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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je reSerSi pojednavajici o vyrobé chladu. Cilem této prace je
popsat hlavni metody vyroby chladu, srovnat rizné metody vyroby chladu a jejich praktické
realizace, popsat zakonné ramce, které by mély splnovat chladici jednotky a zhodnotit vliv
vyroby chladu na Zivotni prostfedi. Prvni dvé kapitoly jsou vénovany kogeneraci a
trigeneraci. Hlavni Cast prace je zaméfena na razné typy vyroby chladu, jejich vyhody,
nevyhody a vliv na Zivotni prostiedi. Protoze vétSina metod vyroby chladu obsahuje chladiva,
ktera jsou nebezpecnd pro zdravi a Zivotni prostfedi, je ¢ast prace vénovana i zakonnym
ramciim a legislative. Zavérem bakalarské prace je celkové zhodnoceni metod vyroby chladu
a jejich vyhled do budoucna.

Kli¢ova slova

kogenerace, trigenerace, vyroba chladu, kompresorové chlazeni, absorp¢ni chlazeni,
desikac¢ni chlazeni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is recherché dealing with cool production. The aim of this thesis
is present the main cooling system, their comparison, practical realisations, describe laws,
which should cooling systems accomplish and assess influence on the environment. The first
two chapters are about cogeneration and trigeneration. The main part of the thesis is focused
on different methods of cooling, their advantages, disadvantages and their influence on the
environment. Because of refrigerants in cooling systems, which have negative impact on
health and environment, is part of the thesis dealing with law. At the conclusion of the
bachelor thesis is the assessment of cooling systems and their forward-looking perspective
present.

Key words

cogeneration, trigeneration, cool production, compressor cooling, absorption cooling,
desiccant cooling
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UvVoD

Vyroba chladu je dnes velmi cCasto sklonované téma a to hlavné z divodu moderniho
piistupu lidi ke komfortu. Ale je to nejen komfort, ktery lidi vyzaduji, ale dilezité je také
ekonomické hledisko. V fadé velkych mést jiznich evropskych statd byla v kazdé domécnosti
jedna klimatizace, ale z divodu sniZeni nakladti nebo zachovani ptivodniho historického razu
historického centra se buduji celé sité rozvodi chladu. V Ceské republice vyroba chladu
za pomoci trigeneracnich jednotek neni pfili§ rozsifend. V soucasné dob¢ se vétSinou nachazi
v nemocnicich nebo v jinych sluzbach.

Tato bakalatska prace se snazi popsat rizné metody vyroby chladu, od téch komeréné
znamgjSich, po ty alternativni a méné¢ znamé. Daéle také uvést jejich vyhody, nevyhody,
efektivitu a jejich vliv na zivotni prostfedi. Dilezita je 1 legislativa, nafizeni a zdkonné ramce
spojené s vyrobou chladu, distribuci a manipulaci s pracovnimi latkami. S timto souvisi
1 ochrana zivotniho prostredi.
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1 Kombinovana vyroba energii

1.1 Definice a princip kombinované vyroby energii

Pii vyrobé tepla a elektrické energie vznikaji ztraty. Abychom tyto ztraty snizili,
pouziva se kombinovana vyroba energii, kterd kombinuje vyrobu tepelné a elektrické energie
a tim padem snizuje ekonomické naklady (spotfeba paliva, atd.). Z divodu kombinace
elektrické a tepelné energie se uvadi alternativni ndzev pro kombinovanou vyrobu energii —
,kogenerace®. Casto se také uvadi zkratka KVET (kombinovany vyroba elektrické a tepelné
energie). [1]

Pti vyrobé¢ elektrické energie v elektrarnach vznikaji ztraty, kde nejvétsi zastoupeni ma
vypousténé odpadni teplo do okoli pomoci chladicich vézi. Diky kogeneraci je toto odpadni
teplo vyuzito v ramci centralniho zdsobovani teplem na vytapéni. [1]

: elektricka energie
palivo

————>{ vyroba elektFiny >
( 35 35+85
100 oDy
N = — =6
200
palivo tepelni energie
85
elektricka energie

i 30 + 50
yalivo KVET
: ,3“ _ n = — =08

tepelni energie . 100

S0

Obr. 1 Vyrobni fetézec transformace primarniho zdroje [1]

Z obrazku je patrné, ze abychom dosahli stejného mnozstvi vystupniho tepla
a elektrické energie u oddélené vyroby jako u kombinované vyroby, musime dodat mnohem
vEtsi mnozstvi energie na vstup systému. [1]

Z hlediska tcinnosti se teplo ve vytopné preméiuje s u€¢innosti 85% a vyroba elektrické
energie se preménuje s ucinnosti 35%. Dohromady ma tedy uc¢innost oddélené vyroby okolo
60%. Pokud vSak pouzijeme kogeneracni jednotku a vyrobu zkombinujeme, dosdhneme
ucinnosti okolo 80%. [1]

1.2 Vyhody kogenerace
Jedna z vyhod byla zminéna v piedchozi kapitole a to je u¢innost. Kogeneracni jednotky
maji vyssi ucinnost nez oddélena vyroba energie. Dal§imi vyhodami jsou:

e moznost umisténi kogeneracni jednotky blizko mista energetického vyuziti, coz
ma za nasledek snizeni ztrat vzniklé prenosem elektrické energie,

e omezeni zne€iSténi zivotniho prostiedi,

e snizeni podilu neobnovitelnych energetickych zdrojt.

11
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1.3 Kogeneraé¢ni systémy a technologie
Kogeneracni systémy zahrnuji kogenerac¢ni jednotku a systém dopravy energie.
Zakladni rozdéleni se provadi podle poradi vyuzivani produkovanych energii:

e horni kogeneracni systémy,
e dolni kogeneracni systémy.

kogeneradni svstém

-l:uﬂ‘!hl

energie

spotieba
mechanické
energie

. -,N
B )
L

1] p"'l I m; l.
cne I‘Ll."l:ll. la

spotieha
formy

tepelné
ENErgie

Obr. 2 Usporadani kogeneracnich systému [1]

Horni kogeneracni systémy jsou takové, u nichz dochdzi nejdiive k ziskdni energie
v energetickém systému (na obr. 2 oznaceno (1)). Poté je teplo v energetickém systému
vyuzivano pro technologické procesy a nésledné je odvedeno do energetického zatizeni, napf.
tepelny motor (2). Ziskand mechanickd energie se pak transformuje na energii elektrickou
v elektrickych generatorech (3). [2]

Dolni kogeneracni systémy jsou ty, kde dochazi nejdiive k vyrobé elektrické energie.
Nasledné se uzite€nd tepelnd energie ziskava z odvadéného tepla z tepelného ob&hu. Dolni
kogeneracni systémy se vyuzivaji vice nez horni z divodu vysokého vstupniho pozadavku
na teplotu do tepelného obéhu u hornich kogeneracnich systémti. [2]

V kogeneracnich jednotkdch dolnich kogeneracnich systémi se provadi plynula
pieména energie obsazené¢ v palivu a privedené do kogeneracni jednotky na energii
elektrickou. Tepelnou energii, kterou nelze pfeménit na energii elektrickou nebo vzniklou
pii transformaci, 1ze uzite¢né vyuzit na dodavku tepla. [2]

Existuje mnoho zplsobl jak transformovat energii obsazenou v palivu na energii
elektrickou pii doprovodném vyuziti tepla.

Kogeneracni technologie lze z fyzikalniho hlediska podle poctu transformaci
roz¢lenovat do dvou zakladnich skupin, kdy se pfeména energii provadi:

e nepiimym zpusobem,
e piimym zpisobem.
Pti neprimé kogeneraci se transformace provadi ve tfech krocich pfemény. Nejprve
dojde k uvolnéni tepelné energie z paliva nebo regenerace tepelné energie z primarniho

zdroje. Nasledné se toto teplo pfeméni na mechanickou praci, kterd se nasledné transformuje
v generatoru na elektrickou energii. [2]

12
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Pti primé kogeneraci dochazi k preméné energie z paliva pfimo na elektrickou energii.
Tato elektricka energie se dale miiZze upravovat (parametry napéti a proudu). [2]

1.4 Primarni jednotky

Nejdileziteéjsi ¢asti kogeneracni jednotky je primdrni jednotka. V primarni jednotce
probihd transformace primarni energie piivedené do kogeneracni jednotky na energii
elektrickou. [2]

1.4.1 Primarni jednotky s primou transformaci
Ptimé palivové ¢lanky je mozno rozdélit podle:

e typu pouzitého elektrolytu — alkalické c¢lanky, ¢lanky stuhymi polymery,
s kyselinou fosfore¢nou, s roztavenymi uhli¢itany, s tuhymi oxidy

e typu iontové vodivosti — kationtova, aniontova

e pracovni teploty — studené, teplé

Primarni ¢lanky nabizeji do budoucna velky potencial, protoze se jedna o ekologicky
Cisté, tiché a vysoce ucinné primarni jednotky. [2]

Jednotlivé typy s rtiznou elektronovou vodivosti a s riznymi pracovnimi teplotami maji
tfi spolecné Casti:

e palivovy ¢lanek — urcuje uplatnéni primarni jednotky
e palivovy procesor — pfeménuje vstupniho palivo na palivo vodikové
e zafizeni pro upravu elektrického proudu (stfidace)

1.4.2 Primarni jednotky s vnéjSim spalovanim

Parni turbiny

Parni turbiny se vyuzivaji jako primarni jednotka pro primyslové kogeneracni systémy
jiz velmi dlouho. Parni turbiny vyuzivaji tepelny ob¢h, ktery se nazyva Rankin - Clausitv.
Tepelna energie se uvolnuje ve spalovaci komoie parniho generatoru (kotli) nebo se ptivadi
z jiného zdroje. Tato energie se piedava vode o vysokém tlaku vytvoreném cerpadlem, ¢imz
dochazi ke zméné jejiho skupenstvi na paru. [1]

Organicky Rankinuv cyklus

Organicky RankinGv cyklus mé tepelny ob¢h principidlné shodny s Rankin -
Clausiovym cyklem pro parni turbiny. Rozdil spociva v pouziti jiné pracovni latky
(organické slouceniny), kterda ma vhodné vlastnosti. ORC pouzivé organické latky, u kterych
se entropie nasycenych par zvysuje s teplotou. Organické latky maji vyrazné nizsi vyparné
teploty, proto se daji pouzit na recyklaci tepelné energie o nizSich teplotdch. Nejcastéji
pouzivané jsou fluid uhlovodiky (isopetan, iso-oktan), toluen nebo silikonové latky. [1], [35]

Protoze je vyhodné pouzivat ORC pii nizkych teplotich, je tento cyklus vhodny
pro paliva, které maji nizkou teplotu spalovani. To jsou naptiklad biopaliva, slune¢ni energie,
geotermalni energie nebo odpadni teplo. [1]

Plynové turbiny

Plynova turbina je energetické zatizeni, v némz probiha na zakladé adiabatické expanze
pfeména Casti vnitini energie stlaceného plynu na kinetickou energii rotoru. Spalovaci
plynové turbiny pracuji v otevieném cyklu. Nasaty atmosféricky vzduch kompresor stlacuje
a vhani do spalovaci komory, kde se vzduch micha s palivem. Spalenim plynu vzniknou
spaliny o vysoké teplot¢ a tlaku, které expanduji v plynové turbing. [1], [33]
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Tepelny ob¢h, se kterym pracuji plynové turbiny, se nazyva Braytontuv cyklus (obr. 3).
[1]

T [K]

teplota

s [kJ/kg.K]

entropie

Obr. 3 Braytonuv tepelny obéh se spalovaci turbinou [1]

Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou plynové turbiny malého vykonu, které pracuji pii vysokych otackach.
Pracuji stejné jako plynové turbiny s Braytonovym cyklem. [1]

Komponenty mikroturbiny (turbina, vzduchovy kompresor, generdtor) se nachazi
na jedné spole¢né htideli, a proto je toto zafizeni prakticky beziadrzbové. DalSimi vyhodami
mikroturbin jsou velmi nizké emise, malé rozméry a hmotnost nebo tichy provoz. [36]

Stirlingiiv motor

Je pistovy motor s vnéjSim spalovanim, ve kterém se uvolnéna tepelna energie predava
pracovni latce tepelného ob&hu. Nejcastéji je to helium, vzduch, dusik nebo CO2. Latka je
sttidavé stlacovdna ve studeném wvalci (kompresni prostor) a expanduje v horkém valci
(expanzni prostor). Teplo je pfivadéno do okruhu z vnéjsiho zdroje pies tepelny vyménik
(ohtivak). [1]

Teplo, které neni pfeménéno na technickou préci hiidele, je odvadéno chladici vodou ve
studeném tepelném vymeéniku (chladici). Plyn se pfendsi z horké zony do chladice a zpét
pomoci regeneratoru. [1]

Pro pohon Stirlingova motoru lze vyuzit jakykoliv zdroj tepla, at uz odpadni teplo,
geotermalni, soldrni nebo biomasu. Dal§imi vyhodami jsou velmi tichy chod, vysoka
zivotnost a minimalni poruchovost. Na druhou stranu Stirlingiiv motor pracuje za vysokého
tlaku plynu, a proto je obtizné zachovat t€snost motoru, aby bylo zachovano natlakovani. [37]

14
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1.4.3 Primarni jednotky s vnitfnim spalovanim

U motora s vnitinim spalovanim dochézi v pracovnim prostoru motoru k oxidaci paliva,
atim k uvolnéni tepelné energie. Pifeména tepelné energie na mechanickou energii probiha
s rychlymi ¢asovymi konstantami a rovnéz tak zména zatéze mize probihat rychle. [1]

Skupinu téchto motorti tvofi pistové spalovaci motory, které piimocary pohyb pisti
prevadi pomoci klikového mechanismu na pohyb rotacni. Do valcové spalovaci komory se
nasava vzduch s palivem nebo se do néj palivo vstiikuje. Tato smés se stlaci pistem a zapali.
Expanzi plynu je pist vracen do pivodni pozice. [1]

Ptivod tepelné energie do obéhu neni rovnomérny ale narazovy diky pierusovanému
zapalovani paliva. [1]

h) %

> P ~

i = 'VI’: __A P,

= q/ - Y 2
g E-. /,Q\ ‘ "—‘:—_-:-. ‘ _‘“
= s} g 29
) | RV s 1 R
— — a, Ps = 9"’ ° P,
E P 44/ 3 = ,,y 3
- = A A =
'S Ny~ o
..E -!-.--_"’/(1‘:l - qo
o~ _'

= >
s [kJ/kg.K] s [kJ/kg.K]

entropie entropie

Obr. 4 Tepelné obehy se spalovacimi motory [1]

U zazehovych motorii je zapalovana smés vzduchu a paliva pomoci elektrické jiskry.
Pfislusny tepelny obéh se nazyva Ottiv (obr. 4a). Pii Ottové tepelném obéhu dochazi
k ptivodu tepla za kontaktniho objemu. [1]

U vznétovych motorti se smés zapali sama po dosazeni zapalnych hodnot paliva.
Do stlacené¢ho vzduchu se vstiikuje palivo. Tento tepelny obéh se nazyva Dieseltiv (obr. 4b).
K ptivodu tepla dochézi pfi konstantnim tlaku. [1]
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2 Trigenerace

Trigenerace je soucasnd vyroba tii forem energie: elektrické, tepelné a chladu. Jediny
trigeneracni systém mize tedy soucasn¢ poskytovat elektrickou energii, teplou vodu, vytapéni
i ochlazovani vnittnich prostord. [4]

Spojeni kogeneracni jednotky s vyrobou chladu je vyhodné i1 z ekonomického hlediska,
kdy se snazime o jeji maximalni vyuziti. V chladnych mésicich je vyssi poptavka po teplu
na vytapeéni domovl a kancelaii, zatimco poptavka po chladu je téméf nulova. Naopak
v letnich mésicich roste poptavka po ochlazovani vnitinich prostort, kogeneracni jednotka tak
muze pracovat i v teplych mésicich jako klimatizace v budovéach. [5]

Tepelne ztraty

Elektiina

Trigenerace ;
Teplo 55% Chlazeni

Ztriaty vedenim

Obr. 5 Procentualni zastoupeni energii pfi trigeneraci [4]

2.1 Princip trigenerace

Trigenerani jednotka vznikne zkombinovanim kogeneracni jednotky s chladici
jednotkou, kterd vyuziva odpadni teplo z kogeneracni jednotky. Nejpouzivanéjsi technologii
na vyrobu chladu je absorp¢ni. [4]

Tepelna energie z kogeneracni jednotky se vyuZzije k vypateni chladici latky. Nasledné
dojde k ochlazeni vypart, snizeni tlaku, ktery ma za nasledek odebrané teplo z chlazené latky
a dojde k vypareni. Diky tomu nastava chladici efekt. [4]

2.2 Ekonomické hledisko trigenerace

Zatimco kogeneraci lze vyuzit pfedev§im v zimnich mésicich z diivodu vyssiho odbéru
tepla, trigeneraci Ize vyuZzivat po cely rok. AvSak s pofizenim trigeneracni jednotky souvisi
vyssi naklady. Nicméné diky vysoké zivotnosti absorpcnich chladicich systémil je i zivotnost
trigeneracnich jednotek vysokd a i pfes vysSi naklady na potizeni by se tyto ndklady mély
vratit.

Trigenera¢ni systémy mohou mit podobnou ucinnost jako kogeneracni systémy, ale
1 vys$i. Pfedevsim v letnich mésicich je u€innost vysoka, protoze praveé vyroba chladu pracuje
na maximum. [4]

2.3 Vyuziti trigenerace

V australském hlavnim mésté Sydney ptedstavili v roce 2013 plan, ktery ma pfipojenim
témét celého mésta na nékolik trigeneracnich jednotek o vykonu v fadu desitek az stovek
megawattll snizZit do roku 2030 sklenikové plyny v celém mésté o 18% a také do toho roku
byt plné nezavisly na uhelnych elektrarndch. Myslenka téchto trigeneracnich jednotek je

16



Energeticky ustav Alexandr Jordanov
FSIVUT v Brné Vyroba chladu a trigenerace

v pouziti obnovitelnych zdroji energie a navic ma témét dvakrat vyssi ucinnost nez uhelna
elektrarna. [6]

Univerzita v Kolin¢ nad Rynem se ve spolupraci s matematicko-védeckym kampusem
(MatNat) domluvily, Ze se v ramci budoucich ekonomickych tspor budou dodavky chladu,
tepla a elektfiny dodavat pomoci trigeneracni jednotky. Pro planovanou vystavbu nové
geologické budovy je cilem implementace ekonomicky vyhodné jednotky, ktera dodava teplo,
chlazeni a elektiinu z velké Casti z obnovitelnych zdrojii. Energetické centrum by mélo
obsahovat dvé identické a vysoce u¢inné kogeneracni jednotky s vykonem 3 MW a moznosti
vyuziti odpadniho tepla na potfebu vyroby chladu. Pomoci absorp¢ni technologie by se mélo
dosadhnout pozadavku vyroby 1 MW z kazdé absorpcni jednotky. Pomoci trigenerace by se
mohlo ro¢né usettit az 14 000 tun CO, oproti soucasnosti. [32]

V Ceské republice se takového rozmachu trigenera¢ni technologie zatim nedo¢kala. Zde
jsou trigenera¢ni jednotky dodavany zejména do nemocnic a lazeniskych zatfizeni, které maji
vysokou spottebu elektiiny. Jedna z nejvétsich ceskych firem v oboru mensich kogeneracnich
a trigeneraCnich jednotek o vykonech az viadu jednotek megawatt TEDOM ma své
trigeneraéni jednotky v nemocnicich po celé Ceské republice. Jsou to napiiklad nemocnice
Hustopeée, nemocnice Nové Mésto na Moravé nebo nemocnice Usti nad Orlici. [15]

Existuje nekolik dalsSich studii a planti do budoucna, které trigeneraci predstavuje jako
ekologickou a zivotni prostiedi nezatézujici alternativu k sou¢asnym vyrobam energii.
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3 Vyroba chladu

V dne$ni dobé se provyrobu chladu pouzivd nejcastéji technologie chlazeni
kompresorem, ktery je pohanén elektrickym motorem. Je to primarné z ekonomickych
divodi (nizké investice do zafizeni), ale ipomérné velkou tucinnosti. Vzhledem
k nartistajicim pozadavkiim na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie se jako vhodna
alternativa chlazeni mlze vyuzit odpadni teplo, které¢ vzniklo pfi vyrobé¢ tepelné a elektrické
energie. Trigenerace s chlazenim spotiebovavajicim primarné odpadni teplo diky tomu
efektivnéji vyuzije primarni palivo. Redukuji se tim inaklady spojené s distribuci a dalsi
vyhodou je nizkd produkce mérnych emisi. Ale jsou dalsi technologie chlazeni, které
vyuzivaji jinych principli, napt. magnetické, akustické, elektrické, ptirodni atd.

Chladici faktor COP (Coefficent of Performance)

Uginnost chladicich systémi a tepelnych &erpadel je oznadena koeficientem vykonu.
Hodnota COP je urCena pomérem mezi spotiebou energie kompresoru a mnozstvim
uzite¢ného chlazeni ve vyparniku (pro chladici zafizeni) nebo uzitecného tepla odebrané¢ho
z kondenzatoru (pro tepelné cerpadlo). Vyssi hodnota COP predstavuje vyssi ucinnost. [7]

3.1 Kompresorové chlazeni

Nejbéznéjsim a nejpouzivangjSim systémem pro vyrobu chladu je chlazeni
kompresorové. S timto typem chlazeni se setkavame kazdy den, napiiklad v domacnosti
u chladnic¢ky nebo v hromadné dopravé. [§]
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Obr. 6 Schéma kompresorového chlazeni [34]

Zakladni schéma kompresorového chlazeni je znazornéno na obr. 6. V kompresoru se
stlaci pary chladiva tak, ze ze syté pary vznikne para piehiatd. Tento d¢j je adiabaticky,
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protoze probiha za konstantni entropie. Pary chladiva néasledné proudi ptes kondenzator, kde
odevzdavaji teplo améni se na sytou kapalinu. Ve Skrticim ventilu nésledné probiha
izoentalpické Skrceni, coz vede nejen ke snizeni tlaku chladiva, ale 1 ke sniZzeni jeho teploty.
Ve vyparniku chladivo teplo piijimé4, coz vede k odpafeni chladiva. Pary chladiva pak
pokracuji do kompresoru, kde se znovu stlacuji a cely cyklus se uzavira. [8]

Kompresory v kompresorovych chladicich jednotkach délime podle chladiciho vykonu
na:

membranové,
spiralové,
pistove,
Sroubové,
odstredivé.

Membranové a spiralové kompresory maji nizky chladici vykon atedy se pfilis
nevyuzivaji. [21]

Hlavnimi komponenty pistovych kompresorii jsou klikova htidel, vélce, pisty, hrdla
(saci, vytlacna), ventily (saci, vytlacné) a ojnice. Pracovni ob¢h pistového kompresoru je dan
vratnym pohybem pistu zkraceného klikového mechanismu. Pti sacim zdvihu je plyn nasdvan
otevienym sacim ventilem (piizavieném vytlacném ventilu) do prostoru nad pist.
Pii vytlaéném zdvihu je nasaty objem pii uzavienych ventilech stlacovéan. Pti dosazeni
vytlacného tlaku dojde k otevieni vytlacného ventilu. Pti stlaCovani se mechanickd energie
pfivedend do kompresoru castecné meéni na teplo. Nevyhodou pistovych kompresort je
$kodlivy prostor, nebot’ sniZuje jejich u¢innost. Skodlivy prostor v§ak nelze uplné vylouéit,
protoze zabraiiuje dotyku pistu s hlavou vélce, ¢imz by mohlo dojit k destrukci kompresoru.
Konstrukéné se podobaji spalovacim motorim. Pro docileni pozadovanych vysokych tlakt
muzeme zapojit vice kompresorli za sebou a to tak, aby pracovaly vicestupiiovité. Tim také
dochazi ke zvétSeni kompresniho poméru. Nevyhodou vSak jsou vyssi ndklady na provoz.
[20], [21]

Sroubové kompresory jsou diky svému maximalnimu chladicimu vykonu vhodné i pro
velké chladici jednotky a také tam, kde je pouzit amoniak. V téchto kompresorech neni
chladici prostor, proto maji vyssi ucinnost, nez jaké se dosahuje u pistovych kompresora.
Hlavni soucasti Sroubovych kompresorii jsou dvé spolu zabirajici Sroubovice o velkém
stoupani. Ke stlacovani média dochazi v mezerach Sroubovic. Jejich nevyhodou je vysoka
hlu¢nost a vyssi vstupni investice. [21]

Odstredivé kompresory jsou nejCastéji vyuzivané ve velkych chladicich jednotkéch.
Dlivodem je jejich maximalni vykon a také jsou dobie pfizplsobivé na zmény chladiciho
vykonu. Médium je nasavdno na nejmenSim pruméru obézného kola a je vytlaovano
na nejvetSim priméru. Ke zvyseni tlaku dochazi pomoci spirdlové skiin€. Konstrukéné se
podobaji Francisové turbiné. Vyhodami jsou spolehlivost, nizké provozni ndklady a malé
rozmeéry. [21]

Pracovni latka je v kompresorovém chladicim =zafizeni neustdle stlaCovana,
zkapaliiovana a vypafovana. Proto musi mit pracovni latka vhodné fyzikalni, tepelné
a chemické vlastnosti. Takovou latkou jsou chlor-fluorované uhlovodiky (CFC) neboli freony,
které jsou vSak legislativné zakézany od roku 1987 kvili zjisténi, Ze uniky freont zptsobuji
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rozklad ozonové vrstvy. K dalsim legislativné zakazanym chladiviim patii R 11, R 12, R 113,
R 114, R 115, nebot’ tyto latky jsou na bazi freonu. [21]

Mezi povolené patii latky na bazi HFC (fluorovanych uhlovodiki) jako jsou R 23, R 32,
R 125, R 134a, R 143a a R 152a. HFC latky jsou tékavé a v pfirod¢ se pfirozené
nevyskytujici. Dalsi povolené latky jsou ty, které¢ se volné vyskytuji v prirodé (H,O, NHs,
CO,, C;sHy). Z4adna z povolenych latek vSak nema tak vhodné vlastnosti jako freon. Pouze
amoniak (NHj3) se nejvice podoba vlastnostem freonu. Amoniak je vSak toxicky, a proto jsou
vysoké naroky na tésnost soustavy a je pozadovana vysoké bezpecnost. [21]

Kompresorové chlazeni ma vysokou hodnotu COP, kterd je okolo 3, nicméné ma
velkou spotiebu elektrické energie. [8]

3.2 Absorp¢ni chlazeni

Na rozdil od kompresniho chlazeni, které vyuziva pro svoji ¢innost elektrickou energii,
absorp¢ni chlazeni spotfebovava odpadni teplo. Vyuziti tepla pro naslednou produkci chladu
ma vyhody hlavné v pouZiti pro trigeneraci. [8]

Q Q
kondenzator I . l 1desurb{=.r
0 i A e 5

chladivo i :
" ‘.’{;'Tl.jIFEE.DF
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chudy roztok
bohaty roztok
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Teo, ol

ORI

Termo-chemicky kompresor

Obr. 7 Schéma absorp¢niho chladiciho ob¢hu [8]

Zéakladni schéma absorp¢niho cyklu je znazornéno na obr. 7. K vypateni chladici latky
se vyuziva tepelna energie v desorbéru. Vypary chladici latky, které vzniknou v desorbéru,
kde ziskaji teplo Q;, proudi nasledn¢ do kondenzatoru, kde odevzdavaji teplo Qs a soucasné
snizuji svoji teplotu. Poté jsou vedeny pres expanzni zafizeni, kde se snizi jejich tlak a teplota
a mifi do vyparniku. Vlivem nizkého tlaku chladici latka odjima teplo Q, z chlazené latky
a vypafuje se. Tim nastava chladici efekt. Z vyparniku pak pary miii do absorbéru, kde jsou
pohlcovany do absorbentu za odevzdani tepla dookoli Q. Smés pary =z vyparniku
a absorbentu je pak pumpovana &erpadlem do desorbéru. Cerpadlo je v tomto piipadé jediné
zafizeni, které spotiebovava elektrickou energii. V desorbéru je smés zahtfivana odpadnim
teplem z primarniho cyklu, ¢imz dojde k odd¢leni chladici latky a silného roztoku. Vypary
z desorbéru znovu miii do kondenzatoru, ¢imz se cyklus uzavira. Chudy roztok naopak proudi
zpet do absorbéru, kde pohlcuje dalsi vypary z vyparniku. [8]

Tento princip procesu se tykd jednostupniového absorpcéniho chlazeni, které dosahuje
chladiciho faktoru COP 0,6 — 0,8 a teplotou ptivadéné tepelné energie 65 — 140 °C. Je mozné
vSak dosahovat vyssich chladicich faktorti a to pomoci dvoustupiiového absorpéniho chlazeni.
Pti dvoustupnovém absorpcnim chlazeni se dosahuje vyssiho chladiciho faktoru COP 1,2 —
1,4, ale je potieba vyssi teplota piivadéné tepelné energie (do 170 °C). Dvoustupiiové
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absorp¢ni chlazeni vyzaduje oproti jednostupiiovému az o 45% méné vstupni tepelné energie.
[21]

Dvoustupniové absorp¢ni chlazeni vyuzivd druhého generatoru, ktery je ohiivan parou
z predchoziho generatoru. Vlivem ohfevu se odpafuje jina pracovni latka a tim se dostava
do vyssich tlakl a teplot. Nasledné jsou pary svedeny do druhého kondenzatoru, ze kterého je
kondenzac¢ni teplo svedeno do prvniho generdtoru a kondenzat je sveden do prvniho
kondenzatoru. Nasledny proces uz je totozny s jednostupiiovym absorpcnim chlazenim. Timto
se zvySuje chladici faktor, nebot’ se vyuziva kondenzacni teplo, a proto je potfeba méné
privadéného hnaciho tepla. [21]

Pracovni latky v absorpénim chlazeni by mély byt nejen chemicky stalé, ale i netoxické
a neexplozivni. Také by mély byt dobfe misitelné. NejCastéji pouzivané latky v cyklu, nekdy
nazyvané pracovni dvojice, jsou voda + amoniak a voda + bromid lithny. Voda slouzi jako
chladici latka a amoniak popt. bromid lithny jako bohaty roztok neboli absorbent. Vyhoda
amoniaku oproti bromidu lithnému je v bodu tuhnuti amoniaku, ktery je -77,71 °C, takze je
diky tomu mozné chladit pfi nizkych teplotach nez u bromidu lithného. Na druhou stranu
pracuje pii mnohem vétsim tlaku okolo 1,5 — 2 MPa, zatimco pracovni dvojice voda + bromid
lithny pracuje pii tlaku okolo 1-10 kPa v zavislosti na konkrétnich teplotdch cyklu. Dale je
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takovych hodnot COP. [8]

3.3 Adsorpc¢ni chlazeni

Stejné¢ jako absorp¢ni chladice vyuzivaji odpadni teplo k produkci chladu. Chladici
kapalina je adsorbovéna a resorbovana v pevnych adsorpcnich panelech. Zékladni jednotka se
sklada z absorpéniho panelu, kondenzatoru, Skrticiho ventilu a vyparniku. Oproti absorpénim
chladi¢cim miize byt provozovana teplem o nizsi teploté. Navic je bez mechanickych casti
atudiz bez hluku, cerpadla a spotieby elektrické energie. Nemda problémy s korozi
a krystalizaci absorbentu a malé¢ objemy délaji adsorp¢ni chlazeni velmi atraktivni zejména
v malém méfitku. Maji velmi nizkou potfebu na udrzbu a jsou pomémé dobie nastavitelné,
takze regulace chladiciho vykonu je snadnd. V zdkladnim sefizeni jednotky s jednim
absorpcnim panelem je produkce chladu nesouvisla. K souvislé produkci chladu musi byt
instalovany dva adsorbéry, kdy je jeden ohiivan béhem resorpcniho procesu a druhy je
chlazen béhem adsorpcniho procesu. Jako uskali této technologie se uvadi mala tepelna
vodivost absorbentli, nizky pritok pracovni dvojice, coz zplsobuje, Ze adsorpcni kapacita
mezi adsorp¢ni fazi a resorpcni fazi je pomérné mala. [§]

Chladici médium je v adsorbentu, kde je izolovano od kondenzatoru a vyparniku.
Dodavanim externiho tepla stoupa tlak latky, dokud nedosahne hodnoty kondenzac¢niho tlaku.
Po dosdhnuti pozadovaného tlaku je adsorbent spojen s kondenzatorem. Chladivo proudi
z adsorbentu do kondenzatoru, kde mu odevzdava teplo, které mlze byt dale vyuzito.
Pti proudéni a kondenzaci chladiva stale probihd ohfev v adsorbéru, takze tento proces
probiha za konstantniho tlaku. Po odevzdani tepla v kondenzatoru je latce sniZen tlak Skrticim
ventilem. Chladivo je vtazeno do vyparniku, pficemz adsorbér je izolovan od kondenzatoru
a vyparniku. Kdyz je takto izolovan, je mu chlazenim vracena teplota a tlak na hodnoty,
pfiniz probihd adsorpce. Jakmile je adsorbér regenerovan, dojde ke spojeni s vyparnikem.
Chladivo ve vyparniku odebira teplo chlazené latce, vypaiuje se a je adsorbovano
regenerovanym adsorpénim panelem. [§8]

Adsorpéni pracovni dvojice, ktera se sklada zadsorbentu a chladiva, je dulezitou
soucasti adsorpcniho chlazeni. Vybér nékterého z dvojice adsorbent — chladivo by mél zaviset
na pozadovanych vlastnostech. Tyto vlastnosti mohou byt termodynamické, chemické,
fyzikalni, ale i dostupnost nebo ndklady. Adsorbent nebo chladivo by mély mit nésledujici
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vlastnosti: odpatfovaci teplota pod 0 °C, malé velikost molekul, vysoké latentni teplo a nizky
mérny objem, tepeln¢ stabilni v provoznich teplotich cyklu, netoxicky, nekorozivni,
nehotlavy, nizké saturacni tlaky. Dulezité¢ faktory ovliviiujici vybér vhodného absorbentu:
adsorpce velkého mnozstvi absorbatu za nizkych teplot, vlastnosti se neméni Casem ani
pouzivanim, netoxicky, nekorozivni, nizké naklady, Siroce dostupné. [22]

Adsorbenty se déli na hydrofilni pevné a hydrofobni pevné. Mezi hydrofilni patii
naptiklad silikonovy gel, aktivni hlinik, zeolit nebo chlorid vapenaty (CaCl,). Mezi
hydrofobni pak aktivni uhli nebo oxidy kovti. [23]

Dlouhodobé se jako adsorp¢ni pracovni dvojice pouzivaji: zeolit — voda, chlorid
vapenaty — metanol nebo hydridy kovii — vodik. Déle v kombinaci s aktivnim uhlim jsou to:
aktivni uhli — amoniak, aktivni uhli — metanol, aktivni uhli — etanol. Aktivni uhli je bézny
termin pouzivany pro skupinu adsorp¢nich latek krystalické formy, které maji velké struktury
vnitinich port, diky nimz je uhlik vice adsorbujici. Aktivni uhli se vyrabi pii vysoké teploté
(700 — 800 °C) pyrolizaci nebo karbonizaci vychozich materialii jako je uhli, lignit, dievo,
skotapky ofechti a syntetické polymery. Chladici faktor COP se u téchto typt adsorpcnich
pracovnich dvojic li$i v zavislosti na sestavené aparatuie pokusu. U pracovnich dvojic aktivni
uhli — amoniak a aktivni uhli — metanol jsou to hodnoty kolem 0,12. U pracovni dvojice
aktivni uhli — etanol to je az 0,78. [22], [23]

V nedavné dobé se vSak objevily nové adsorp¢ni pracovni dvojice: aktivni uhli — vodik,
aktivni uhli — dusik, aktivni uhli — diethylether, aktivni uhli — R 134a, aktivni uhli — R507A,
aktivni uhli — n-butan, aktivni uhli — oxid uhlidity. [22]

3.4 Desikaéni chlazeni

Desikacni chlazeni je typ tepelné aktivovaného chlazeni, které vyuziva latek pohlcujici
vlhkost vzduchu. Udrzuje vlidné klima wvnitfnich prostor s vyuzitim tepelné energie
a minimalnim vyuzitim elektrické energie. Pomoci materiald, které ptitahuji a udrzuji vlhkost,
snizuje vlhkost proudiciho vzduchu do systému. Aktivni odebirani vlhkosti vzduchu vede
ke snizeni jeho teploty a latentniho tepla. [9]

VysouSedlo je latka, ktera ma schopnost pohlcovat a udrzovat vlhkost vzduchu.
Rozdé&luje se podle typu na pevné a kapalné. Jako pevné latky jsou bézné pouzivany polymery
nebo porovité materialy jako silikonovy gel, zeolit nebo molekularni sira. Kapalné vysousedla
jsou napt. LiCl (chlorid lithny) nebo CaCl (chlorid vapenny). Tento systém se sklada ze Ctyt
Casti: zdroj tepla, rotani odvlhcovac, tepelny vyménik a chladici jednotka. Postaveni téchto
¢asti v systému muze mit vice variant v zévislosti na vlastnostech chlazeni. Navic je mozno
toto chlazeni provozovat v kombinaci s jinym chladicim systémem, naptiklad chlazenim
pomoci kompresoru. Pokud jsou tyto dva systémy zkombinovany, vede to k vySSim
ucinnostem chlazeni. [9]

Schéma chlazeni je ukazano na obr. 8. Vlhky vzduch prochazi vysousecim kolem, kde
je mu odebirana vlhkost a zvétSena teplota. Rota¢ni kolo musi byt béhem procesu
regenerovano, aby mohl cyklus pracovat nepietrzité. Proto jsou z vysouseciho kola
odstraiiovany vodni vypary tak, ze se kolo zahfeje na svoji regeneracni teplotu, kterd je
zéavisla na typu odvlhcovace. Po prichodu rotacnim kolem je odvlhéeny vzduch ptedchlazen
tepelnym vyménikem a vstupuje do chladici jednotky, kde je dale chlazen. Po dosaZeni
pozadované teploty vstupuje do mistnosti, kterou je tfeba chladit. V dalsi Casti je veden
vzduch pfes tepelny vyménik, kde se dostdva do neptimého kontaktu s chladicim vzduchem,
ktery chladi a sebe predehiiva. Poté miti do ohfivace, kde je mu dodavéno teplo a zvétSovana
teplota. Z ohfivace je veden ptes vysouseci kolo, které zahtivéa a odstraiiuje z n¢j vodni vypary
a nasledné je vyveden zpét do okoli. [9]
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Obr. 8 Schéma desikacniho chlazeni [9]

Pevné odvlhéovace jsou pouzivany spiSe v komerénich klimatizacich a ventilacnich
systémech, kapalné¢ odvlhcovace jsou pouzivany v primyslovych a reziden¢nich mistech.
Tento typ chlazeni je idedlni pro vyuziti odpadniho tepla, jelikoz spotifebovava teplo
pro regeneraci odvlh¢ovacu. [9]

Desikac¢ni chlazeni Setfi vstupni energii, je ekologické a Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Tento typ chlazeni ma velky potencial pro zlepsSeni vykonu, proto zlepSovani této technologie
bude hrat velkou roli pro budouci komeréni pouziti. ZlepSeni musi byt zejména v oblastech
zlevnéni materiali a vy$Sim odjimani vlhkosti ze vzduchu. Chladici faktor COP se u tohoto
typu chlazeni pohybuje od 0,4 az po 1,4. [9]

3.5 Chlazeni ejektorem

Prvni aplikace ejektoru v chlazeni byla provedena v roce 1923, nicméné nejveétsi
rozmach nastal az mnohem pozdé&ji s chlazenim velkych budov. Jedna z prvnich zndmych
aplikaci byla dodavka vody do generatoru parni lokomotivy. Ejektorové systémy jsou hojné
uzivany v chemickém prumyslu, pfi vyrobé elektrické energie nebo v letectvi. [24]

Tepelny ob¢h je ze zacatku stejny jako u klasické parni elektrarny. Latka je stlacena
a nasledné vhanéna do tepelného vyméniku, kde ziskava pottebné teplo. Ohtata pracovni latka
pak mifi do expandéru, v tomto ptipad¢ do turbiny a zde nésledné¢ expanduje. Tim vytvari
mechanickou praci, kterd je generatorem pieménéna na elektfinu. Z turbiny pokracuje
primarni latka do ejektoru (obr. 9), kde dochdzi k dalsi expanzi. Tlak primarni latky tésné
za turbinou ma trochu vétsi hodnotu nez u klasickych ORC zatizeni z divodu pfivedeni pary
z vyparniku na ejektoru. Ve sméSovaci komote ejektoru se pak micha se sekundarni latkou,
ktera jde z vyparniku, za konstantniho tlaku. Pii obnoveni tlaku v difuzoru opousti latka
ejektor a je vedena do kondenzatoru, kde odevzdava teplo chladici kapalin€, coz je vétSinou
voda, kterd pochazi z ptirodnich zdroju (feky, prehrady). Po vystupu z kondenzatoru je latka
rozdélena na dva proudy. Jeden proud mifi zpét do kompresoru a je veden do vymeéniku, coz
uzavira prvni cyklus. Druhy proud jde do Skrticitho ventilu, ktery mu zajisti vyparny tlak.
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Nasledné ve vyparniku produkuje chlad absorpci tepla ze studené vody a miii zpét
do ejektoru. [3]
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Obr. 9 Struktura ejektoru [10]

Pti vybéru pracovni latky je kladem diraz na termodynamické vlastnosti latky. Latka by
méla mit vysoké skupenské teplo vypafovani a také vysokou molarni hmotnost. Dilezita je
také viskozita a tepelnd vodivost. NejCastéji se pouzivaji latky R134a, R1234yf nebo R600a.
[3], [24]

Vyroba chladu pomoci ejektoru je vhodna kviili nizkym narokiim na udrzbu a nizkym
investi¢cnim a provoznim nakladiim. Nicméné tento typ vyroby chladu neni pfili§ komercné
vyuzivany a to hlavné z ditvodu nizkého COP, které¢ zatizeni m4, pokud nepracuje za idealné
navrhnutych podminek. [3]

3.6 Termoelektrické chlazeni

Termoelektrické chlazeni je zalozeno na principu termoelektrickém jevu. Pro chlazeni
se vyuziva zejména Peltiertiv jev. Ten popisuje vznik rozdilu teplot mezi dvéma odliSnymi
vodici, kterymi prochézi stejnosmérny proud. V zavislosti na sméru proudu pak jeden vodic¢
teplo uvolnuje a druhy pohlcuje. [12]

Ze zdroje teCe stejnosmérny proud skrz N polovodic do P polovodice a elektrony
opacnym smérem. Teplota T, chladného uzlu se snizuje a je mu dodavano teplo Q. z okoli.
Tento proces nastava, kdyz elektrony prochazi z P polovodi¢e v nizSim energetickém stavu
do N polovodice s vy$§im energetickym stavem pres studeny uzel. Mezitim elektrony prevadi
absorbované teplo Qp do teplého uzlu o teploté¢ Ty. Toto teplo Qy je odevzdano do okoli
a elektrony se vraci na niz$i energeticky stav do P polovodice. [12]
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Obr. 10 Schéma chlazeni pomoci termoelektrického jevu [11]

Oblast efektivniho vyuziti termoelektrického chlazeni je v soucasné dob& znacné
omezena nizkou ucinnosti termoelektrickych zafizeni. Hranice pfemény je dana Carnotovou
ucinnosti a pro jeji ureni se pouziva parametr ZT. Koeficient ZT je materidlova
charakteristika, kterd zavisi na termoelektrické sile, elektrické vodivosti, tepelné vodivosti
a absolutni teploté. Za béznych podminek ale tepelna vodivost a elektricka vodivost spolu
piimo umérné souvisi a tak je obtizné ho navysSovat. [12]

Konvenéni pouzivané materidly jsou slitiny jako napiiklad BirTes, PbTe, SiGe nebo
CoSbs. Z nich je nejpouzivanéjsi BipTes. Jejich hodnota parametru ZT je mensi nez 1. Druha
polovina 20. stoleti byla ve znameni zvySovani tohoto parametru. Ve druhé poloviné 90. let
20. stoleti se na zaklad¢ teoretickych predpovédi usoudilo, Ze uCinnost termoelektrickych
materiald mlze byt zvySena nanostrukturdlnim inzenyrstvim. Mezitim diky modernim
metodam byly vyzkoumany nové materialy obsahujici nanostrukturalni ¢asti. Proto pokroky
parametru ZT je v dnes$ni dobé ddno dvéma piistupy: 1) vzorky materidlu obsahujici
nanocastice, 2) nanocastice. Pokud jde o pfistup k materialim obsahujici nanocastice, védci
zjistili, Ze dobrymi termoelektrickymi materialy jsou materidly zvané¢ PGEC (photon-glass
elektron-crystal), kde elektrony s vysokou pohyblivosti jsou volné k pfenosu néboje a tepla,
ale pfenos fotonil jsou pferuSen na atomarni Grovni od pfendseného tepla. Nejvyssi aktualni
hodnota parametru ZT, kterd byla dosazena, je 3, pii teploté 550 K u materialu PbSeTe/PbTe
s pfidanym bismutem. [25]

Termoelektrické chlazeni ma vyhodu ve vysoké spolehlivosti, nema mechanicky
pohyblivé komponenty, ma kompaktni rozméry, obsahuje lehké ¢asti a nema zadnou pracovni
tekutinu, nejsou hlucné a jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Mezi dalsi vyhody patii, ze mize
byt napajen stejnosmernymi elektrickymi zdroji jako naptiklad fotovoltaické ¢lanky, palivové
Clanky nebo automobilové stejnosmérné elektrické zdroje. Mezi hlavni nevyhody
termoelektrického chlazeni pak patii vysoka cena a nizka energeticka ucinnost, které prozatim
velmi omezuje jeho pouziti na ptipady, kdy ndklady na systém a energeticka ucinnost jsou
méng¢ dillezité nez dostupnost energie, spolehlivost systému a tiché provozni prostredi. [25]

V soucasné dob¢ je kvuli nizkému chladicimu faktoru COP termoelektrické chlazeni
vyrazeno ze specializovanych aplikaci jako naptiklad vesmirné mise, védecké nebo lékarské
vybaveni, kde chladici faktor COP neni tak dulezit¢ jako naptiklad energeticka dostupnost,
spolehlivost a nizky hluk. Hodnota chladiciho faktoru COP se pohybuje maximalné okolo 0,6
v zavislosti na pouzité technologii. [25]
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Do budoucna ma tento typ chlazeni velky potencidl a stale nové a nové aplikace se
vyviji. Napfiklad, v souasné dobé se v automobilovych klimatizac¢nich systémech vyuziva
chladici latka R134a, ktera sice nema dopad na ozonovou vrstvu, nicméné¢ muze mit Spatny
u stacionarnich klimatizaci. To je jedna z moznych budoucich implementaci, kde diky
vyhoddm termoelektrick¢ého chlazeni, moZnosti napojeni na automobilovy zdroj energie
a jednoduchym prepinanim mezi topenim a chlazenim muze nahradit sou¢asné kompresorové
chlazeni. [12], [25]

3.7 Termoakustické chlazeni

Od roku 1777, kdy bylo objeveno teplo generované akustickymi oscilacemi, se
termoakustikou zabyvaly mnoh¢ studie. Nicméné teoretické predpoklady pro termoakustiku
byly ve 2. poloviné 20. stoleti formulovany a publikovany pouze v nevelkém mnozstvi. To se
zménilo az roku 1997, kdy vstoupil v platnost Montrealsky protokol zavazujici signataie
omezit vyrobu, import, export, pouziti, pfepravu a prodej chlorofluorovanych uhlovodiki
(CFC) a hydrochlorofluorouhlovodikti (HCFC) z diivodu poskozovani ozonové vrstvy. To
meélo zanasledek vyzkum novych technologii, které¢ tato, do té doby bézné, chladiva
nepouzivaji. Jednou z téchto alternativ bylo pravé termoakustické chlazeni. [26]

Termoakustické chlazeni je zalozeno na pieméné akustické energie na tepelnou energii.
Zatizeni jsou umistény v zapeceténé nadobé o konstantnim tlaku a obsahuji mechanicky
oscilator, ktery do systému dodava akustickou praci. Ta produkuje chlad pfi nizké teploté
a odevzdava teplo chladici. Teplé a studené vyméniky v rezonatoru jsou umistény tam, kde
oscilacni vykyvy pracovniho plynu jsou nulové. Tyto vyméniky jsou nastaveny do sméru toku
plynu. Desky maji vysokou tepelnou kapacitu, jsou také nastaveny toku plynu v rezondtoru
a podporuji tepelné toky mezi dvéma vymeéniky. [3]

Stojaté vinéni ptenasi urcity shluk plynu v uzaviené z jedné strany na druhou a mezitim
ho stlacuje a rozpind. Béhem toho, co plyn osciluje mezi deskami, méni svoji teplotu. Urcity
shluk plynu je stlacen, jeho teplota v disledku stlaceni vzroste a je vySsi nez teplota desek.
Z toho diivodu shluk plynu neodebiré teplo z desek. Podobné je tomu u jiného shluku, kde je
plyn naopak rozpinan a ma mensi teplotu nez desky. Proto z desek odebira teplo a pfenasi ho
na druhou stranu s kazdym cyklem akustické viny. VSechny ostatni shluky se chovaji stejné.
Absorbuji energii ze stojatého vinéni a tim se stlacuji a rozpinaji, coz vede k prenosu malého
mnozstvi tepla kazdym shlukem ze studeného do teplého vyméniku. Pro dosahnuti chlazeni
musi byt plyn spojen s externi latkou, ktera vede teplo skrz vyménik. [3]

Zatizeni vyuzivajici termoakustické chlazeni nemaji ptili§ vysoké hodnoty chladiciho
faktoru COP (okolo 0,1), nicméné je to opéct jedna z technologii, kterd nemd Spatny vliv
na zivotni prostiedi. Termoakustické chlazeni neni pfili§ rozsifené a ani v budoucnu se
nejspiSe zaddného rozmachu nedockdme, ale urcité bude stouto technologii vyzkum
pokracovat. [3]

3.8 Magnetokalorické chlazeni

Energeticky ucinné chlazeni bude jednou z nejvétsich vyzev do budoucna. Ocekava se,
ze energetické naroky na chlazeni v nadchazejicich desetiletich velmi vzroste.
Magnetokalorické chlazeni je zalozeno na magnetoelektrickém efektu, tudiz pro pouziti neni
potieba zadnych Skodlivych chladicich plynt. Tim by se snizila emise oxidu uhli¢itého
a dalsich skodlivych plynt. [16]
latka si pfi protékani vyménuje teplo s magnetokalorickym materialem. Cyklus je znazornén
na obr. 11 a ma Ctyfi faze. V prvnim fazi (1) je pracovni latka v klidu, je zapnuto magnetické
pole a dochézi k zahtivani latky. Déle je latka v magnetickém poli dopravovana ze studené
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strany na teplou stranu. Béhem toho ziskava teplo z magnetokalorického materidlu a jeji
teplota roste (2). Dale pak mifi do tepelného vymeéniku, kde odevzdava absorbované teplo
do okoli a snizuje svoji teplotu (3). V dalsi fazi je magnetické pole odpojeno a tok pracovni
latky zastaven, coz vede ke chlazeni latky (4). V posledni fazi je pracovni latka pumpovana
do chlazeného pfedmétu, kde vytvari chladici efekt a konci zpét na zacatku (1). [16]
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Obr. 11 Schéma magnetokalorického chlazeni [16]

Bylo zkoumdno velké mnozstvi paramagnetickych materiall a to zejména jejich
solim pracujicich pii teploté¢ nékolika kelvinti, vyzkum v dnesni dobé se zamétuje hlavné
na vzacné prvky na Zemi, které pracuji mezi teplotami 15 Ka pokojovou. V zavislosti
na pracovnich teplotach pracovniho cyklu se pouzivaji rizné paramagneticka chladiva.

Mezi nejpouzivanéjsi materidly patii hydratované paramagnetické soli, které obsahuji
ionty s pouze ¢aste¢né zaplnénymi elektronovymi obaly. Velkéd vzdalenost mezi ionty, coz je
nutné pro dosazeni nizké teploty, je zpisobena velkym mnozstvim vody pii krystalizaci. Jsou
to hlavné hydraty sloucenin jako naptiklad CMN (Ce;Mg3(NOs3)i2-24H,0) nebo CCA
(CrCs(S04),-12H,0). [27]

Kvili chemické stabilit¢ a vysoké koncentraci iontli jsou objektem zdjmu oxidy
a fluoridy vzacnych prvki, které se vyskytuji za Zemi. Tyto vzacné slouCeniny jsou nasledné
pouzivany ve vodikovém zkapalnéni. Nejcastéji pouzivanym prvkem je Gd (gadolinium) a to
hlavn¢ v kombinaci s dal$imi prvky jako naptiklad Dy (dysprosium), Ga (gallium) nebo Al
(hlinik). V slouceninach jsou to pak DGG (Dy3;GasO;,) nebo GGG (Gd3;Gas0i»). [27]

Magnetokalorické chlazeni nabizi az o 30% vys$$i G¢innost chlazeni nez kompresni
chlazeni. Navic zde nejsou pouzity zadné sklenikové a ozonovou vrstvu ohrozujici plyny,
takze je pomémné ekologické. Zatim je vSak tento typ ve vyvoji a aktudlné ma vyuZiti jen
ve velmi omezeném pouziti. Do budoucna se vSak jednd o velmi slibnou
technologii a to zejména v kryogenice. [16], [27]
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3.9 Transkriticky obéh na oxid uhli¢ity

Transkriticky chladici cyklus funguje na principu komprese pary, jehoz odvadéné teplo
nastava nad kritickou teplotou pracovni tekutiny. Tedy, tfi ze ¢ty zakladnich procest
transkritického cyklu (dodéni tepla, komprese a expanze) jsou stejné jako pro podkriticky
cyklus komprese pary, zatimco proces odvadéni tepla pro transkriticky cyklus nevede
ke zméné faze pracovni tekutiny. Misto toho se teplota, tlak a hustota béhem procesu
odvadeéni tepla neustale méni. [3]

Kazda pracovni tekutina, jejiz kriticka teplota se blizi nebo je nad teplotou by poskytla
transkriticky cyklus. Oxid uhli¢ity ma diky nizké teploté (piiblizné¢ 31 °C) za nésledek
transkriticky cyklus blizko pokojové teploté. Nejb&znéjsi pracovni tekutiny jsou vybirany tak,
aby fungovaly v podkritickych cyklech a dosahly lepsi teoretické ucinnosti. [3]

Obecné lze fici, ze pro cykly vyuzivajici stlacovani par se objemova chladici kapacita
zvysuje a chladici faktor COP klesa s klesajici teplotou kritického bodu. [3]

Pro nizkoteplotni aplikace je pro zvySeni ucinnosti a zabranéni nadmérnym teplotdm
pouzit dvoustupnové nebo kaskadové systémy. Schéma dvoustupiiového ob¢hu je ukazano
na obr. 12. [28]
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% Vysokatlaky Fidici ventil Kompresor o stfedni

teploté

| Expanzni ventil

Odluéoval kapaliny b

W

Expanzni ventil

_D{]_ Vyparnik o vy33i -
1 -

teploté
Kompresor o nifsi
teploté
é Tepelny wwménik
Expanzni ventil

] Dq Viyparnik o niZgi 3

teploté

L 4

Obr. 12 Obéh s chladivem R744 pro stfedné a nizkoteplotni zatizeni [28]

Transkriticky oxid uhli¢ity byl vyvijen pro aplikace v automobilovém primyslu, kde
prvni prototypy prokazaly proveditelnost technologie. Na zéklad¢ vysledkit méteni prototypt
se dospélo k nazoru, ze celkovy dopad na globélni oteplovani by se mohl snizit o 60%
v porovnani s chladivem R134a. [3]

Ptedpisy, jejichz cilem je postupné snizovani pouzivani chladiv s vysokym
koeficientem GWP (Global Warming Potential), by mohly zvysit zajem o pouzivani
transkritického CO2 v chladicich jednotkéch. V pfistich letech je pravdépodobné, ze tento typ
vyroby chladu bude i nadéle v zajmu vyzkumu s moznym vétsSim komerénim zavadénim, coz
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v

by pomohlo snizit naklady na konkurenceschopné;jsi tiroven. Nékteré dalsi problémy, ale bude
jesté tieba vyftesit a to zejména Ucinnost pii vysSich okolnich tlacich, vysoké provozni tlaky,
naklady, bezpec¢nost a udrzba. [3]
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4 Srovnani riznych metod vyroby chladu

Dnes je komer¢né nejrozsitenégjsi zptisob vyroby chladu pomoci kompresoru. Mé velmi
Sirokou oblast pouziti a je z hlediska vyroby chladu nejvyhodnéjsi. V posledni dobé vSak
do podilu technologii vyroby chlazeni promlouvéa hlavné absorpéni chlazeni a to zejména
z divodu, ze mé nizké pozadavky na spotiebu elektrické energie a také je vyhodné
pro zapojeni ke kogeneraénimu zdroji a tim je efektivni po cely rok provozu. Dal§i zminéné
metody vyroby chladu jsou bud’ mén¢ efektivni anebo jsou zatim v rané fazi vyvoje a teprve
az vbudoucnu se uvidi, jestli ncktery znich ma potencidl, aby nahradily absorpcni
nebo kompresorové chlazeni. Srovnani dvou nejrozsifenéjSich metod vyroby chladu je
uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Porovnani kompresorového a absorp¢niho chlazeni [8]

porovnavany parametr absorpéni obéhy kompresorové obéhy
rozmery velké malé
spotieba elektrické energie nizké (5% vykonu) vysoka (30-50% vykonu)
investic¢ni naro¢nost vysoka nizka

naroky na obsluhu zadné zadné

naroky na servis velmi malé malé
Zivotnost vysoka nizka
pozadavek na dodavku , Ci 1

fidiciho tepla vysoky Zadny
mnozZstvi pracovnich naplni velké malé
hmotnost velka mala
hlu¢nost nizka stfedni

Velmi zasadni rozdil je mezi obéma technologiemi zejména v chladicim faktoru COP
a spotiebé elektrické energie. COP se u obou zptisobu vyroby chladu lisi v druhu energie,
kterd pohani chladici jednotku. U kompresorového chlazeni je to tedy elektrickd energie
a u absorpniho je to hlavné tepelna energie, pfiCemz mala spotieba elektrické energie
absorpéni jednotky se pii vypoctu cisla COP vétSinou zanedbavd. Hodnota COP
u kompresorového chlazeni je 3, zatimco u jednostupnového absorp¢niho chlazeni je to pouze
hodnota okolo 0,7. V piipad¢ pouziti dvoustupiiového absorpéniho chlazeni jsou to pak
hodnoty mezi 1,1 a 1,4.

Na druhou stranu spotieba elektrické energie je u absorpéniho chlazeni az Sestkrat nizsi.
To ale nic neméni na tom, ze zatim je absorp¢ni chlazeni ekonomicky méné vyhodna varianta,
a to hlavné z vysokych pocatecnich ndkladi na material i samotnou technologii. V pribéhu
provozu ale diky delsi zivotnosti dochadzi k névratnosti investic.

Do budoucna vSak musime pocitat diky rozsahl¢ védecké Cinnosti ale i s dal§imi typy
chlazeni, které postupem ¢asu nahradi ty v dneSni dob¢ nejvice pouzivané.
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5 Zakonné ramce pro chladici jednotky

5.1 Videniska umluva, Montrealsky protokol a Kjotsky protokol

Vroce 1985 byla sjednana ve Vidni umluva za tUcelem ochrany lidského zdravi
a zivotniho prostfedi proti nepfiznivym ucinkiim lidské ¢innosti, které méni nebo by mohly
ménit ozonovou vrstvu. To se tykalo zejména systematickych pozorovani, vyzkumu
a vymény informaci. [13]

Na zakladé této imluvy, kterd byla v roce 1987 uptesnéna Montrealskym protokolem,
byly stanoveny zavazky, které mélo za cil realizovat celosvétovd opatieni na vylouceni
vyroby a spotfeby témét 100 regulovanych latek. Mezi tyto zakdzané latky byly zatazeny
freony, halony a také metylbromid. Tyto latky jsou chemicky velmi stdlé a pronikaji
do vyssich vrstev atmosféry, kde zplsobuji zeslabovani ozonové vrstvy, které chrani zivot
na Zemi pied vysoce intenzivnim UV-zafenim. [13]

Kjotsky protokol byl piijat v roce 1997. Signataiské zemé se zavazaly do 10 let snizit
emise sklenikovych plyni nejméné o 5,2%. V roce 2012 byl schvalen dodatek, kterym bylo
potvrzeno pokracovani protokolu. EU a jejich 28 Clenskych stati se zavazalo do roku 2020
snizit emise sklenikovych plyni 0 20% v porovnani s rokem 1990. Redukce se tykaji emisi
oxidu uhli¢itého (CO;,), metanu (CH4), oxidu dusného (N,O), hydrogenovanych fluorovodiku
(HFCs), polyfluorovodiku (PFCs), fluoridu sirového (SFe) a fluoridu dusitého (NF3).
Pro kazdy sklenikovy plyn existuje tzv. potencial globalniho ohtevu (GWP) v zévislosti
na jeho schopnosti ovliviiovat klima. Pro moznosti srovnani se uvadi obsah sklenikovych
plyni v hodnot¢ ekvivalentni CO,, tedy mnozstvi CO,, které by mélo ekvivalentni pfispevek
ke sklenikovému jevu atmosféry jako dané mnozstvi pfislusného plynu. Déle existuje
1tzv. potencidl rozkladu ozonu (ODP), ktery charakterizuje vliv dané chemické latky
v atmosféfe na ozonovou vrstvu Zem¢. Udava kolik kg trichlorofluorometanu (CFC-11) je
ekvivalentni 1kg dané chemické latky (chladiva). Referenc¢ni latkou je tedy
trichlorofluormetan. [14], [29]

Tab. 2 Hodnoty GWP pro vybrané plyny [30]

5 GWP

Chemicky nazev Znacka Zivotnost (roky)

20 let | 100 let | 500 let
oxid uhli¢ity CO, nestabilni 1 1 1
metan CH, 1243 56 21 6,5
oxid dusny N,O 120 280 310 170
trifluorometan CHF; 264 9100 11700 | 9800
fluorid sirovy SFs 3200 16300 | 23900 | 34900
perfluorometan CF, 50000 4400 6500 | 10000
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Tab. 3 Hodnoty ODP pro vybrané plyny [31]

Chemicky nazev Znacka Zivotnost (roky) (0])) 4
trichlorofluorometan CFC-11 (CCI5F) 45 1

dichlorodifluorometan CFC-12 (CCl,Fy) 100 0,82
tlr’ilc’lfl-orotriﬂuoroetan CFC-113 (GF5Cly) 85 0.85
bromotrifluorometan Halon 1301 65 15,9
dichlorofluorometan HCFC-21 (CHFCl,) 1,7 0,04
chlorobromometan CH,BrCl 0,37 0,12

5.2 CSNEN 378-1

Norma CSN EN 378-1 nahrazuje od roku 2017 ptedchozi normu CSN EN 378-1+A2
z roku 2012. Tato norma se vztahuje na bezpecnostni pozadavky pfi projektovani, konstrukei,
vyrob¢, instalaci, udrzbé, opravach a likvidaci chladicich zatizeni. Nevztahuje se likvidaci
chladiv. Chladici zafizeni v této norm¢ zahrnuje také tepelna cerpadla. [17]

5.3 Narizeni evropského parlamentu a rady (EU) 517/2014

Provadéci natizeni komise (EU) 517/2014 nahrazuje od roku 2014 nafizeni komise (ES)
¢. 303/2008. Cilem tohoto nafizeni je chranit zivotni prostiedi snizovanim emisi fluorovanych
sklenikovych plynt a na zaklad¢ stavajicich védecky tdaji by mély rozvinuté zemé do roku
2050 snizit emise sklenikovych plyni o 80 az 95% oproti urovnim ztoku 1990, aby se
globalni zména klimatu omezila na narast teploty o 2 °C, a tim se zabranilo nezadoucim
dopadim na klima. Stanovuje tedy pravidla pro omezovani unikii, pouzivani, znovuziskani
a zneSkodnovani fluorovanych sklenikovych plynt a ukladd podminky pro jejich konkrétni
zpusoby pouziti. K tomuto natizeni evropského parlamentu a rady (EU) se s platnosti od roku
2017 piijalo provadéci natfizeni komise (EU) 2015/2067. Toto nafizeni obsahuje povinnosti
tykajici se pracovnikli, kteti pfichdzi do styku s chladicimi a klimatizatnimi zafizenimi
obsahujici fluorované sklenikové plyny. Stanovuje minimélni pozadavky na certifikaci
pracovniku. [18], [29]

5.4 Zakon ¢. 201/2012 Sb.
¢. 86/2002 Sb. Zpracovava ptislusné ptredpisy Evropské unie, zejména piipustné urovné
zneCisténi a znecisStovani ovzdusi, zpisob posuzovani zneciSténi a znecistovani ovzdusi
nebo nastroje ke snizovani zneCiSténi a zneciStovani ovzdu$i. Stanovuje imisni limity
znecistujicich latek (oxid sificity, oxid dusicity, oxid uhelnaty, olovo, ...) a maximalni pocet
prekroceni téchto limiti. [19]
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ZAVER

V prvnich kapitole se prace vénuje kogeneraci a kogeneracnim jednotkdm, které je
zakladnim stavebnim kamenem pro trigeneraci, resp. trigenerani jednotky. Hlavni ¢asti
kogeneracnich jednotek jsou primarni jednotky, které jsou popsany v nasledujici kapitole.
Dalsi kapitola je vénovana trigeneraci a trigenera¢nim jednotkam, jejich vyhodam a pouZiti.

Hlavni ¢ast této resSersSni prace je zamétena na piehled riznych zptisobl vyroby chladu,
od komer¢né vyuzivanych az po ty alternativni a mén¢ zndmgejsi.

Nejvice rozsifeny zpiisob chlazeni je v dnesni dobé chlazeni pomoci kompresoru, ktery
ma 1 pomémé vysoké hodnoty chladiciho faktoru COP. Dalsi rozSifené zpusoby jsou
jednostupniové a dvoustupiiové absorpéni chlazeni, které funguji na tepelné¢ aktivovaném
chlazeni. Tyto dva zminéné zplsoby chlazeni, ale 1 dal$i z tepelné aktivovanych zplisobl
chlazeni maji tu vyhodu, Ze na sviij provoz nepotiebuji témét zadnou elektrickou energii.
Princip tepelné aktivovaného chlazeni je zaloZzeno na dodéni tepla do chladiciho zafizeni.
To je velmi vyhodné pro kombinaci s kogeneracni jednotkou, kdy odpadni teplo z této
jednotky neni ztratové, ale naopak se vyuzije pro dal§i pouziti. To mize byt zajimavé
pro firmy a domadcnosti, které maji zajem nejen o dodavani tepla v zimnich mésicich,
ale i dodéani chladu v mésicich letnich za Gi¢elem snizeni nékladt. Nevyhodou vSak je vysoka
pocatecni investice do téchto typt chlazeni.

Dale jsou zminény i alternativni typy chlazeni, které se ale zatim pohybuji spiSe jen
v teoretické roviné a to hlavné z diivodu nizké produkce chladu pro komeréni vyuziti nebo
nizké ucinnosti. Nekteré znich ale maji potencidl do budoucna nahradit nejpouzivanéjsi
kompresorové chlazeni. To se bude tykat pfedevSim technologii vyuzivajici desikacniho a
magnetického chlazeni, pokud se zvlddnou snizit cenové naklady nebo najit vhodné;si
materidly. Tyto typy chlazeni jsou Setrné k zivotnimu prostfedi, neobsahuji zadné sklenikové
plyny, takze jsou i ekologické.

S rozvojem novych technologii se musi dbat i na ochranu zivotniho prostiedi. Zejména
pii vyrobé, pieprave, udrzbé a likvidaci chladicich zatizeni a chladicich latek, které by mohly
posSkozovat ekosystém nasi planety. Diky Montrealskému protokolu zroku 1987 se
nebezpecné chladici latky zacaly regulovat a omezovat. Jako indikator nebezpecnosti latek
slouzi potencial globdlniho ohievu (GWP) a potenciadl rozkladu ozonu (ODP). Latky
s vysokymi hodnotami jsou v dneSni dobé ve velké mife zakdzané zdkony a nafizenimi.
Ruazné zékony a natizeni vydava Evropska rada a parlament, které nas stat jako ¢len Evropské
unie piijima. Existuji ale 1 zdkony, které maji omezenou platnost jen na nase tizemi.

33



Energeticky ustav Alexandr Jordanov
FSI VUT v Brne Vyroba chladu a trigenerace

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
2]

[5]

[6]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

DVORSKY, E., HEJTMANKOVA, P.: Kombinovana vyroba elektrické a tepelné
energie, 1. vyd., Praha: BEN, 2005, 288 s., ISBN 80-7300-118-7.

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie KOGENERACE. [online]. [cit.
2020-02-05]. Dostupné z: https://docplayer.cz/7916525-Kombinovana-vyroba-
elektricke-a-tepelne-energie-kogenerace.html

STEVEN BROWN, J. a Piotr DOMANSKI: Review of alternative cooling
technologies. Applied Thermal Engineering [online]. 2014, 64(1-2), 252-262 [cit.
2020-02-15]. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2013.12.014. ISSN 13594311. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431113008910
TRIGENERATION  UNITS. [online]. [cit. 2020-03-31].  Dostupné¢  z:
http://home.zcu.cz/~tesarova/IP/Proceedings/Proc_2011/Files/Medved.pdf
Understanding cogeneration and trigeneration [online]. [cit. 2020-03-31]. Dostupné z:
https://www.optimalgroup.com.au/2016/06/01/understanding-cogeneration-and-

trigeneration/
CITY OF SYDNEY - DECENTRALISED ENERGY MASTER PLAN:
TRIGENERATION. [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné zZ:

https://www.cityofsydney.nsw.gov.au/__data/assets/pdf file/0007/193057/Trigenerati
on-Master-Plan-Kinesis.pdf

Coefficient of Performance. [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné¢ z:
https://industrialheatpumps.nl/en/how it works/cop heat pump/

Chladici ob¢hy, trigenerace, dalkové chlazeni. [online]. [cit. 2020-04-01]. Dostupné z:
https://vetrani.tzb-info.cz/klimatizace-a-chlazeni/7910-chladici-obehy-trigenerace-
dalkove-chlazeni

JANI, D.B., Manish MISHRA a P.K. SAHOO Solid desikant air conditioning — A
state of the art review. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. 2016, 60,
1451-1469 [cit. 2020-04-01]. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2016.03.031. ISSN
13640321. Dostupné Z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116002665
STARO-NOVY zptisob michani kapalin. [online]. [cit. 2020-04-08]. Dostupné z:
http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-12017/staronovy-zpusob-michani-
kapalin.html

Regulace teploty pomoci Peltierovych termoelektrickych moduld. [online]. [cit. 2020-
04-08]. Dostupné z: https://automa.cz/cz/casopis-clanky/regulace-teploty-pomoci-
peltierovych-termoelektrickych-modulu-2005 11 30765 720/

Termoelektricky jev [online]. [cit. 2020-04-08]. Dostupné Z:
https://www.fzu.cz/vyzkum/vyzkumna-temata/termoelektricky-jev

Videnskd umluva, Montrealsky protokol. [online]. [cit. 2020-06-18]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/videnska umluva montrealsky protokol dokument

Kjotsky protokol. [online]. [cit. 2020-06-18]. Dostupné zZ:
https://www.mzp.cz/cz/kjotsky protokol

KOGENERACNI JEDNOTKY V NEMOCNICICH A LAZNICH. [online]. [cit.
2020-06-18]. Dostupné Z: https://www.tedom.com/wp-
content/uploads/2017/12/Kogenera%C4%8Dn%C3%AD-jednotky-v-
nemocnic%C3%ADch.pdf

Magnetic refrigeration. [online]. [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://www.mawi.tu-
darmstadt.de/fm/funktionale materialien/research topics/magnetic refrigeration/index
_mce_2.en.jsp

34



Energeticky ustav Alexandr Jordanov
FSIVUT v Brné Vyroba chladu a trigenerace

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

CSN EN 378-1 Chladici zafizeni a tepelnd Gerpadla. [online]. [cit. 2020-06-18].
Dostupné z: https://www.nlfnorm.cz/terminologicky-slovnik/81074

NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) ¢&. 517/2014. [online].
[cit. 2020-06-18]. Dostupné zZ: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R0517&from=CS

Zakon ¢. 201/2012  Sb. [online]. [cit. 2020-06-18]. Dostupné¢ z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-201

Pistové stroje. [online]. [cit. 2020-06-22]. Dostupné Z:
http://domes.spssbrno.cz/web/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY 32 INOVACE 0
8-06.pdf

VITEK, S. Trigenerace. Brno: Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2011 [online]. [cit. 2020-06-22]. Dostupné Z:
https://core.ac.uk/download/pdt/30291743.pdf

ASKALANY, A., M. SALEM, LM. ISMAIL, AHMED HAMZA H. ALI a M.G.
MORSY:: A review on adsorption cooling systems with absorbent carbon. Renewable
and Sustainable Energy Reviews [online]. 2012, 16(1), 493-500 [cit. 2020-06-22].
DOI: 10.1016/j.rser.2011.08.013. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111004230
SRIVASTAVA, N.C., LW. EAMES: A review of adsorbents and adsorbates in solid-
vapour adsorption heat pump systems. [online]. 1998, 18(9-10), 707-714 [cit. 2020-
06-22]. DOL: 10.1016/S1359-4311(97)00106-3. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431197001063

EXPOSITO CARRILLO, J.A., F.J. SANCHEZ DE LA FLOR a J.M. SALMERON
LISSEN: Thermodynamic comparison of ejector cooling cycles. Ejector
characterisation by means of entrainment ratio and compression effiency. [online].
2017, 74, 371-384 [cit. 2020-06-23]. DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2016.11.006. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700716303723

ZHAO, D., Gang TAN: A review of thermoelectric cooling: Materials, modeling and
applications.  [online]. 2014, 66(1-2), 15-24 [cit. 2020-06-23]. DOL:
10.1016/j.applthermaleng.2014.01.074. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431114000854

ZOLPAKAR, N.A., Normah MOHD-GHAZALI a Mawahib Hassan EL-FAWAL.:
Performance analysis of the standing wave thermoacoustic refrigerator: A review.
[online]. 2016, 54, 626-634 [cit. 2020-06-23]. DOI: 10.1016/j.rser.2015.10.018.
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115010977
WIKUS, P., Edgar CANAVAN, Sarah TROWBRIDGE HEINE, Koichi
MATSUMOTO a Takenori NUMAZAWA: Magnetocaloric materials anad the
optimization of cooling power density. [online]. 2014, 62, 150-162 [cit. 2020-06-23].
DOLI: 10.1016/j.cryogenics.2014.04.005. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011227514000782

ADAMEC, F.: Regulace pritoku chladiva vypranikem. Praha : Ceské Vysoké Uéeni
Technické, Fakulta strojni, 2019 [online]. [cit. 2020-06-23]. Dostupné¢ z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/83658/F2-DP-2019-Adamec-Filip-DP_-
_Regulace%20prutoku%?20chladiva%20vyparnikem Adamec.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y

Zkratky a pojmy zchlazeni. [online]. [cit. 2020-06-23]. Dostupné z:
https://www .jdk.cz/sites/default/files/ftp/ar_articles/AR002 CZ%?20Refrig %26 Ter
ms.pdf

35



Energeticky ustav Alexandr Jordanov

FSI VUT v Brne Vyroba chladu a trigenerace

[30] Global Warning Potentials (IPCC Second Assessment Report). [online]. [cit. 2020-06-
23]. Dostupné z: http://unfccc.int/process/transparency-and-reporting/greenhouse-gas-
data/greenhouse-gas-data-unfccc/global-warming-potentials

[31] Ozone-Depleting  Substances. [online]. [cit. 2020-06-23]. Dostupné¢ z:
https://www.epa.gov/ozone-layer-protection/ozone-depleting-substances

[32] DFIC plans energy supply for the University of Cologne based on trigeneration and
geothermal energy. [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné Z:
https://www.dfic.de/en/projektbeispiele/energiewirtschaft/versorgungskonzept.html

[33] PLYNOVA  TURBINA. [online]. [cit.  2020-06-25].  Dostupné  z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-
energetiky/hesla/plyn_turb.html

[34] Chlazeni prumyslovych kapalin. [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://www.energoekonom.cz/magazin-chlazeni-prumyslovych-kapalin-detail-1532

[35] Organicky Rankiniv cyklus (ORC). [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://www.uceeb.cz/projekty/organicky-rankinuv-cyklus-orc

[36] Misto plynového kotle? Mikroturbina. [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/zpravy-z-tisku/misto-plynoveho-kotle-mikroturbina

[37] Princip Stirlingova motoru. [online]. [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:

http://stirlingmotor.cz/princip.html

36



Energeticky ustav Alexandr Jordanov
FSIVUT v Brné Vyroba chladu a trigenerace

SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Vyrobni retezec transformace primarniho zdroje [1]

2 Usporadani kogeneracnich systéemii [1]

3 Braytonuv tepelny obéh se spalovaci turbinou [1]

4 Tepelné obehy se spalovacimi motory [1]

5 Procentualni zastoupeni energii pri trigeneraci [4]

6 Schéma kompresorového chlazeni [34]

7 Schéma absorpcniho chladiciho obéhu [8]

8 Schéma desikacniho chlazeni [9]

9 Struktura ejektoru [10]

10 Schéma chlazeni pomocit termoelektrického jevu [11]
11 Schéma magnetokalorického chlazeni [16]

12 Obéh s chladivem R744 pro stiedné a nizkoteplotni zatizeni [28]

37



Energeticky ustav Alexandr Jordanov
FSI VUT v Brne Vyroba chladu a trigenerace

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Porovnani kompresorového a absorpcniho chlazeni
Tab. 2 Hodnoty GWP pro vybrané plyny
Tab. 3 Hodnoty ODP pro vybrané plyny

38



