve kterych je zapotiebi chlazeni — ochlazeni mladiny na kvasnou
teplotu, udrzovani této teploty pii kvaseni a zrani.

Uspésné se mi podaiilo navrhnout a vyhledat viechny pottebnych komponenty pro stavbu
chladiciho zafizeni. Do pfiloh jsem vytvofil kusovnik pro stavbu tohoto chladiciho systému.
Jestli je i toto nejvhodnéjsi feseni pro pozadovany ucel, nemohu potvrdit.

Celkovou cenu zafizeni odhaduji na 17 tisic korun Ceskych i pfes moznost ziskat
za symbolickou cenu klimatizaci, ze které by se daly pouzit hlavni komponenty chladiciho
obéhu (kompresor a kondenzator). Cena se vySplhala pfedevSim komponenty fizeni, které
zajisti komfortni chod zafizeni. S touto sumou by stdlo za to uvazovat o pouziti nerezovych
nadob, nebot’ se zdsadné nepromitnou do ceny. Porovnat toto zafizeni s komercné vyrabénymi
systémy pro fizené kvaseni nelze. Z diivodu vysokého chladiciho vykonu, ktery u komer¢nich
aplikaci nenalezneme.

Ptipadné nejvétsi nedostatky navrhu vidim v absenci informaci u nékterych dila o teplotni
odolnosti (cirkula¢ni ¢erpadlo, hadicové rychlospojky), které budou namahany na chlad.
Nemam zkuSenost s kombinované (teplo, chlad) namahanym dilem z 3D tiskarny a nejsem
sijisty, jak dlouho vydrzi. Nicméné toto feSeni mi znabizenych moznosti piislo
nejelegantnéjsi, v ptipadé problémil jde nahradit n¢kolika prodluzovacimi dily pro topenaiské
potrubi. Dalsimi nedostatky povazuji absenci tepelné izolace chlazené nadoby a nefeSeni miseni
vody Vv chlazené nadobg.
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Pozice Nazev Dopliujici informace Mnozsti cena/j ec}notka cend ceilkem Zdroj
[ks/m/kg/1] [K<] [K¢]
0 Chladici zatizeni SESTAVA 1 - - -
1 Spilka Barel na kvas Sirokohrdly 50 1 1 449 449 lurl.cz/gK164
2 Nédoba s chladivem SESTAVA 1 - - -
2.1 Sud se sponou 120 1 UN 1 858 858 lurl.cz/fK16j
2.2 Zpevnéni vika SESTAVA 1 - - -
2.2.1 3D tistény dil ECOMB rPET 0,24 349 83,76 lurl.cz/qKWjU
222 Sroub M4-20 DIN 912 8 0,5 4 lurl.cz/0KWjf
223 Matka M4 DIN 934 8 0,2 1,6 lurl.cz/1KW;jl
3 Prichodka s kohoutem SESTAVA 1 - - -
3.1 3D tistény dil ECOMB rPET 0,05 349 17,45 lurl.cz/qkKWjU
32 Prodluzovaci zavitovy kus 1/2" 534 M 1 39,57 39,57 lurl.cz/4K16U
33 Matice 1/2" F — 374 MMS 2 10,77 21,54 lurl.cz/JK16C
34 Pryzové tésnéni 22X36X2 SBR 2 1,45 2,9 lurl.cz/NK16I
3.5 Matice s ptirubou 1/2" 311 F 1 12,34 12,34 lurl.cz/xK16f
3.6 Kohout kulovy zahradni 1/2" x 3/4" s nastavcem na hadici 1 95,7 95,7 lurl.cz/rK16S
3.7 Pryzové tésnéni 16X24X2 SBR 2 1,02 2,04 lurl.cz/eK18Q
4 Chladici okruh SESTAVA 1 - - -
4.1 Kompresor Gree QXA-A083A130 1 -
4.2 Kondenzaéni jednotka Klimatizace cool expert 1 1000 1000 -
4.3 Diagonalni ventilator klimatizace cool expert 1 -
4.4 Chladivo R410A 0,5 1077 538,5 lurl.cz/ZKWcJ
4.5 Vyparnik SWEP E8Tx20 1 2 965 2965 lurl.cz/kKWjg
4.6 Expanzivni ventil TX3-7Z32, R410A 1 2392 2392 lurl.cz/VKW;jS
4.7 Solenoid EMV 0-10bar G1/8 230V NC F.S.A. 1 878 878 lurl.cz/tKW;j0
4.8 Trubka DN 6 Trubka Cu mékka 6 x 1 mm 2 55,3 110,6 lurl.cz/TKWP5
4.9 Trubka DN 8 Trubka Cu mékka 8 x 1 mm 2 74,78 149,56 lurl.cz/ BKWPb
4.10 Zakladni deska chladiciho okruhu Drievottiska 1 100 100
4.11 Sroub M6-40 DIN 933 3 1,2 3,6 lurl.cz/iKWcL
4.12 Matka M6 DIN 934 3 0,53 1,59 lurl.cz/QKWcK
4.13 Samovézaci kovoveé pasky 20 11,06 221,2 lurl.cz/AKwLP
5 Rizeni chladiciho okruhu SESTAVA 1 - - -
5.1 Preostat PS2-A7L 1 2187,68 2187,68 lurl.cz/IKWjO
5.2 Termostat STC-1000 230VAC 1 679 679 lurl.cz/GKWj5
6 Propojeni s chladim okruhem SESTAVA 1 - - -
6.1 Zahradni hadice GEKO STANDARD zelena 3/4" 4 8 32 lurl.cz/ YKWP9
6.2 Cirkula¢ni ¢erpadlo OHI 25-40/130 1 849 849 lurl.czZOKWPc
6.3 MS adaptér vnitini zavit IG 3/4" propojeni hadice s vyménikem 2 79 158 lurl.cz/zZKWP6
6.4 Rychlospojka 1 13 mm (1/2") - 15 mm (5/8") Gardena 4 139 556 lurl.cz/vVKWPS8
6.5 MS adaptér vnéjsi zavit AG 3/4" Propojeni hadice s cerpadlem 2 69 138 lurl.cz/ DKWPx
7 Glykol 16 130 2080
Cena celkem s DPH 16627,63




