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ABSTRAKT

Bakalaiskd prace je zaméfena na chladici zafizeni v prumyslu, ktera jsou
pouzivana ptredevSim v potravinafstvi. Jsou zde popsany jednotlivé Casti, ze kterych
jsou chladici zafizeni sestavena. Soucasti prace je shrnuti, jakymi zplsoby lze vyuzit
odpadni teplo a také faktory, které maji vliv na ekonomiku provozu. Cilem prace je
popsat zdkladni rozbor termodynamickych cykli v chladicich zafizenich, které jsou
uvedeny na nazornych schématech.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is aimed at refrigeration systems in the industry which are used
mainly in the food industry. Here are described individual parts that are refrigeration
systems assembled. The work also contains summary of the ways you can make use of
waste heat and also factors that have impact on economy of operation. The aim of work
IS to describe the basic analysis of thermodynamic cycles in the refrigeration systems
which are displayed on the illustrative diagrams.

KLICOVA SLOVA
Chladici zatizeni, chladivo, kompresor, kondenzator, vyparnik, regulacni ventil
KEYWORDS

Refrigeration system, refrigerant, compressor, condenser, evaporator, control
valve
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UVOD

Chladici technika je pro dnesni Zivot nepostradatelna. Zasahuje témét do vSech
oblasti, které jsou dulezit¢ pro lidskou cCinnost. Mnoho odvétvi je na chladicich
technologiich doslova zavislé. Ve zdravotnictvi je chlazeni vyuzivano k uskladnéni
zivych tkani, ve strojirenstvi k ochlazeni Casti pfi obrabéni, ve sportovnim odvétvi
k vyrobé umélého sné¢hu nebo ledu na zimnim stadionu, v klimatizacich a také
V potravinafstvi k uskladnéni velkého mnozstvi vyrobki, které by se pfi nedostatecném
chlazeni (mrazeni) rychle zkazily.

S rostoucimi pozadavky a vyuzitim se zvySuje spotfeba elektrické energie. Je
tedy snahou zlepSovat energetické parametry, které vedou k Uspofe energii. Zaroven
také zvysit zivotnost a spolehlivost, aby zafizeni byla schopna pracovat s minimalnimi
naroky na udrzbu. N4hla porucha nebo odstaveni by mohlo zpusobit velké skody.

Dalsim tkolem je hledani novych latek pro vyrobu chladiv, kterd by zvysila
hospodérnost a spolehlivost zatizeni, byla bezpecnd k lidem a neskodna k zZivotnimu
prostiedi.
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Josef Dvotak CHLADICI ZARIZENI V POTRAVINARSTVI

1 HISTORIE A VYVOJ CHLAZENI

Nejdiive k chlazeni lidstvo pouzivalo studenou vodu, snih a led. Prvni strojni
chlazeni se zaCalo pouzivat zejména v pivovarech, kde nahradilo chlazeni pfirodnim
ledem.

Prvni zminky o chladicich zatizenich zalozenych na principu termomechaniky
pochézeji z 18. a 19. stoleti. Mezi nejznaméjsi jména patii tito objevitelé Joule,
Clausius, Helmholtz, Carnot, Faraday, Rankine a Boltzmann.

Prvni parni zatizeni popsal Oliver Evans (1805), ale az American Jacob Perkins
(1834) ziskal patent na skute¢né zafizeni pracujici s ethyletherem.

S dalsim rozvojem a zvySovanim chladiciho vykonu byla vyuzivand nova
chladiva methylether (1863), oxid uhlicity (1866) a nejvice Cpavek (1873).

V roce 1876 Némec Linde zdokonalil kompresorové chladici zafizeni. Po tomto
roce nastal primyslovy rozmach, kdy firma Linde zacala vyrabét ¢pavkova zatizeni.
Tato zafizeni vyuzivala pistové kompresory a také v mensi mife objemové rotacni
kompresory. V roce 1934 vynalezl Lysholm Sroubovy kompresor, ale pro chladiva se
zacal pouzivat az od roku 1958.

Za pocatek vyvoje funkéniho absorp¢niho zafizeni se zaslouzil Francouz
Ferdinand Carré (1859). Velké vyuzivani absorpcniho zafizeni nastalo az poc¢atkem 20.
stoleti a je spojeno se jmény Niebergall - teorie obc¢hu, Maiuri - obéhy se smésmi,
Geppert - difizni obéh se vzduchem, Platen a Munters — difuzni ob¢h s vodikem.

Roku 1939 — 1945 byly vybudovéany prvni mrazirny v byvalém Ceskoslovensku.

Mezi prvni podniky v Ceskoslovensku na vyrobu chladicich zafizeni patii Calex
Zlat¢ Moravce, kde se vyrdbély chladnicky a mraznicky do domaécnosti. Dale
Elektrosvit Nové Zamky, ktery vyrabél absorpcni chladnicky. Tyto podniky byly na
Slovensku.

V Ceské republice je to Frigera Kolin, kde se zaGaly vyrab&t mensi chladici
jednotky napt. pro chladici navésy kamiontl. Dalii je CKD Praha a CKD Chocei, kde
zacali s vyrobou velkych primyslovych chladicich zafizeni. [3]

Obr. 1 Oliver Evans (1755 - 1819) [18]
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2 PODSTATA CHLAZENI

Teplo prechazi z télesa s vyssi teplotou na téleso, které ma teplotu nizsi. Tento
proces probiha v pfirodé bez nutnosti zatfizeni. Po vyrovnani teplot se proces zastavi.
Pro ptenos tepla z chladnéjsiho télesa na téleso o vyssi teploté je vyzadovano chladici
zafizeni. Pracovni kapalina pouzivana v chladicim cyklu se nazyva chladivo.

Chladici okruh se skladda ze ¢ty hlavnich komponent: kompresoru,
kondenzatoru, regula¢niho ventilu a vyparniku jak je znazornéno na obr. 2. Na obr. 3
jsou uvedeny také nazorné teploty a tlaky, které se v chladicim cyklu vyskytuji a jejich
prubéh v T-s diagramu.

Okolni prostiedi

(voda, vzduch)
-
Q,
3 - 2
800 kPa KOWDENEATOR 800 kPa
30°C 60 °C
REGULACNI KOMPRESOR A
VENTIL ——= Ao
120 kPa 120 kPa
=i > VYPARNIK -20°C
4 e 1
X Qc

Chlazeny prostor

Obr. 2 Chladici okruh — nazorné teploty a tlaky [1]
T

Kapalina
Pfehfata
22, péra
3
/ ! < AO
Q.
4‘

~
~

Mokra para

Obr. 3 Pribéh obéhu v T — s diagramu [1]

Pti nizkém tlaku a teploté se kapalné chladivo pfivodem tepla Q¢ vypaii a tim
odebira teplo z chlazeného prostoru. Ve vyparniku se udrzuje nizky tlak stdlym
odsavanim chladiva do kompresoru ve form¢ pary ve stavu 1 (syta para). Chladivo je
stlaCeno do stavu 2 a opousti kompresor pii relativné vysoké teploté. Dale pii vySSim
tlaku a teploté se prehiaté pary odebiranim tepla Qu ochladi v kondenzatoru a pfemeéni
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zpét v kapalné chladivo (tzv. sytou kapalinu 3). Nasledn¢ v regula¢nim ventilu Skrcenim
z vysokého tlaku na nizky se méni kapalné chladivo na stav mokré pary 4. Nizkého
tlaku se dosahne Skrcenim pted vyparnikem a neustdlym odsavanim par z vyparniku.

[1,8]

2.1 Chladici faktor

Obraceny Carnotliiv cyklus urcuje porovnani hospodarnosti chladicich zatizeni a
tepelnych Cerpadel (obr. 4). Teplo se pfedava pii nizsi teploté Tc a odvadi se pii vyssi
teploté Ty. Podle domluvy, je teplo Q¢ kladné a teplo Qn zaporné.

Hospodarnost provozu chladicich zafizeni se urcuje chladicim faktorem, ktery
nabyva hodnot vysSich nez 1 a je dan vztahem (2-1). Chladici zafizeni ochlazuji rizné
latky mimo cyklus. Teplo Qc je do soustavy pifivedeno pfi nizsi teploté Tc, Pro spravny
chladici uc¢inek je nutné cyklu dodat praci Ap a také odvést teplo Q. [8]

P4

Obr. 4 Obraceny Carnotiv cyklus: p - V a T - sdiagram [1]

D¢je v diagramu (obr. 4):
1-2 adiabatické expanze
2—3 izotermicka expanze
3—4 adiabatickd komprese
4 -1 izotermicka komprese

Pro obecny cyklus: [8] e = Qc __ Qc (2-1)
|40l |1Qul — Q¢

Pro Carnottv cyklus: [8] - T¢ (2-2)
Chl =
Ty —Tc

14
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3 JEDNOTLIVE CASTI KOMPRESOROVEHO CHLAZENI

Kompresorové chlazeni pouzivané v primyslu obsahuje: kompresor,
kondenzator, sbérac kapalného chladiva, regula¢ni ventil a vyparnik

3.1 Kompresory

Kompresory jsou srdcem chladiciho zafizeni. V chladicim cyklu ma kompresor
dvé hlavni funkce. Prvni funkci je odsavani par chladiva z vyparniku tak, aby
pozadovana teplota a tlak byly ve vyparniku stale udrzovany. Druhou funkei je zvysit
tlak pary chladiva pti procesu komprese a soucasné zvySeni teploty pary chladiva.

V prumyslové chladici technice se pouzivaji predevsim pistové nebo Sroubové
kompresory. [4,13]

3.1.1 Pistové kompresory

U pistového kompresoru s vratnym pohybem pistu jsou pisty pohdnény ojnicemi
ptes klikové hiidele. Pisty se pohybuji ve valcich. Vdlce jsou uzavieny vikem, ve
kterych jsou ulozeny ventily. Vika valct jsou dvojita a mezi dvéma deskami vika proudi
voda, ktera ochlazuje hlavy valci. Saci 1 vytlatné ventily jsou deskové. Saci ventil je
umistén po obvodu valce a vytlacny uprostied. Vytla¢ny ventil je pfitlacovan pruzinou.
Ventily jsou dulezitou slozkou v pistovém kompresoru z divodu jejich vlivu na
ucinnost (vykon a kapacitu) a spolehlivost kompresoru.

Kazdy pist ma tii tésnici krouzky a jeden stiraci na stirdni oleje zpét do klikové
skiin€. Klikova htidel je pohdnéna elektromotorem. Je vyrobena z jednoho kusu kvalitni
oceli a jsou v ni navrtany otvory pro rozvod tlakového mazaciho oleje. Olej je v klikové
skfini kompresoru, je nasavan zubovym cCerpadlem a vytlaCovan pies Stérbinovy a
magneticky filtr do lozisek htidele, vrtanymi otvory v hiideli do klikovych ¢epli a do
ucpavky hiidele. Ucpavka htidele je krouzkovad a skladd se z jednoho ocelového a
jednoho bronzového krouzku. Prostor ucpavky je vyplnén tlakovym olejem, ktery
protéka zpét do olejové skiin€. Na dné klikoveé skiin€ je nékolik malych magneti, které
na sebe zachycuji malé kovové ¢astecky z opotiebeného materidlu, aby se nedostaly do
mazaciho systému. Pro mazani chladicich kompresorti se pouziva nizko tuhnouci olej,
aby zlistaly stejné mazaci vlastnosti i pfi minusovych teplotach.

Pouzivaji se v mensich nebo stfednich primyslovych zavodech. [4, 6, 12]

_\ T/u
3] [e

(a) (b)

Obr. 5: Schéma pistového kompresoru [12]
1 - saci potrubi; 2 - saci ventil; 3 — vytlaéné potrubi; 4 - vytlacny ventil;
5 — pracovni prostor kompresoru; 6 — pracovni valec; 7 — pist s tésnicimi krouzky
8 — klikovy mechanismus; 9 — klikova skiin

15



Josef Dvoiak CHLADICI ZARIZENI V POTRAVINARSTVI

Obr. 6: Pistovy kompresor v Fezu spole¢nosti Copeland [13]

Diskovy ventil

=

® Vytlacovani

Saci ventil Saci ventil

Obr. 7: Detail ventilu pistového kompresoru spole¢nosti Copeland [13]

Obrazek 8 Pistovy kompresor dvoustupiiovy [27]
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3.1.2 Sroubové kompresory

Sroubové kompresory maji dva rovnob& né rotory ve tvaru ozubenych
Sroubovych kol s velkym stoupanim. Prvni rotor ma 3 nebo 4 Sroubové zuby a druhy ma
vzdy o jeden zafez vice nez rotor prvni. Oba rotory musi mit stejné stoupani zubti a jsou
uloZeny ve valci. Pfi otaeni ve sméru osy vytvareji zmensujici se komtrku, ve které se
postupné stlacuje chladivo a dopravuje na vytlatnou stranu. Chladivo se mezi
Sroubovymi valci michd solejem. Po vytlaceni chladivo z valce probéhne pies
odlucovac oleje, kde se olej odlouci, aby se do okruhu dostalo pouze Cisté chladivo.

Pohon rotoru miize byt fesen dvéma zpisoby:

Prvni zpiisob: Oba rotory jsou pohanény celnim ozubenym soukolim, které
zajiStuje synchronizaci otaceni. Vile mezi rotory je 0,1 — 0,5 mm.

Druhy zpiisob: Pohanén je jen jeden rotor a druhy rotor se odvaluje. Tyto zuby
musi byt dostatecné mazany olejem, aby se snizilo tfeni. Tento olej zaroven tésni vili
mezi zuby, odvadi ¢ast tepla a tlumi hluk.

Sroubové kompresory jsou naro&né na piesnou vyrobu, ale jsou G&innéjsi nez
pistové kompresory. Pouzivaji se ve vétSich primyslovych zavodech. Jejich prednosti
jsou vyssi otacky, které mohou dosahovat desitek tisic. Nevyhodou je velky hluk. [5]

. Vytlacny
Sani plynu Vedeni plynu yilacny

]

Saci otvor Stlaceni
plynu
(A) (B) ©) (D)

Vytlaceni plynu

Obr. 9: Schéma Sroubového kompresoru [7]
a) ptivod plynu; b) vedeni plynu v komote beze zmény tlaku c) stlaceni plynu
d) stlaceny plyn je vytlacen

17
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Obrazek 10 Sroubovy kompresor [27]

3.1.3 Termodynamické cykly pistového kompresoru

3.1.3.1 Idealni jednostupriovy pistovy kompresor

V idedlnim pistovém kompresoru je Skodlivy prostor nulovy. To je mozné jen
teoreticky, ale prakticky ne. Béhem sani a komprese neklesne tlak.

CyKklus operaci se sklada z téchto procesi: [5,8,22]

Proces 4 — 1: Pist vyplituje prostor vélce (bod 4) a pii pohybu z horni tvraté (HU)
do dolni uvraté (DU) nasava plyn o konstantnim sacim tlaku p;. Saci ventil zlstane
otevieny.

Proces 1 — 2: Jedna se o polytropickou kompresi. V pribéhu tohoto procesu se pist
pohybuje smérem od DU k HU. Saci a vytlaéné ventily zlistanou zaviené a zvysuje
se tlak z p; na p2. Kompresni kiivka 1 — 2 je polytropa ur¢ena rovnici:

pV™ = konst (3.1)

Technicka polytropa: n € (1,%)

Proces 2 — 3: Pfi tomto procesu saci ventil zlistane uzavien a otevie se vypoustéci
ventil. Chladivo je pfi uvazovaném konstantnim tlaku p, vytlaCovano z kompresoru
dale do celého okruhu. Pist se pohybuje k HU.

Proces 3 — 4: Vzhledem ktomu, ze Skodlivy prostor je nulovy pro idealni
kompresor, v pracovnim prostoru nastane okamzity tzv. izochoricky pokles tlaku.
Déle opét nastane proces sani 4 — 1..

18
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R 2
3 / \
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Obr. 11: Pribéh idealniho pistového kompresoru v p-V diagramu [22]

Prace idealniho kompresoru v jednom cyKlu je rovna technické praci [8,22]
Ay = App = Ay + A1 2+ Az3 (3.2)

Jednotlivé prace jsou rovny obsahu ploch pod danymi kiivkami v p-V diagramu.
A,_q1 = py+V; =>prace saci je rovna obsahu plochy pod kiivkou 4 — 1
A, =— fVZZ P - dV => prace kompresni je rovna obsahu plochy pod kiivkou 1 —2

Ay_3 =—py- Vs => prace vytlacna je rovna obsahu plochy pod kiivkou 2 — 3

Celkova prace je oblast 1 — 2 — 3 — 4 v p-V diagramu. Plocha se povazuje za
zapornou (vzhledem k rastu tlaku), aby béhem expanze nebo poklesu tlaku soustavy
byla kladna [6,8,22]

Odvozeni celkové prace: [6]

V2 (3.3)
Atz =p1° V1 — f p-dV —py -V,
Vi
Py (3.4)
Atz = — f V-dp
Py
pVr=p V1" (3.9)
p
1 (3.7)
V=V, (&)"
p
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, P n-1 (3.8)
Az =y [ podp=——pvy |1 (B2)"
t1z="PV1 | P P—n_1p11 —E
Py
Vztah mezi tlakem a objemem lze urcit pifimo z rovnice polytropy: [8]

piVi"=p V" (3.9)
P1 (Vz)n (3.10)
b2 Vi
v, (3.12)

1
G
Va P1

Béhem stlacovani se teplota chladiva zvySuje. Vztah mezi teplotou a objemem
(3.13), resp. mezi teplotou a tlakem (3.14) lze ziskat dosazenim stavové rovnice (3.12)
do rozepsané rovnice polytropy: [8]

pv=mrT (3.12)

rTVy (ﬁ)" > (ﬁ)”‘l (3.13)
T'T1V2 - V2 B T1 N VZ

n-1 (3.14)

(rT1pz)n _P2 _ T2 _ (&)T
rTop1 D1 Ty p1

3.1.3.2 Skute¢ny jednostupnovy pistovy kompresor

Pist u skutecného kompresoru v horni tivrati nevyplni na konci stlaceni cely prostor
valce, tak jak je tomu u idealniho kompresoru. Mensi mnozstvi stlatené¢ho chladiva
zlstane v prostoru mezi pistem a hlavou valce, vznikne tzv. skodny prostor. Je velice
dilezity, aby nedoslo k dotyku pistu s ventily. [6]

Délka skodného prostoru ve valci zpravidla byva Lz (3.15), kde L je délka zdvihu
v mm. [22]

Ls = (0,005L +0,5) [mm] (3.15)

Pomér objemu Vy §kodného prostoru vzhledem k objemu V, zdvihovému (3.16) je
nazyvan pomérny §kodlivy prostor (3.17), je uvadén v procentech. [6]

V,=Vi—=V; (3.16)

V. A7

s=70-100[%] 317

z
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Obr. 12: Pribéh skuteéného pistového kompresoru v p-V diagramu [22]

3.1.3.3 Objemova ucinnost
Objemova ucinnost je dana Skodnym prostorem. [6]
E_VI_V4_I/Z+VO_V4 (318)

A A A
Objem chladiva V. [6] 1 1 (3.19)
Vo _ (DP2\n _ _ p2\n
o (2 == )
Vo P1 P1
Velikost skodného prostoru: [6] Vo = €V, (3.20)

Dosazeni vztaht (3.19), (3.20) do rovnice (3.18) a uprava: [6]

1
V,+eV,—Vo(B2)" 1 1 (3.21)
Mo = Vzo(m) :1“‘8(5—?)”:1‘8[(5—?)”—1]
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Prace kompresoru se Skodnym prostorem béhem polytropické komprese a expanze [19]

n-1 n-1
_ n _ & nf n _ & n
A= 7P [1 (pl) ] n—1P [1 <p1> ]

- (? >nT—1] (3.22)

3.1.3.4 Vicestupniova komprese
Duwvody pro volbu vicestupnové komprese: [6]

1. Se zvySujicim tlakovym pomérem vzriistd vytla¢na teplota, kterd ma nepfiznivy
vliv na mazaci schopnosti oleje ve valci
2. Se zvySujicim tlakovym pomérem se zmensuje objemova G¢innost

P _ 3 7 2
= Gspora
2. stupen prace
pT px e 8 6 £, 5 )
ochlazeniv
1. Stupeﬁ mezichladiéi
pl - - T 4 ]
—
A V4

Obr. 13: Pribéh jednostupiiové a dvoustupiiové komprese v p-V diagramu [4]
a) Diagram pro jednostupiiovou kompresi je 1-2-3-4-1.
b) Pro dvoustupniovou kompresi, to je 1-5-6-7-3-8-4-1

Celkova prace pro oba stupné [19]

n-—1

Px\ n n

1—-(— V. |1
<p1> ]+n—1pxx

NS (329
&)

n
A=A+ A, = mplvl

Jednodussi tvar celkové prace pro oba stupné. [19]
n-1 "‘1] (3.24)

_n _ p_xT_ p_zT
A= [2 (pl) (px)
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3.1.3.5 Optimalni tlakovy pomér [8]

Po ochlazeni v mezichladici, jestlize teploty na pocatku komprese v prvnim a
druhém stupni jsou stejné, plati: p;V; = p, V.
dlA|l 0 (3.25)

dpy

px = P12 (3.26)

Zobecnény vztah (3.26):

2= [p,p, =>%= P2, 5P _ o — konst, (3.27)
Px =NP1'P2 =7 = 0 pi
plati: & — & — & — ... Pn+1 (328)
P1 P2 D3 Pn
po Upravé také plati: = P2 D3 Pa Pn Pn+1 (3.29)

P1 P2 P3  Pn-1 Pn

s P2 D3 P4 Pn _pn+1 (330)

Vysledny vztah pro N-stupfiovou kompresi.
N — pocet kompresnich stupnii
31
9 = N [Pn+1 (3 3 )
P1

Kondenzator je dulezitou slozkou jakéhokoli chladictho systému. Od
kompresoru pary chladiva vstupuji do kondenzatoru v plynném piehiatém stavu.
Ukolem kondenzatoru je tyto pary ochladit a tim pfevést zpet chladivo do kapalného
stavu.

3.2 Kondenzator

Musi byt opatfen manometrem pro kontrolu tlaku a pojistnym ventilem.
V ptipadé pretlaku by pojistny ventil upustil piebytecny tlak, aby nedoslo k havérii.
[13,22]
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-

S—

Obr. 14 Kondenzace 2-3"-3-4 [22]

3.2.1 Typy kondenzatori [22]

a) Vzduchem chlazené kondenzatory
b) Vodou chlazené kondenzatory
¢) Odpafovaci kondenzatory

3.2.1.1 Vzduchem chlazené kondenzatory

Vzduchem chlazené kondenzatory byvaji lamelové, pies které je vhanén vzduch
ventilatorem. Probiha zde nucena konvekce. Nejsou tak ucinné, hlavné v letnim obdobi,
to zpusobuje vysoké kondenzacni teploty a tlaky a vyssi spotiebu elektrické energie pro
pohon kompresoru. Jsou pouzivany jen v mensich zafizenich, jako jsou klimatizace,
potravinaiské boxy, atd.

Kondenzatory domacich chladni¢ek jsou ochlazovany okolnim vzduchem
ptirozenou konvekei. [5,22]

odvod kapalného chladiva

Obr. 15 Kondenzator chlazeny vzduchem [13]

3.2.1.2 Vodou chlazené kondenzatory

Kondenzatory chlazené vodou byvaji ve vétSiné ptipadi kotlové. Kotel slouzi
jako sbéra¢ chladiva. Uvnitf kotle jsou trubky, kterymi protékd chladici voda. Po
vnéj$im obvodu téchto trubek probihd tepelnd vyména mezi chladici vodou a parami
chladiva, které kondenzuji. Voda pro kondenzator se musi také ochlazovat, protoze by
dochazelo k vyssim kondenza¢nim teplotam a tlakiim. [5,22]
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3.2.1.3 Odparovaci kondenzatory

Odpatrovaci kondenzétory pracuji na principu chladici véze. K chlazeni je
vyuZita voda a proudéni vzduchu pomoci ventilatoru. Ve spodni ¢asti véZe je umisténa
nadrz na vodu. Cerpadlo z nadrze &erpa vodu do horni &asti véze, kde jsou trysky na
sprchovani potrubi s chladivem. Nad témito vodnimi tryskami je ventildtor, ktery
nasava vzduch z bocni ¢asti véze smérem nahoru proti sprchujici vod€. Tim dochazi
k vyssimu odparu vody na kondenzatorovych trubkach a vyssi u¢innosti kondenzatoru.
Mezi vodnimi tryskami a ventilatorem jsou umistény zaluzie, které zachytavaji drobné
kapky vody a stékaji zpét do vodni nadrze.

Tento typ je nejucinngjsi, v zimnim obdobi se ventildtory mohou vypinat.
[13,22]

odvod teplého

odvod teplého a vlhkého vzduchu

/ a vlhkého vzduchu

ventilatory
e——
—Se—

| trysky |

privod AN /‘\ /\ A
okolniho A A A

N\ /N A v,
vzduchu o 00 0 O PAVO ey
—— 4 0 .
oo 0,0 par chladiva
—i0'0:0 0 ©
o oo o S
— 10’0 0’0 o zaluzie annnionEnoEAREIng
¢ o' at| .odiod REENDREDREDRERDIND
' kapalne’ho_ l-..----.----.---I-l‘
4
chladiva/
plovak / ‘
I I vodni I 5 2 iR
hladina _a
boéni pohled vodni nadrz filtr

éerpadlo

Obr. 16 Odpaiovaci kondenzator [13]

Obr. 17 Odpaiovaci kondenzator p¥i Provozu [27]
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3.3 Sbérac

Zkapalnéné chladivo z kondenzétoru stéka do sbérace kapalného chladiva, do
kterého se musi vejit chladivo z celého okruhu. Tato nadrz musi byt také opatiena
manometrem, pojistnym ventilem a hladino-znakem pro kontrolu hladiny kapalného
chladiva. [3]

Obr. 18 Shéra¢ kapalného chladiva pod odpaiovacim kondenzatorem [27]

3.4 Regula¢ni ventil

Kapalné chladivo ze sbérace chladiva proudi do vyparniku ptes regulacni ventil.
Zde se provadi redukce tlaku. Je to dileZity pochod, ktery nastava v chladicim cyklu.
Pti Skrceni se teplo neprivadi ani neodvadi, ale redukuje se tlak kapaliny z vysokého
tlaku na nizky. Redukce tlaku se provadi tak, Ze se kapalina vede zuZenym otvorem do
prostoru s nizkym tlakem. Po vniknuti kapaliny do tohoto prostoru se kapalina ¢astecné
odpafi. Cim je vyssi rozdil tlaku pied Skrcenim a po ném, tim vice kapaliny se po
Skrceni pfeméni v paru.

Mnozstvi odpafené kapaliny zavisi také na teplots. Cim je kapalina pied
Skrcenim chladnéjsi, tim méné se pii Skrceni odpaiuje a naopak. To znamena, ze ¢im je
kapalina vice zchlazena, tim méné se ji pii procesu Skrceni odpafi a zbyde vétsi
mnozstvi kapaliny pro odbér tepla z okolniho prostiedi. [11,13]

3.5 Vyparnik

Z regulacniho ventilu proudi chladivo do vyparniku. Vyparnik je vyménik tepla,
ve kterém se chlazené latce odebira teplo a ta se tim ochlazuje. Toto teplo pfechazi do
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chladiva a tim se chladivo vypafuje. Pary chladiva odsava kompresor a tim umoznuje
dalsi pfivod kapalného chladiva ptes regulacni ventil. Takové vyparniky se pouzivaji u
mensich zafizeni. U velkych primyslovych chladicich zatfizeni se pouzivaji vyparniky
s nucenou cirkulaci chladiva. Chladivo proudi od regulacniho ventilu do expanzni
nadoby, které slouzi také jako odlucovac kapalného chladiva. Z této nadrze je chladivo
piepravovéano &erpadlem pies vyparnik zpdt do nadoby. Cast chladiva se vypati ve
vyparniku a zbytek se vypafuje v expanzni nadob&. Tyto pary odsava kompresor.

Trubky vyparniku, kterymi se ochlazuje vzduch, maji na sobé kovové lamely,
aby se zvétsila plocha pro pfenos tepla. Tyto vyparniky jsou opatfeny ventilatorem,
ktery zene vzduch pres kovové lamely. [9,11,13]

Obrazek 20 Vyparnik [27]
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4 JEDNOSTUPNOVY OKRUH

Vyuzivd se v chladicich zafizenich s niz§imi vykony, kde neni zapotiebi
hlubokych chladicich teplot. U menSich chladicich jednotek se okruh sklada
z kompresoru, kondenzatoru, regulacniho ventilu a vyparniku (obr. 21). U vétsich
pramyslovych zafizeni se jednostupnovy okruh pouziva s nucenym obé¢hem kapalné¢ho
chladiva. Tento okruh ma navic sbéra¢ kapalného chladiva, expanzni nadobu a ¢erpadlo
kapalného chladiva. (Piiloha - 2)

Okruh ma dvé casti, vysokotlakou a nizkotlakou. Vysokotlaka cast je od
vytlatného ventilu kompresoru pies kondenzator az k regula¢nimu ventilu. (Pfiloha — 2
— Cervené a fialové potrubi) Odtud je ptes vyparnik az k sacimu ventilu kompresu strana
nizkotlaka. (Pfiloha — 2 — Zluté potrubi) Chladivo se vypafuje za takového tlaku, aby
jeho teplota varu byla nizsi, nez je pozadovana teplota chlazené latky.

U zafizeni bez nuceného ob¢hu kapalného chladiva je chladivo do vyparniku
dopravovano rozdilem tlaku pied a za regulacnim ventilem. Chladivo se vypatuje po
celé délce vyparnikového systému tak, Ze na konci je vét§i mnozstvi par nez kapaliny a
tim je prestup tepla v téchto mistech vyparniku horsi, nez v mistech tplného zaplaveni
kapalnym chladivem.

U zafizeni s nucenym ob&hem kapalného chladiva je chladivo dopravovano od
regulacniho ventilu do expanzni naddoby, ktera slouZzi jako nizkotlaky sbéra¢ kapalného
chladiva. Na expanzni naddobu je napojeno sani kompresoru, pary vzniklé za regulacnim
ventilem neprojdou ani vyparnikem a hned je odsava kompresor. Pomoci Cerpadla se
dosahne uplného zaplaveni vyparniku kapalnym chladivem. Tak se dosahne dokonalého
prestupu tepla po celé jeho délce. Cast chladiva se ve vyparniku odpafi a do expanzni
nadoby se vraci sm&s par a kapaliny. Tyto pary také odsava kompresor. Kapalina
V expanzni nddobé¢ pii nizkém tlaku vie, proto musi byt cerpadlo umisténo pod expanzni
nadobou v hloubce 1 az 2 metry. Je to proto, aby kapalina do ¢erpadla natekla, jinak by
doslo k odpatfovani kapaliny v ¢erpadle. Vznikla by parni bublina a pferuseni nasavani

kapaliny. [1,9]

OKOLN{ PROSTREDI
(VODA, VZDUCH)

‘Qu

KONDENZATOR |-

3 2
KOMPRESOR

Y > -
REDUKCNI LAY
VENTIL

D

VYPARNIK

’Qc

CHLAZENY PROSTOR

Obr. 21 Schéma 1. stupiiového chladiciho obéhu [1]
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Obr. 22 T-s [1] Obr. 23 p-h [1]
Pro 1. stupiovy chladici okruh na obrazku (21) plati: [9]

Hmotnostni chladivost — mnozstvi tepla odebrané chlazené latce ve vyparniku 1 kg
chladiva

qc =hy — hy (4-1)
Objemova chladivost — mnozstvi tepla odebrané chlazené latce ve vyparniku 1 m®
chladiva

_ e (4-2)
4 = v
M¢érna izoentropicka prace
aie = hz - hl (4-3)
Mnozstvi tepla pfedané chladici latce v kondenzatoru 1 kg chladiva
qy = hy —h3 (4-4)
Chladici faktor
hy — hy _ 4c (4-5)

Ech = =
hy, —hy .

Cerpaci pomér

h, —h 1 4-6
Pr = 2 = L] =1+ — (4-6)
hi —hy  qc &chl
U zafizeni, které ma chladici vykon Q. plati:
Hmotnostni pritok . Q¢ (4-7)
m=—
dc
Vykon kondenzétoru Qy =m-qy (4-8)
Piikon P=1m-a, (4-9)
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5 DVOUSTUPNOVY OKRUH

Pouzivéa se k dosazeni hlubokych chladicich teplot. Jednostupfiovym okruhem
by nebylo vyhodné vytvaret takové teploty z konstrukénich divoda, hospodarnosti
provozu a pro kompresi v jednom stupni by byl kompresni pomér pfilis velky. Zvysi se
také chladici faktor oproti jednostupiovému okruhu. Dal§im divodem dvoustupnového
chlazeni jsou rizné vypatovaci teploty jednim zafizenim.

Dvoustupiiovy chladici okruh se skladd minimalné ze dvou kompresorti. Kazdy
kompresor ma sviij vlastni okruh. Mezi t€émito okruhy je napojena stiedotlakd nadoba.

Dvoustupiiovy chladici okruh pracuje tak, ze kompresor prvniho stupné odsava
pary chladiva z expanzni nadoby. Pary nevytlacuje do kondenzétoru, ale do stfedotlaké
nadoby, ve které je kapalné chladivo. Vytlaéné potrubi je ponofeno pod hladinou
kapalného chladiva, pary v kapalin¢ céaste¢né¢ kondenzuji a zbytek par je odsavéan
kompresorem druhého stupné a vytlatovan do kondenzatoru. Pary v kondenzatoru
zkapalni a stékaji do sbérace chladiva. Ze sbérace kapalné chladivo proudi pres
regulacni ventil do stiedotlaké nadoby. Stfedotlakd nadoba pracuje jako mezichladic,
kde se chladivo predchladi na teplotu kolem -10°C a odtud proudi ptes dalsi regulacni
ventil do expanzni nadoby. Tim se dosdhne nizkych vypatovacich teplot -33°C azZ -
40°C. Takhle vychlazené kapalné chladivo je dopravovéano cerpadlem do vyparniku,
kde se vyuziva k zamrazovani rizného zbozi. Kapalné chladivo ze stfedotlaké nadoby
také dopravuje ¢erpadlo do vyparnikl riznych chladiren.

Ve stredotlaké a expanzni nadobé jsou dva plovaky. Spodni plovaky hlidaji
hladinu kapalného chladiva. Maji elektrické koncové spinace, které jsou napojeny na
regulacni ventil. Pfi poklesu hladiny plovék klesne a sepne spinac, ten otevie regulaéni
ventil a tak se nacerpa kapalné chladivo do nadoby. Po dosazeni hladiny je plovakem
regulacni ventil vypnut. V horni ¢asti naddob jsou plovaky pro piipad pieplnéni nadoby
kapalinou. Kdyby doslo k tomuto pieplnéni, nastane havarijni stav a plovaky vypnou
celé zafizeni, aby se kapalné chladivo nedostalo do kompresori.

Kompresor druhého stupné musi mit silngjsi elektromotor, protoze pracuje
s vySSim tlakem. Nasava syté pary ze stfedotlaké nadoby, které tam vytlacuje
kompresor prvniho stupné. Tento tlak je kolem 0,2 MPa a vytlacuje je do kondenzétoru
na tlak cca 0,8 MPa a vyssi. [1,3,9,10]
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OKOLNI PROSTREDI

4
<l 6 = 4
m KONDENZATOR KOMPRESEOR
| 2. STUPNE
X REGULACNI
VENTIL
7
STREDOTLAKA 13
NADOBA |
o
-1 |
m
N
1, KOMPRESOR
8 1. STUPNE
X REGULACNI
VENTIL
9
2 5 11
VYPARNIK
CHLAZENY PROSTOR

Obr. 24 Schéma 2. stupiiového chladiciho obéhu s prichozi stiedotlakou nadobou
(zpracovani dle [1, 9])

P

Obr. 25 p - h diagram [9]

Dle prtichozi sttedotlaké nadoby v okruhu je hmotnostni pritok chladiva ve 2. stupni
veétsi nez v 1. stupni. [9]

Th”'h7—Th1'h8+ml'h2—Th”'h3=O (5'1)
hz - hs (5'2)
N ) QSO
m =m h3 — h7
Stfedni tlak pStf‘ = /po . pk + 0’035 (5'3)
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6 CHLAZENI PRIME A NEPRIME

Chlazeni pfimé spocivd vtom, ze chlazena latka je vychlazovdna piimo
vypafujicim se chladivem ve vyparniku.

U chlazeni nepfimého je mezi chlazenou latku a vypatujici se chladivo zatazen
obéh teplonosné latky. Pro plusové teploty se vétSinou pouzivd voda a pro minusové
teploty se pouzivaji roztoky anorganickych soli nazyvané solanky. Tyto teplonosné
latky se vychlazuji v nadrzi, kde je ponofen vyparnik a Cerpadlem dopravovany k
chlazeni dalsich latek. [11]

Nepiimé chlazeni se pfedevsim pouziva v mlékarnach k vychlazeni mléka. Déle
na zimnich stadionech, kde se v nadrzi vychladi solanka a ¢erpadlem je dopravovéana
pod ledovou plochu. Je to také z divodu bezpe¢nosti 0sob na stadionu pro pfipad tniku
¢pavku.

Obr. 26 Chlazeni solanky [27]

Obrazek 27 P¥imé chlazeni zboZi [27]
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7/ CHLADIVA

Chladici zafizeni vykonava tepelny ob&h pomoci pracovni latky, kterou je
chladivo. Pti obéhu se ve vyparniku teplo pfijima z chlazené latky pfi nizsi teploté a
tlaku a v kondenzatoru se teplo odevzdava do chladici latky pii vyssi teploté a tlaku.
Chladivo méni skupenstvi z plynného na kapalné a obracené.

Obecny nazev ke znaceni chladiv se pouziva pro vodu, vzduch, ¢pavek nebo
podle chemického slozeni, napt. oxid uhli¢ity. Ve tficatych letech 20. st. se zacaly
pouzivat jako chladiva halogenované¢ uhlovodiky a bylo tfeba zavést pro né jiné
znaCeni. Prvni latka s chemickym nézvem byl difluordichlormetan oznacovan jako
chladivo R 12. Toto chladivo patii do skupiny tvrdych freonti (R12, R502, R13). Maji
nepiiznivy vliv na ozdénovou vrstvu a nesméji byt pouzivany. Tvrdé freony jsou
nahrazovany vhodnéjSimi chladivy s ozna¢enimi R 407A, R 407B a R 407C.

Oznaceni a slozeni chladiv za¢ina pismenem R z anglického slova Refrigerant a
nasledné tiimistné ¢islo podle pravidel:

- prvni &islice urcuje pocet atomti uhliku v molekule zmenSeny o jeden, jestlize

vysledek by byl nula, tak se neuvadi a oznaceni by bylo dvoumistné

- druha ¢islice urcuje pocet atomti vodiku v molekule, ktery je zvétSeny o jeden

- treti Cislice urcuje pocet atomu floru v molekule

Informace o chladivech pouzivanych v dnesni dobé jsou uvedeny v ptiloze 1.
Chladivo R22 je dle natizeni Evropského parlamentu povolené pouzivat do roku 2015.
[9,17]

Cpavek [9]

Pro primyslové ucely je vyrabén synteticky. Ma vysokou hmotnostni a
objemovou chladivost, velky soucinitel pfestupu tepla pii zméné skupenstvi, nizkou
cenu a je nejvice pouzivan. Mezi nevyhody patii hotlavost, vybusnost, jedovatost.
Vyhodou pfi uniknuti je pronikavy zapach, ktery upozorni na Unik uz pfi malé
koncentraci ve vzduchu, kterd jesté neni nebezpecnd. Uniklé pary jsou leh¢i nez vzduch,
proto musi byt ohrozené prostory vybavené odsavanim, které je umisténé nahote. Pti
pritomnosti vlhkosti agresivné ptisobi na zinek, méd’ a jeji slitiny

Je vhodny pro velka zatizeni.

Teplota varu pti 101 325 Pa je -33,3 °C.

Oxid uhli¢ity [9]

Je bezpe¢ny a nenaruSuje konstrukéni materidly, proto se zacal pouZivat na
pocatku strojniho chlazeni. Nevyhodou je nizka hodnota kritické teploty (31,05 °C) pii
vysokém kritickém tlaku (7,38 MPa), ke kondenzaci dochazi v nadkritické oblasti pii
tlaku vétsim jak 10 MPa. Nedojde tak k béZzné kondenzaci chladiva jako u ostatnich,
které maji kondenzacni tlak niz$i neZ kriticky. Pary chladiva se jen ochladi a ke
kondenzaci par dojde a béhem redukce tlaku. Je vhodny pro nizkoteplotni stupné
kaskadniho zaftizeni.

Uhlovodiky [9]

Neporusuji ozoénovou vrstvu a maji nulovy vliv na globalni oteplovani.
Ekologové tedy zadaji, aby byly vice vyuzivany. PouZzivaji se u zafizeni, kde je malé
napln chladiva. Po domacich chladni¢kach se za¢inaji objevovat u tepelnych cerpadel
pro ohfev vody.
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8 VYUZITI ODPADNIHO TEPLA

Jednou z energetickych uspor je vyuziti odpadniho tepla z chladiciho zafizeni.
Toto zafizeni byva vétSinou v provozu po cely rok a ve vétsin€ piipadi je kondenzacni
teplo odvadéno bez dalSiho vyuziti do ovzdusi. Hlavné v letnich mésicich chlazeni
nepracuje Vv idealnich provoznich podminkach a sniZuje se jeho chladici vykon. Tim se
zvysuje spotieba elektrické energie a opotiebeni zatizeni. [15]

Odpadni teplo z chladiciho zafizeni lze vyuzit pro razné¢ ucely. U vétSich
chladicich zafizeni se odpadni kondenzacni teplo muize vyuzivat pro ohfev vody
k vytapéni  kancelafi, Saten, ohfivani wuzitkové vody napf. v mlékarnach,
masokombinatech a v riznych susarnach k vysouseni dieva apod. Napft. v obchodnich
domech, kde je vétsi pocet chladicich zafizeni je mozné také piedehiivat uzitkovou
vodu.[5]

Chladici zatfizeni bez moznosti vyuziti odpadniho tepla, kde je vyparovaci
teplota -5°C a kondenzaéni teplota +35°C (obr. 28) v porovnani, kdy je do okruhu se
stejnymi teplotami pfipojen na vytlacné potrubi mezi kompresor a kondenzéator vyménik
pro ohiev uzitkové vody (obr. 30). Vymeéniky tepla byvaji vétSinou lamelové, kde
ptehiaté pary chladiva pies tyto lamely pfedavaji teplo chladnéjsi latce. [21]

V chladicim okruhu byvaji pouzivany pistové nebo Sroubové kompresory. Jejich
porovnani, kdy je vyuzivano odpadniho tepla, je uvedeno v tab. 1. [14]

Ke klasickému chladicimu okruhu (obr. 30) je mozné ptidat dalsi okruh
s vysokotlakym kompresorem tzv. systém tepelného ¢Eerpadla (obr. 32). Chladici
zafizeni s tepelnym Cerpadlem, kde jsou teploty vypafovaci -5 °C a kondenzacni +35 °C
stejné jako u okruhu bez vyuziti odpadniho tepla (obr. 28) a s vyménikem tepla (obr.
30) jsou pro porovnani uvedeny hodnoty v tabulce 2. Vyparnik a expanzni nadoba
kapalného chladiva jsou nahrazeny stfedotlakou nadobou. Tepelné cerpadlo pievadi
energii z nizsi tepelné hodnoty na vyssi a tim se zvySuje teplota pro ohiev vody. Ma
niz8i spotiebu elektrické energie nez klasické systémy pro vytapéni a ohfev. Vyhodou
také muze byt pouziti mensiho kondenzatoru. [24]

Névratnost investice a ekonomické zhodnoceni instalovaného tepelného cerpadla
je uvedena v kapitole 9 v tab. 5.[14]

Na zimnim stadionu v Kutné Hofe je vyuZivano odpadni teplo z chladiciho
zafizeni spolecné s tepelnym Cerpadlem k ohfevu vody v plaveckém bazén€. MnoZstvi
vyprodukovaného tepla tepelnym cerpadlem v obdobi, kdy je zimni stadion v provozu,
je znazornéno v tab. 3 a zobrazeno na obr. 33 pro rok 2010 — 2011. Je zde pouzit
pistovy kompresor znacky MYCOM N6HK s piikonem 51 kW a tepelnym vykonem
270 KW. V chladicim okruhu je pouzivano chladivo ¢pavek. [14]

Na zimnich stadionech se dale odpadni teplo vyuZziva na ohfev vody pro rolbu a
k rozpousténi ledové tiisté z ledové plochy ve snézné jamé. (Pfiloha 3) [25]
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Obr. 28 Chladici zaFizeni - bez vyuZiti odpadniho tepla [14]
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Obr. 30 Chladici zafizeni - S tepelnym vyménikem k vyuziti odpadniho tepla [14]
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Obr. 31 Chladici obéh v p - h diagramu - s vyuZitim odpadniho tepla [20]

Tab. 1 Porovnani pistového a Sroubového kompresoru v chladicim za¥izeni k vyuZiti odpadniho
tepla (Vyparovaci teplota: -5°C, kondenzacni teplota: +35°C) [14]

Pistovy kompresor

Sroubovy kompresor

Chladici vykon kompresoru Qc 500 kW 500 kW
Spotieba elektrické energie P 110 kW 110 kW
Teplota na vytlaku kompresoru 100°C 75°C
85 kW 54 kKW
Teplo Vv pfehfét;’rch paréch QPp (ohfev vody na 50°C, vyuziti (ohfev vody na 40°C, vyuziti
77%P) 49% P)
Teplo z kondenzace Qn 511 kW 511 kW
Celkové teplo z okruhu
chladiva QCEL 596 kW 565 kW
. 14 kKW 54 kw
gl 2 @kt eli)e Qo (Spatné vyuziti) (ohfev vody na 45°C)
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Obr. 32 Chladici zaFizeni s tepelnym ¢erpadlem k vyuZiti odpadniho tepla [14]

Tab. 2 Chladici zaFizeni s tepelnym ¢erpadlem (Vyparovaci teplota: -5°C, kondenzacni teplota:
+35°C) [14]

Chladici vykon Qc 500 kW

Spotieba el. energie pro chlazeni P 110 kw

Teplo v piehtatych parach Qrp 85 kW/ 54 kW
Vyuzité teplo pro tepelné ¢erpadlo Qn 511 kW

Spotieba el. energie pro tepelné ¢erpadlo Pr¢ 103 kW

Vyuzité teplo z tepelného ¢erpadla Qre | 590 kW (ohiev vody na 70 °C)
Topny faktor tepelného cerpadla COP 5,73
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Tab. 3 Tepelné ¢erpadlo - zimni stadion a plavecky bazén [14]

Doba provozu Tepelny vykon
OBDOBI | [hod/ més] | [hod/den] | [kWh/ més] | [GJ/ més]
srpen 625 21 168750 608
zari 473 16 127710 460
fijen 351 12 94770 341
listopad 264 9 71280 257
prosinec 106 4 28620 103
leden 95 3 25650 92
unor 141 5 38070 137
brezen 234 8 63180 227
duben 390 13 105300 379
SOUCET | 2679 [hod] 7[i?\;3§]0 2604 [GJ]

Mnoistvi tepla vyrobeného TC - zimni

stadion Kutna hora
180000

160000 \

140000 \

120000 \\
Tepelny vykon 100000 \ /’
[kWh/mésic]  ggpo00

60000 \

40000 \

20000
0
N XS N > o Q 5 Q Q
e > R o & () o < e
K v N 'C}OQ 09\0 \Qp & v:)&x bso
AN Q“
Obdobi

Obr. 33 Zavislost tepelného vykonu v jednotlivych mésicich [14]
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9 EKONOMIKA PROVOZU CHLADICICH ZARIZENI

Spotieba elektrické energie chladicich a klimatizacnich zatizeni je pfiblizné 15%
vyrobené energie na zemi a stale roste. Ceny elektrické energie se neustale zvySuji,
proto je kladen ¢im dal vétsi diraz na to, jak tyto energie snizit. Moznosti, kterymi lze
ovlivnit energetickou uéinnost jsou projektovani a realizace, servis a udrzba, zpétné
ziskavani tepla. [20,23]

9.1 Projektovani a realizace

Volba chladiva

Chladivo se vybira podle fyzikalnich a termodynamickych vlastnosti, jakym
vlivem ptisobi na zivotni prostiedi, z hlediska bezpecnosti, ekonomiky a legislativniho
omezeni.

Mnozstvi latky, které prispiva k poskozovéani ozonové vrstvy je vyjadifovano
hodnotou ODP (Ozone Depleting Potential). Vliv, jakym se chladiva podileji na
globalnim oteplovani udava hodnota GWP (Global Warming Potential). Tyto hodnoty
jsou uvedeny v piiloze 1, ¢im jsou hodnoty mensi, tim 1épe.

Pouzivani freonovych chladiv R134a, R407c, R507 atd. ve velkych
pramyslovych zafizenich zvySuje spotifebu elektrické energie a riziko pro omezeni
téchto chladiv ze Spatného vlivu na globalni oteplovani (velké mnoZzstvi napln€). Vlastni
cena uvedenych chladiv je 0 300 % - 800 % vyssi, nez je cena NH3.

Vysledkem pro pouzivani chladiva NH3 v primyslovém chlazeni je vhodna
energetickd ucinnost systému a témér zadné omezeni, které by meélo vliv na zivotni
prostiedi. [23]

Izolace
Jednu z nejdulezitgjsich roli ve spotieb& energie ovliviiuji izolace. Cim je izolace
kvalitngj$i, tim je spotieba mensi.

Typ kompresoru

Nejvice elektrické energie z celého chladiciho zatizeni spotfebuji kompresory.

Podle pozadovanych tlakovych poméra a dosazitelnych vykont je tedy dulezité
brat ohled na vhodny vybér kompresoru.

Jednostupiiové pistové kompresory jsou vhodné pro max. tlakovy pomér 5,
potom je nutny dvoustupiiovy pistovy kompresor.

Pro vyssi tlakové poméry se pouZzivaji Sroubové kompresory, maji také vySsi
vykon. [23]

Navrh tepelnych vyméniki

Pokud je vyparnik na nizkotlaké strané¢ poddimenzovany, ma to za nasledek
provoz pii niz$ich vypatovacich teplotach a tim se zvySuje spotieba elektrické energie.

Vzduchové vyparniky je nutné navrhovat podle poZzadované skutecné teploty
Vv prostou, ne podle primérné teploty vzduchu. [23]

Zvysenim vyparné teploty o 1 °C se sniZi pfiblizn¢ spotieba energie o 3 — 4 %.
[16]

Tak jako u domécich spotiebicli jsou u kondenzatorli chlazenych vzduchem
s axidlnim ventildtorem energetické tfidy. Ty urcuji, jak je odvod tepla do okoli
energeticky narocny. Hodnota R (9-1) vyjadiuje zafazeni do piislusné energetické tiidy
v tab. 4. [9]
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_ nomindlni tepleny vykon (9-1)

prikon ventilatoru

Tab. 4 Energetické tfidy pro vzduchem chlazené kondenzatory [9]

Energetickd trida vlastni spotieba hodnota R
extrémné nizk4 R>100
velmi nizk4 70<R<110
nizkd 45<R<70
stfedni 30<R <45

Y vysoké R<30

Snizenim kondenzac¢ni teploty o 1 °C se snizi spotieba energie celého chladiciho
okruhu o 2 — 3 %. [16]

9.2 Servis a udrzba

Spravnym servisem a udrzbou je moZno velmi snadno uSetfit 15 — 25 %
elektrické energie. [23]

Piitomnost oleje v systému

Spotiebu energie ovliviiuje také pritomnost oleje v zafizeni. Olej se do zafizeni
dostava z kompresorti na vytlacné strané a usazuje se na vnitinich sténach potrubi. Pti
vypnutém zafizeni olej stéka na dno nadob a je potieba jej vypustit. [3]

Zaneseni a necistoty
Na lameléch tepelnych vyméniku se snadno usazuje prach. To mlze zpiisobovat
korozi a horsi ptenos tepla ve vyparniku a kondenzatoru. [23]

Nekondenzovatelné plyny v systému

Vykon a spotfebu ovlivituje vzduch v zatizeni. Vzduch se mize dostavat do
zafizeni drobnymi netésnostmi ve spojich na nizkotlaké stran¢. Vzduch se ze zatizeni
vypousti na vysokotlaké strané, kdyz je zafizeni vypnuté. [3]

Odtavani chladica

Namrazu zchladi¢i je potfeba pravidelné kontrolovat a odstranovat.
Nejucinngjsi metodou je odtavani horkymi parami pfivedenymi z vytlaku piimo do
vyparniku. Neni k tomu potieba Zadna dalsi spotieba elektrické energie jako u odtavani
topnymi tycemi. [23]
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9.3 Zpétné ziskavani tepla

Béhem chlazeni kazdé chladici zafizeni produkuje teplo, které l1ze vyuzit viz

kapitola 8 a tim snizit naklady elektrické energie.

Odpadni teplo je mozné efektivnéji vyuzivat pfidanim tepelného Cerpadla do
systému. Pro nazornost je v tab. 5 uvedeno ekonomické zhodnoceni tepelného Cerpadla.

Tab. 5 Ekonomické zhodnoceni instalovaného tepleného erpadla [14]

Topny vykon 590 kW
Spotreba elektrické energie 103 kW
Cena tepla 14€/GJ
Cena elektrické energie 0,08 €/ kWh
Pfedpokladana investice na instalaci 300 000 €

tepelného Cerpadla

Vyrobené teplo

(pti provozu 24h / den) 509GJ /713 €
Spotieba elektrické energie

(pti provozu 24h / den) 2472kWh/ 198 €
Uspora _

(pti provozu 24h / den) 515 €/den= 180225 € /rok

Navratnost investice
(pti provozu 24h / den)

3,4 roku
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ZAVER

Chladici technika se neustale vyviji a vylepsuje. Lidstvo si svilj zivot v dnesni
dobé¢ bez chladici techniky nedovede predstavit, proto se vyvoj urCité¢ nezastavi a bude
nadale pokracovat.

Ve vSech oblastech jsou kladeny pozadavky na hospodarné nakladani
s energiemi vSech druhti. Ekonomicky diivod je ovlivnén zvySujicimi se cenami energii.
DalSim divodem je vliv na ochranu Zivotniho prostfedi a do budoucna zachovat co
nejvetsi mnozstvi neobnovitelnych zdrojl energie ve formé fosilnich paliv.

U chladicich zatizeni lze ovlivnit spotiebu elektrické energie uz na pocatku
realizace vhodnym projektem a nasledné spravnou udrzbou, servisem a zpétnym
ziskavanim tepla. Pro lepsi vyuziti odpadniho tepla odvedené¢ho z kondenzaéni strany a
tim snizeni ekonomickych nékladl se vyuziva ke klasickému chladicimu okruhu okruh
s tepelnym Cerpadlem.

Snahou ekologt je vyfesit dlouhodoby problém chladicich zafizeni a sniZit nebo
nejlépe zastavit vliv na zivotni prostfedi, piesnéji na poruSovani ozonové vrstvy a
globalniho oteplovani. VE&dci objevuji a vyvijeji nova chladiva, ktera by tyto pozadavky
spliiovala. Ekologiim se podafilo prosadit a zakazat pouzivani chladiva freonu R 22 od
1. 1. 2015. To bylo diive velmi vyuzivané ptedev§im v domécich chladnickach. Kdyz se
freon zacal pouzivat, tak se jevil jako idealni chladivo, protoze byl bez zapachu, neni
drazdivy jako ¢Epavek. Dnes je nahrazeno ekologictéjSimi chladivy. V primyslovych
zafizenich se pro chlazeni nejvice vyuziva ¢pavek, pofizovaci cena je nizkd a pii uniku
ma minimalni dopad na Zivotni prostedi. Jeho nevyhodou je vybusnost v koncentraci se
vzduchem v uzavieném prostoru v mezich 15 — 28 %. Dalsi nevyhodou je jedovatost,
ale jeho pfitomnost ve vzduchu odhali jeho siln€ pronikavy zépach, ktery jesté neni
nebezpeény.

V préci jsou popsdny a porovndny dva typy kompresord, pistové a Sroubové.
V mens$ich chladicich zafizenich se pouzivaji pistové kompresory a ve vétSich
zafizenich, kde jsou poZadovany vétsi vykony, se vyuzivaji Sroubové kompresory.

Schéma (ptiloha 2) a fotografie jednotlivych casti chladiciho zafizeni byly
pofizeny v mlékarné¢ v Jaroméficich nad Rokytnou, kde je jednostupiiové chladici
zafizeni. Fotografie Sroubového kompresoru pochazi z Dribezatskych zavodi
vV Moravskych Budé&jovicich, zde je dvoustupniové chladici zatfizeni. V téchto podnicich
byla také provedena konzultace s obsluhou zatizeni.
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ENERGETICKY USTAV

Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Seznam symbolu a zkratek

Symbol

Echl
Mo

dr

Jednotka

[J]

[J]
[V/kg]
[J]

[J]
[V/kg]
[mm]
[ka]

[°C]

[°C]
[m3]
[m3/kg]
[m3]
[m3]
[%]

Nazev

prace cyklu

prace idealniho kompresoru

mérna izoentropicka prace

prace skutecného kompresoru
technicka prace idedlniho kompresoru
meérna entalpie (indexy odpovidaji bodim v grafu)
délka Skodného prostoru ve valci
hmotnost

hmotnostni pratok

technicka polytropa

pocet kompresnich stupiiil

tlak (indexy odpovidaji bodim v grafu)
ptikon

piivedené teplo

hmotnostni chladivost

chladici vykon zatizeni

odvedené teplo

meérné teplo

vykon kondenzatoru

objemova chladivost

teplo v prehratych parach

celkové teplo z okruhu

teplo z chlazeni oleje

topny faktor

mérna plynova konstanta

zatazeni do energetické tiidy
termodynamicka teplota
termodynamicka vyparna teplota
vyparna teplota

termodynamicka kondenzaéni teplota
kondenzac¢ni teplota

objem

mérny objem

Skodny prostor

zdvihovy objem

pomérna velikost Skodného prostoru
chladici faktor

objemova ucinnost

optimalni tlakovy pomér

cerpaci pomér
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