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ABSTRAKT 
 

Tato bakalářská práce je rešerší pojednávající o výrobě chladu. Cílem této práce je 
popsat hlavní metody výroby chladu, srovnat různé metody výroby chladu a jejich praktické 
realizace, popsat zákonné rámce, které by měly splňovat chladicí jednotky a zhodnotit vliv 
výroby chladu na životní prostředí. První dvě kapitoly jsou věnovány kogeneraci a 
trigeneraci. Hlavní část práce je zaměřena na různé typy výroby chladu, jejich výhody, 
nevýhody a vliv na životní prostředí. Protože většina metod výroby chladu obsahuje chladiva, 
která jsou nebezpečná pro zdraví a životní prostředí, je část práce věnována i zákonným 
rámcům a legislativě. Závěrem bakalářské práce je celkové zhodnocení metod výroby chladu 
a jejich výhled do budoucna. 

 

Klíčová slova 
 

kogenerace, trigenerace, výroba chladu, kompresorové chlazení, absorpční chlazení, 
desikační chlazení 

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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ÚVOD 
 

Výroba chladu je dnes velmi často skloňované téma a to hlavně z důvodu moderního 
přístupu lidí ke komfortu. Ale je to nejen komfort, který lidi vyžadují, ale důležité je také 
ekonomické hledisko. V řadě velkých měst jižních evropských států byla v každé domácnosti 
jedna klimatizace, ale z důvodu snížení nákladů nebo zachování původního historického rázu 
historického centra se budují celé sítě rozvodů chladu. V České republice výroba chladu 
za pomocí trigeneračních jednotek není příliš rozšířená. V současné době se většinou nachází 
v nemocnicích nebo v jiných službách. 

Tato bakalářská práce se snaží popsat různé metody výroby chladu, od těch komerčně 
známějších, po ty alternativní a méně známé. Dále také uvést jejich výhody, nevýhody, 
efektivitu a jejich vliv na životní prostředí. Důležitá je i legislativa, nařízení a zákonné rámce 
spojené s výrobou chladu, distribucí a manipulací s pracovními látkami. S tímto souvisí 
i ochrana životního prostředí. 
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1 Kombinovaná výroba energií 

1.1 Definice a princip kombinované výroby energií 
Při výrobě tepla a elektrické energie vznikají ztráty. Abychom tyto ztráty snížili, 

používá se kombinovaná výroba energií, která kombinuje výrobu tepelné a elektrické energie 
a tím pádem snižuje ekonomické náklady (spotřeba paliva, atd.). Z důvodu kombinace 
elektrické a tepelné energie se uvádí alternativní název pro kombinovanou výrobu energií – 
„kogenerace“. Často se také uvádí zkratka KVET (kombinovaný výroba elektrické a tepelné 
energie). [1] 

 
Při výrobě elektrické energie v elektrárnách vznikají ztráty, kde největší zastoupení má 

vypouštěné odpadní teplo do okolí pomocí chladících věží. Díky kogeneraci je toto odpadní 
teplo využito v rámci centrálního zásobování teplem na vytápění. [1] 

 

 
Obr. 1 Výrobní řetězec transformace primárního zdroje [1] 

 
Z obrázku je patrné, že abychom dosáhli stejného množství výstupního tepla 

a elektrické energie u oddělené výroby jako u kombinované výroby, musíme dodat mnohem 
větší množství energie na vstup systému. [1] 

Z hlediska účinnosti se teplo ve výtopně přeměňuje s účinností 85% a výroba elektrické 
energie se přeměňuje s účinností 35%. Dohromady má tedy účinnost oddělené výroby okolo 
60%. Pokud však použijeme kogenerační jednotku a výrobu zkombinujeme, dosáhneme 
účinnosti okolo 80%. [1] 

1.2 Výhody kogenerace 
Jedna z výhod byla zmíněna v předchozí kapitole a to je účinnost. Kogenerační jednotky 

mají vyšší účinnost než oddělená výroba energie. Dalšími výhodami jsou: 

 možnost umístění kogenerační jednotky blízko místa energetického využití, což 
má za následek snížení ztrát vzniklé přenosem elektrické energie, 

 omezení znečištění životního prostředí, 
 snížení podílu neobnovitelných energetických zdrojů. 
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1.3 Kogenerační systémy a technologie 
Kogenerační systémy zahrnují kogenerační jednotku a systém dopravy energie. 

Základní rozdělení se provádí podle pořadí využívání produkovaných energií: 

 horní kogenerační systémy, 
 dolní kogenerační systémy. 

 
Obr. 2 Uspořádání kogeneračních systémů [1] 

 
Horní kogenerační systémy jsou takové, u nichž dochází nejdříve k získání energie 

v energetickém systému (na obr. 2 označeno (1)). Poté je teplo v energetickém systému 
využíváno pro technologické procesy a následně je odvedeno do energetického zařízení, např. 
tepelný motor (2). Získaná mechanická energie se pak transformuje na energii elektrickou 
v elektrických generátorech (3). [2] 

 
Dolní kogenerační systémy jsou ty, kde dochází nejdříve k výrobě elektrické energie. 

Následně se užitečná tepelná energie získává z odváděného tepla z tepelného oběhu. Dolní 
kogenerační systémy se využívají více než horní z důvodu vysokého vstupního požadavku 
na teplotu do tepelného oběhu u horních kogeneračních systémů. [2] 

 
V kogeneračních jednotkách dolních kogeneračních systémů se provádí plynulá 

přeměna energie obsažené v palivu a přivedené do kogenerační jednotky na energii 
elektrickou. Tepelnou energii, kterou nelze přeměnit na energii elektrickou nebo vzniklou 
při transformaci, lze užitečně využít na dodávku tepla. [2] 

Existuje mnoho způsobů jak transformovat energii obsaženou v palivu na energii 
elektrickou při doprovodném využití tepla. 

Kogenerační technologie lze z fyzikálního hlediska podle počtu transformací 
rozčleňovat do dvou základních skupin, kdy se přeměna energií provádí: 

 nepřímým způsobem, 
 přímým způsobem. 

Při nepřímé kogeneraci se transformace provádí ve třech krocích přeměny. Nejprve 
dojde k uvolnění tepelné energie z paliva nebo regenerace tepelné energie z primárního 
zdroje. Následně se toto teplo přemění na mechanickou práci, která se následně transformuje 
v generátoru na elektrickou energii. [2] 
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Při přímé kogeneraci dochází k přeměně energie z paliva přímo na elektrickou energii. 
Tato elektrická energie se dále může upravovat (parametry napětí a proudu). [2] 

1.4 Primární jednotky 
Nejdůležitější částí kogenerační jednotky je primární jednotka. V primární jednotce 

probíhá transformace primární energie přivedené do kogenerační jednotky na energii 
elektrickou. [2] 

1.4.1 Primární jednotky s přímou transformací 
Přímé palivové články je možno rozdělit podle: 

 typu použitého elektrolytu – alkalické články, články s tuhými polymery, 
s kyselinou fosforečnou, s roztavenými uhličitany, s tuhými oxidy 

 typu iontové vodivosti – kationtová, aniontová 
 pracovní teploty – studené, teplé 

Primární články nabízejí do budoucna velký potenciál, protože se jedná o ekologicky 
čisté, tiché a vysoce účinné primární jednotky. [2] 

 
Jednotlivé typy s různou elektronovou vodivostí a s různými pracovními teplotami mají 

tři společné části: 

 palivový článek – určuje uplatnění primární jednotky 
 palivový procesor – přeměňuje vstupního palivo na palivo vodíkové 
 zařízení pro úpravu elektrického proudu (střídače) 

1.4.2 Primární jednotky s vnějším spalováním 
Parní turbíny 
Parní turbíny se využívají jako primární jednotka pro průmyslové kogenerační systémy 

již velmi dlouho. Parní turbíny využívají tepelný oběh, který se nazývá Rankin - Clausiův. 
Tepelná energie se uvolňuje ve spalovací komoře parního generátoru (kotli) nebo se přivádí 
z jiného zdroje. Tato energie se předává vodě o vysokém tlaku vytvořeném čerpadlem, čímž 
dochází ke změně jejího skupenství na páru. [1] 

 
Organický Rankinův cyklus 
Organický Rankinův cyklus má tepelný oběh principiálně shodný s Rankin -

 Clausiovým cyklem pro parní turbíny. Rozdíl spočívá v použití jiné pracovní látky 
(organické sloučeniny), která má vhodné vlastnosti. ORC používá organické látky, u kterých 
se entropie nasycených par zvyšuje s teplotou. Organické látky mají výrazně nižší výparné 
teploty, proto se dají použít na recyklaci tepelné energie o nižších teplotách. Nejčastěji 
používané jsou fluid uhlovodíky (isopetan, iso-oktan), toluen nebo silikonové látky. [1], [35] 

Protože je výhodné používat ORC při nízkých teplotách, je tento cyklus vhodný 
pro paliva, které mají nízkou teplotu spalování. To jsou například biopaliva, sluneční energie, 
geotermální energie nebo odpadní teplo. [1] 

 
Plynové turbíny 
Plynová turbína je energetické zařízení, v němž probíhá na základě adiabatické expanze 

přeměna části vnitřní energie stlačeného plynu na kinetickou energii rotoru. Spalovací 
plynové turbíny pracují v otevřeném cyklu. Nasátý atmosférický vzduch kompresor stlačuje 
a vhání do spalovací komory, kde se vzduch míchá s palivem. Spálením plynu vzniknou 
spaliny o vysoké teplotě a tlaku, které expandují v plynové turbíně. [1], [33] 
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Tepelný oběh, se kterým pracují plynové turbíny, se nazývá Braytonův cyklus (obr. 3). 
[1] 

 

 
 

Obr. 3 Braytonův tepelný oběh se spalovací turbínou [1] 
 

Mikroturbíny 
Mikroturbíny jsou plynové turbíny malého výkonu, které pracují při vysokých otáčkách. 

Pracují stejně jako plynové turbíny s Braytonovým cyklem. [1] 
Komponenty mikroturbíny (turbína, vzduchový kompresor, generátor) se nachází 

na jedné společné hřídeli, a proto je toto zařízení prakticky bezúdržbové. Dalšími výhodami 
mikroturbín jsou velmi nízké emise, malé rozměry a hmotnost nebo tichý provoz. [36] 

 
Stirlingův motor 
Je pístový motor s vnějším spalováním, ve kterém se uvolněná tepelná energie předává 

pracovní látce tepelného oběhu. Nejčastěji je to helium, vzduch, dusík nebo CO2. Látka je 
střídavě stlačována ve studeném válci (kompresní prostor) a expanduje v horkém válci 
(expanzní prostor). Teplo je přiváděno do okruhu z vnějšího zdroje přes tepelný výměník 
(ohřívák). [1] 

Teplo, které není přeměněno na technickou práci hřídele, je odváděno chladící vodou ve 
studeném tepelném výměníku (chladiči). Plyn se přenáší z horké zóny do chladiče a zpět 
pomocí regenerátoru. [1] 

Pro pohon Stirlingova motoru lze využít jakýkoliv zdroj tepla, ať už odpadní teplo, 
geotermální, solární nebo biomasu. Dalšími výhodami jsou velmi tichý chod, vysoká 
životnost a minimální poruchovost. Na druhou stranu Stirlingův motor pracuje za vysokého 
tlaku plynu, a proto je obtížné zachovat těsnost motoru, aby bylo zachováno natlakování. [37] 
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1.4.3 Primární jednotky s vnitřním spalováním 
U motorů s vnitřním spalováním dochází v pracovním prostoru motoru k oxidaci paliva, 

a tím k uvolnění tepelné energie. Přeměna tepelné energie na mechanickou energii probíhá 
s rychlými časovými konstantami a rovněž tak změna zátěže může probíhat rychle. [1] 

Skupinu těchto motorů tvoří pístové spalovací motory, které přímočarý pohyb pístů 
převádí pomocí klikového mechanismu na pohyb rotační. Do válcové spalovací komory se 
nasává vzduch s palivem nebo se do něj palivo vstřikuje. Tato směs se stlačí pístem a zapálí. 
Expanzí plynu je píst vrácen do původní pozice. [1] 

Přívod tepelné energie do oběhu není rovnoměrný ale nárazový díky přerušovanému 
zapalování paliva. [1] 
 

 
Obr. 4 Tepelné oběhy se spalovacími motory [1] 

 
U zážehových motorů je zapalována směs vzduchu a paliva pomocí elektrické jiskry. 

Příslušný tepelný oběh se nazývá Ottův (obr. 4a). Při Ottově tepelném oběhu dochází 
k přívodu tepla za kontaktního objemu. [1] 

U vznětových motorů se směs zapálí sama po dosažení zápalných hodnot paliva. 
Do stlačeného vzduchu se vstřikuje palivo. Tento tepelný oběh se nazývá Dieselův (obr. 4b).  
K přívodu tepla dochází při konstantním tlaku. [1] 
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2 Trigenerace 
Trigenerace je současná výroba tří forem energie: elektrické, tepelné a chladu. Jediný 

trigenerační systém může tedy současně poskytovat elektrickou energii, teplou vodu, vytápění 
i ochlazování vnitřních prostorů. [4] 

Spojení kogenerační jednotky s výrobou chladu je výhodné i z ekonomického hlediska, 
kdy se snažíme o její maximální využití. V chladných měsících je vyšší poptávka po teplu 
na vytápění domovů a kanceláří, zatímco poptávka po chladu je téměř nulová. Naopak 
v letních měsících roste poptávka po ochlazování vnitřních prostorů, kogenerační jednotka tak 
může pracovat i v teplých měsících jako klimatizace v budovách. [5] 

 

 
Obr. 5 Procentuální zastoupení energií při trigeneraci [4] 

2.1 Princip trigenerace 
Trigenerační jednotka vznikne zkombinováním kogenerační jednotky s chladicí 

jednotkou, která využívá odpadní teplo z kogenerační jednotky. Nejpoužívanější technologií 
na výrobu chladu je absorpční. [4] 

Tepelná energie z kogenerační jednotky se využije k vypaření chladicí látky. Následně 
dojde k ochlazení výparů, snížení tlaku, který má za následek odebrané teplo z chlazené látky 
a dojde k vypaření. Díky tomu nastává chladicí efekt. [4] 

2.2 Ekonomické hledisko trigenerace 
Zatímco kogeneraci lze využít především v zimních měsících z důvodu vyššího odběru 

tepla, trigeneraci lze využívat po celý rok. Avšak s pořízením trigenerační jednotky souvisí 
vyšší náklady. Nicméně díky vysoké životnosti absorpčních chladicích systémů je i životnost 
trigeneračních jednotek vysoká a i přes vyšší náklady na pořízení by se tyto náklady měly 
vrátit.  

Trigenerační systémy mohou mít podobnou účinnost jako kogenerační systémy, ale 
i vyšší. Především v letních měsících je účinnost vysoká, protože právě výroba chladu pracuje 
na maximum. [4] 

2.3 Využití trigenerace 
V australském hlavním městě Sydney představili v roce 2013 plán, který má připojením 

téměř celého města na několik trigeneračních jednotek o výkonu v řádu desítek až stovek 
megawattů snížit do roku 2030 skleníkové plyny v celém městě o 18% a také do toho roku 
být plně nezávislý na uhelných elektrárnách. Myšlenka těchto trigeneračních jednotek je 
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v použití obnovitelných zdrojů energie a navíc má téměř dvakrát vyšší účinnost než uhelná 
elektrárna. [6] 

Univerzita v Kolíně nad Rýnem se ve spolupráci s matematicko-vědeckým kampusem 
(MatNat) domluvily, že se v rámci budoucích ekonomických úspor budou dodávky chladu, 
tepla a elektřiny dodávat pomocí trigenerační jednotky. Pro plánovanou výstavbu nové 
geologické budovy je cílem implementace ekonomicky výhodné jednotky, která dodává teplo, 
chlazení a elektřinu z velké části z obnovitelných zdrojů. Energetické centrum by mělo 
obsahovat dvě identické a vysoce účinné kogenerační jednotky s výkonem 3 MW a možností 
využití odpadního tepla na potřebu výroby chladu. Pomocí absorpční technologie by se mělo 
dosáhnout požadavku výroby 1 MW z každé absorpční jednotky. Pomocí trigenerace by se 
mohlo ročně ušetřit až 14 000 tun CO2 oproti současnosti. [32] 

V České republice se takového rozmachu trigenerační technologie zatím nedočkala. Zde 
jsou trigenerační jednotky dodávány zejména do nemocnic a lázeňských zařízení, které mají 
vysokou spotřebu elektřiny. Jedna z největších českých firem v oboru menších kogeneračních 
a trigeneračních jednotek o výkonech až v řádu jednotek megawatt TEDOM má své 
trigenerační jednotky v nemocnicích po celé České republice. Jsou to například nemocnice 
Hustopeče, nemocnice Nové Město na Moravě nebo nemocnice Ústí nad Orlicí. [15] 

 
Existuje několik dalších studií a plánů do budoucna, které trigeneraci představuje jako 

ekologickou a životní prostředí nezatěžující alternativu k současným výrobám energií. 
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3 Výroba chladu 
V dnešní době se pro výrobu chladu používá nejčastěji technologie chlazení 

kompresorem, který je poháněn elektrickým motorem. Je to primárně z ekonomických 
důvodů (nízké investice do zařízení), ale i poměrně velkou účinností. Vzhledem 
k narůstajícím požadavkům na využívání obnovitelných zdrojů energie se jako vhodná 
alternativa chlazení může využít odpadní teplo, které vzniklo při výrobě tepelné a elektrické 
energie. Trigenerace s chlazením spotřebovávajícím primárně odpadní teplo díky tomu 
efektivněji využije primární palivo. Redukují se tím i náklady spojené s distribucí a další 
výhodou je nízká produkce měrných emisí. Ale jsou další technologie chlazení, které 
využívají jiných principů, např. magnetické, akustické, elektrické, přírodní atd. 

 
Chladicí faktor COP (Coefficent of Performance) 
Účinnost chladicích systémů a tepelných čerpadel je označena koeficientem výkonu. 

Hodnota COP je určena poměrem mezi spotřebou energie kompresoru a množstvím 
užitečného chlazení ve výparníku (pro chladicí zařízení) nebo užitečného tepla odebraného 
z kondenzátoru (pro tepelné čerpadlo). Vyšší hodnota COP představuje vyšší účinnost. [7] 

3.1 Kompresorové chlazení 
Nejběžnějším a nejpoužívanějším systémem pro výrobu chladu je chlazení 

kompresorové. S tímto typem chlazení se setkáváme každý den, například v domácnosti 
u chladničky nebo v hromadné dopravě. [8] 

  

 
Obr. 6 Schéma kompresorového chlazení [34] 

 
Základní schéma kompresorového chlazení je znázorněno na obr. 6. V kompresoru se 

stlačí páry chladiva tak, že ze syté páry vznikne pára přehřátá. Tento děj je adiabatický, 
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protože probíhá za konstantní entropie. Páry chladiva následně proudí přes kondenzátor, kde 
odevzdávají teplo a mění se na sytou kapalinu. Ve škrtícím ventilu následně probíhá 
izoentalpické škrcení, což vede nejen ke snížení tlaku chladiva, ale i ke snížení jeho teploty. 
Ve výparníku chladivo teplo přijímá, což vede k odpaření chladiva. Páry chladiva pak 
pokračují do kompresoru, kde se znovu stlačují a celý cyklus se uzavírá. [8] 

 
Kompresory v kompresorových chladicích jednotkách dělíme podle chladicího výkonu 

na:  

 membránové, 
 spirálové, 
 pístové, 
 šroubové, 
 odstředivé. 

Membránové a spirálové kompresory mají nízký chladicí výkon a tedy se příliš 
nevyužívají. [21] 
 

Hlavními komponenty pístových kompresorů jsou kliková hřídel, válce, písty, hrdla 
(sací, výtlačná), ventily (sací, výtlačné) a ojnice. Pracovní oběh pístového kompresoru je dán 
vratným pohybem pístu zkráceného klikového mechanismu. Při sacím zdvihu je plyn nasáván 
otevřeným sacím ventilem (při zavřeném výtlačném ventilu) do prostoru nad píst. 
Při výtlačném zdvihu je nasátý objem při uzavřených ventilech stlačován. Při dosažení 
výtlačného tlaku dojde k otevření výtlačného ventilu. Při stlačování se mechanická energie 
přivedená do kompresoru částečně mění na teplo. Nevýhodou pístových kompresorů je 
škodlivý prostor, neboť snižuje jejich účinnost. Škodlivý prostor však nelze úplně vyloučit, 
protože zabraňuje dotyku pístu s hlavou válce, čímž by mohlo dojít k destrukci kompresoru. 
Konstrukčně se podobají spalovacím motorům. Pro docílení požadovaných vysokých tlaků 
můžeme zapojit více kompresorů za sebou a to tak, aby pracovaly vícestupňovitě. Tím také 
dochází ke zvětšení kompresního poměru. Nevýhodou však jsou vyšší náklady na provoz. 
[20], [21] 

 
Šroubové kompresory jsou díky svému maximálnímu chladicímu výkonu vhodné i pro 

velké chladicí jednotky a také tam, kde je použit amoniak. V těchto kompresorech není 
chladicí prostor, proto mají vyšší účinnost, než jaké se dosahuje u pístových kompresorů. 
Hlavní součástí šroubových kompresorů jsou dvě spolu zabírající šroubovice o velkém 
stoupání. Ke stlačování média dochází v mezerách šroubovic. Jejich nevýhodou je vysoká 
hlučnost a vyšší vstupní investice. [21] 

 
Odstředivé kompresory jsou nejčastěji využívané ve velkých chladicích jednotkách. 

Důvodem je jejich maximální výkon a také jsou dobře přizpůsobivé na změny chladicího 
výkonu. Médium je nasáváno na nejmenším průměru oběžného kola a je vytlačováno 
na největším průměru. Ke zvýšení tlaku dochází pomocí spirálové skříně. Konstrukčně se 
podobají Francisově turbíně. Výhodami jsou spolehlivost, nízké provozní náklady a malé 
rozměry. [21] 

 
Pracovní látka je v kompresorovém chladicím zařízení neustále stlačována, 

zkapalňována a vypařována. Proto musí mít pracovní látka vhodné fyzikální, tepelné 
a chemické vlastnosti. Takovou látkou jsou chlor-fluorované uhlovodíky (CFC) neboli freony, 
které jsou však legislativně zakázány od roku 1987 kvůli zjištění, že úniky freonů způsobují 
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rozklad ozonové vrstvy. K dalším legislativně zakázaným chladivům patří R 11, R 12, R 113, 
R 114, R 115, neboť tyto látky jsou na bázi freonu. [21] 

Mezi povolené patří látky na bázi HFC (fluorovaných uhlovodíků) jako jsou R 23, R 32, 
R 125, R 134a, R 143a a R 152a. HFC látky jsou těkavé a v přírodě se přirozeně 
nevyskytující. Další povolené látky jsou ty, které se volně vyskytují v přírodě (H2O, NH3, 
CO2, C3H8). Žádná z povolených látek však nemá tak vhodné vlastnosti jako freon. Pouze 
amoniak (NH3) se nejvíce podobá vlastnostem freonu. Amoniak je však toxický, a proto jsou 
vysoké nároky na těsnost soustavy a je požadována vysoká bezpečnost. [21] 

Kompresorové chlazení má vysokou hodnotu COP, která je okolo 3, nicméně má 
velkou spotřebu elektrické energie. [8] 

3.2 Absorpční chlazení 
Na rozdíl od kompresního chlazení, které využívá pro svoji činnost elektrickou energii, 

absorpční chlazení spotřebovává odpadní teplo. Využití tepla pro následnou produkci chladu 
má výhody hlavně v použití pro trigeneraci. [8] 

 

 
Obr. 7 Schéma absorpčního chladicího oběhu [8] 

 
Základní schéma absorpčního cyklu je znázorněno na obr. 7. K vypaření chladící látky 

se využívá tepelná energie v desorbéru. Výpary chladicí látky, které vzniknou v desorbéru, 
kde získají teplo Q1, proudí následně do kondenzátoru, kde odevzdávají teplo Q3 a současně 
snižují svoji teplotu. Poté jsou vedeny přes expanzní zařízení, kde se sníží jejich tlak a teplota 
a míří do výparníku. Vlivem nízkého tlaku chladicí látka odjímá teplo Q2 z chlazené látky 
a vypařuje se. Tím nastává chladicí efekt. Z výparníku pak páry míří do absorbéru, kde jsou 
pohlcovány do absorbentu za odevzdání tepla do okolí Q4. Směs páry z výparníku 
a absorbentu je pak pumpována čerpadlem do desorbéru. Čerpadlo je v tomto případě jediné 
zařízení, které spotřebovává elektrickou energii. V desorbéru je směs zahřívána odpadním 
teplem z primárního cyklu, čímž dojde k oddělení chladicí látky a silného roztoku. Výpary 
z desorbéru znovu míří do kondenzátoru, čímž se cyklus uzavírá. Chudý roztok naopak proudí 
zpět do absorbéru, kde pohlcuje další výpary z výparníku. [8] 

Tento princip procesu se týká jednostupňového absorpčního chlazení, které dosahuje 
chladicího faktoru COP 0,6 – 0,8 a teplotou přiváděné tepelné energie 65 – 140 °C. Je možné 
však dosahovat vyšších chladicích faktorů a to pomocí dvoustupňového absorpčního chlazení. 
Při dvoustupňovém absorpčním chlazení se dosahuje vyššího chladicího faktoru COP 1,2 – 
1,4, ale je potřeba vyšší teplota přiváděné tepelné energie (do 170 °C). Dvoustupňové 



Energetický ústav  
FSI VUT v Brně 

Alexandr Jordanov 
Výroba chladu a trigenerace

 

21 
 

absorpční chlazení vyžaduje oproti jednostupňovému až o 45% méně vstupní tepelné energie. 
[21] 

Dvoustupňové absorpční chlazení využívá druhého generátoru, který je ohříván párou 
z předchozího generátoru. Vlivem ohřevu se odpařuje jiná pracovní látka a tím se dostává 
do vyšších tlaků a teplot. Následně jsou páry svedeny do druhého kondenzátoru, ze kterého je 
kondenzační teplo svedeno do prvního generátoru a kondenzát je sveden do prvního 
kondenzátoru. Následný proces už je totožný s jednostupňovým absorpčním chlazením. Tímto 
se zvyšuje chladicí faktor, neboť se využívá kondenzační teplo, a proto je potřeba méně 
přiváděného hnacího tepla. [21] 

Pracovní látky v absorpčním chlazení by měly být nejen chemicky stálé, ale i netoxické 
a neexplozivní. Také by měly být dobře mísitelné. Nejčastěji používané látky v cyklu, někdy 
nazývané pracovní dvojice, jsou voda + amoniak a voda + bromid lithný. Voda slouží jako 
chladicí látka a amoniak popř. bromid lithný jako bohatý roztok neboli absorbent. Výhoda 
amoniaku oproti bromidu lithnému je v bodu tuhnutí amoniaku, který je -77,71 °C, takže je 
díky tomu možné chladit při nízkých teplotách než u bromidu lithného. Na druhou stranu 
pracuje při mnohem větším tlaku okolo 1,5 – 2 MPa, zatímco pracovní dvojice voda + bromid 
lithný pracuje při tlaku okolo 1-10 kPa v závislosti na konkrétních teplotách cyklu. Dále je 
amoniak oproti bromidu lithnému toxický, zařízení s ním má složitější design a nedosahuje 
takových hodnot COP. [8] 

 

3.3 Adsorpční chlazení 
Stejně jako absorpční chladiče využívají odpadní teplo k produkci chladu. Chladicí 

kapalina je adsorbována a resorbována v pevných adsorpčních panelech. Základní jednotka se 
skládá z absorpčního panelu, kondenzátoru, škrtícího ventilu a výparníku. Oproti absorpčním 
chladičům může být provozována teplem o nižší teplotě. Navíc je bez mechanických částí 
a tudíž bez hluku, čerpadla a spotřeby elektrické energie. Nemá problémy s korozí 
a krystalizací absorbentu a malé objemy dělají adsorpční chlazení velmi atraktivní zejména 
v malém měřítku. Mají velmi nízkou potřebu na údržbu a jsou poměrně dobře nastavitelné, 
takže regulace chladícího výkonu je snadná. V základním seřízení jednotky s jedním 
absorpčním panelem je produkce chladu nesouvislá. K souvislé produkci chladu musí být 
instalovány dva adsorbéry, kdy je jeden ohříván během resorpčního procesu a druhý je 
chlazen během adsorpčního procesu. Jako úskalí této technologie se uvádí malá tepelná 
vodivost absorbentů, nízký průtok pracovní dvojice, což způsobuje, že adsorpční kapacita 
mezi adsorpční fází a resorpční fází je poměrně malá. [8] 

Chladicí médium je v adsorbentu, kde je izolováno od kondenzátoru a výparníku. 
Dodáváním externího tepla stoupá tlak látky, dokud nedosáhne hodnoty kondenzačního tlaku. 
Po dosáhnutí požadovaného tlaku je adsorbent spojen s kondenzátorem. Chladivo proudí 
z adsorbentu do kondenzátoru, kde mu odevzdává teplo, které může být dále využito. 
Při proudění a kondenzaci chladiva stále probíhá ohřev v adsorbéru, takže tento proces 
probíhá za konstantního tlaku. Po odevzdání tepla v kondenzátoru je látce snížen tlak škrticím 
ventilem. Chladivo je vtaženo do výparníku, přičemž adsorbér je izolován od kondenzátoru 
a výparníku. Když je takto izolován, je mu chlazením vrácena teplota a tlak na hodnoty, 
při níž probíhá adsorpce. Jakmile je adsorbér regenerován, dojde ke spojení s výparníkem. 
Chladivo ve výparníku odebírá teplo chlazené látce, vypařuje se a je adsorbováno 
regenerovaným adsorpčním panelem. [8] 

Adsorpční pracovní dvojice, která se skládá z adsorbentu a chladiva, je důležitou 
součástí adsorpčního chlazení. Výběr některého z dvojice adsorbent – chladivo by měl záviset 
na požadovaných vlastnostech. Tyto vlastnosti mohou být termodynamické, chemické, 
fyzikální, ale i dostupnost nebo náklady. Adsorbent nebo chladivo by měly mít následující 
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vlastnosti: odpařovací teplota pod 0 °C, malá velikost molekul, vysoké latentní teplo a nízký 
měrný objem, tepelně stabilní v provozních teplotách cyklu, netoxický, nekorozivní, 
nehořlavý, nízké saturační tlaky. Důležité faktory ovlivňující výběr vhodného absorbentu: 
adsorpce velkého množství absorbátu za nízkých teplot, vlastnosti se nemění časem ani 
používáním, netoxický, nekorozivní, nízké náklady, široce dostupné. [22] 

Adsorbenty se dělí na hydrofilní pevné a hydrofobní pevné. Mezi hydrofilní patří 
například silikonový gel, aktivní hliník, zeolit nebo chlorid vápenatý (CaCl2). Mezi 
hydrofobní pak aktivní uhlí nebo oxidy kovů. [23] 

Dlouhodobě se jako adsorpční pracovní dvojice používají: zeolit – voda, chlorid 
vápenatý – metanol nebo hydridy kovů – vodík. Dále v kombinaci s aktivním uhlím jsou to: 
aktivní uhlí – amoniak, aktivní uhlí – metanol, aktivní uhlí – etanol. Aktivní uhlí je běžný 
termín používaný pro skupinu adsorpčních látek krystalické formy, které mají velké struktury 
vnitřních pórů, díky nimž je uhlík více adsorbující. Aktivní uhlí se vyrábí při vysoké teplotě 
(700 – 800 °C) pyrolizací nebo karbonizací výchozích materiálů jako je uhlí, lignit, dřevo, 
skořápky ořechů a syntetické polymery. Chladicí faktor COP se u těchto typů adsorpčních 
pracovních dvojic liší v závislosti na sestavené aparatuře pokusu. U pracovních dvojic aktivní 
uhlí – amoniak a aktivní uhlí – metanol jsou to hodnoty kolem 0,12. U pracovní dvojice 
aktivní uhlí – etanol to je až 0,78. [22], [23] 

V nedávné době se však objevily nové adsorpční pracovní dvojice: aktivní uhlí – vodík, 
aktivní uhlí – dusík, aktivní uhlí – diethylether, aktivní uhlí – R 134a, aktivní uhlí – R507A, 
aktivní uhlí – n-butan, aktivní uhlí – oxid uhličitý. [22] 

  

3.4 Desikační chlazení 
Desikační chlazení je typ tepelně aktivovaného chlazení, které využívá látek pohlcující 

vlhkost vzduchu. Udržuje vlídné klima vnitřních prostor s využitím tepelné energie 
a minimálním využitím elektrické energie. Pomocí materiálů, které přitahují a udržují vlhkost, 
snižuje vlhkost proudícího vzduchu do systému. Aktivní odebírání vlhkosti vzduchu vede 
ke snížení jeho teploty a latentního tepla. [9] 

Vysoušedlo je látka, která má schopnost pohlcovat a udržovat vlhkost vzduchu. 
Rozděluje se podle typu na pevné a kapalné. Jako pevné látky jsou běžně používány polymery 
nebo pórovité materiály jako silikonový gel, zeolit nebo molekulární síra. Kapalné vysoušedla 
jsou např. LiCl (chlorid lithný) nebo CaCl (chlorid vápenný). Tento systém se skládá ze čtyř 
částí: zdroj tepla, rotační odvlhčovač, tepelný výměník a chladicí jednotka. Postavení těchto 
částí v systému může mít více variant v závislosti na vlastnostech chlazení. Navíc je možno 
toto chlazení provozovat v kombinaci s jiným chladicím systémem, například chlazením 
pomocí kompresoru. Pokud jsou tyto dva systémy zkombinovány, vede to k vyšším 
účinnostem chlazení. [9] 

Schéma chlazení je ukázáno na obr. 8. Vlhký vzduch prochází vysoušecím kolem, kde 
je mu odebírána vlhkost a zvětšena teplota. Rotační kolo musí být během procesu 
regenerováno, aby mohl cyklus pracovat nepřetržitě. Proto jsou z vysoušecího kola 
odstraňovány vodní výpary tak, že se kolo zahřeje na svoji regenerační teplotu, která je 
závislá na typu odvlhčovače. Po průchodu rotačním kolem je odvlhčený vzduch předchlazen 
tepelným výměníkem a vstupuje do chladicí jednotky, kde je dále chlazen. Po dosažení 
požadované teploty vstupuje do místnosti, kterou je třeba chladit. V další části je veden 
vzduch přes tepelný výměník, kde se dostává do nepřímého kontaktu s chladicím vzduchem, 
který chladí a sebe předehřívá. Poté míří do ohřívače, kde je mu dodáváno teplo a zvětšována 
teplota. Z ohřívače je veden přes vysoušecí kolo, které zahřívá a odstraňuje z něj vodní výpary 
a následně je vyveden zpět do okolí. [9] 
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Obr. 8 Schéma desikačního chlazení [9] 

 
Pevné odvlhčovače jsou používány spíše v komerčních klimatizacích a ventilačních 

systémech, kapalné odvlhčovače jsou používány v průmyslových a rezidenčních místech. 
Tento typ chlazení je ideální pro využití odpadního tepla, jelikož spotřebovává teplo 
pro regeneraci odvlhčovačů. [9] 

Desikační chlazení šetří vstupní energii, je ekologické a šetrné k životnímu prostředí. 
Tento typ chlazení má velký potenciál pro zlepšení výkonu, proto zlepšování této technologie 
bude hrát velkou roli pro budoucí komerční použití. Zlepšení musí být zejména v oblastech 
zlevnění materiálů a vyšším odjímání vlhkosti ze vzduchu. Chladicí faktor COP se u tohoto 
typu chlazení pohybuje od 0,4 až po 1,4. [9] 

3.5 Chlazení ejektorem 
První aplikace ejektoru v chlazení byla provedena v roce 1923, nicméně největší 

rozmach nastal až mnohem později s chlazením velkých budov. Jedna z prvních známých 
aplikací byla dodávka vody do generátoru parní lokomotivy. Ejektorové systémy jsou hojně 
užívány v chemickém průmyslu, při výrobě elektrické energie nebo v letectví. [24] 

Tepelný oběh je ze začátku stejný jako u klasické parní elektrárny. Látka je stlačena 
a následně vháněna do tepelného výměníku, kde získává potřebné teplo. Ohřátá pracovní látka 
pak míří do expandéru, v tomto případě do turbíny a zde následně expanduje. Tím vytváří 
mechanickou práci, která je generátorem přeměněna na elektřinu. Z turbíny pokračuje 
primární látka do ejektoru (obr. 9), kde dochází k další expanzi. Tlak primární látky těsně 
za turbínou má trochu větší hodnotu než u klasických ORC zařízení z důvodu přivedení páry 
z výparníku na ejektoru. Ve směšovací komoře ejektoru se pak míchá se sekundární látkou, 
která jde z výparníku, za konstantního tlaku. Při obnovení tlaku v difuzoru opouští látka 
ejektor a je vedena do kondenzátoru, kde odevzdává teplo chladicí kapalině, což je většinou 
voda, která pochází z přírodních zdrojů (řeky, přehrady). Po výstupu z kondenzátoru je látka 
rozdělena na dva proudy. Jeden proud míří zpět do kompresoru a je veden do výměníku, což 
uzavírá první cyklus. Druhý proud jde do škrtícího ventilu, který mu zajistí výparný tlak. 
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Následně ve výparníku produkuje chlad absorpcí tepla ze studené vody a míří zpět 
do ejektoru. [3] 
 

 
Obr. 9 Struktura ejektoru [10] 

 
Při výběru pracovní látky je kladem důraz na termodynamické vlastnosti látky. Látka by 

měla mít vysoké skupenské teplo vypařování a také vysokou molární hmotnost. Důležitá je 
také viskozita a tepelná vodivost. Nejčastěji se používají látky R134a, R1234yf nebo R600a. 
[3], [24] 
 

Výroba chladu pomocí ejektoru je vhodná kvůli nízkým nárokům na údržbu a nízkým 
investičním a provozním nákladům. Nicméně tento typ výroby chladu není příliš komerčně 
využívaný a to hlavně z důvodu nízkého COP, které zařízení má, pokud nepracuje za ideálně 
navrhnutých podmínek. [3] 

3.6 Termoelektrické chlazení 
Termoelektrické chlazení je založeno na principu termoelektrickém jevu. Pro chlazení 

se využívá zejména Peltierův jev. Ten popisuje vznik rozdílu teplot mezi dvěma odlišnými 
vodiči, kterými prochází stejnosměrný proud. V závislosti na směru proudu pak jeden vodič 
teplo uvolňuje a druhý pohlcuje. [12] 

Ze zdroje teče stejnosměrný proud skrz N polovodič do P polovodiče a elektrony 
opačným směrem. Teplota Tc chladného uzlu se snižuje a je mu dodáváno teplo Qc z okolí. 
Tento proces nastává, když elektrony prochází z P polovodiče v nižším energetickém stavu 
do N polovodiče s vyšším energetickým stavem přes studený uzel. Mezitím elektrony převádí 
absorbované teplo Qh do teplého uzlu o teplotě Th. Toto teplo Qh je odevzdáno do okolí 
a elektrony se vrací na nižší energetický stav do P polovodiče. [12] 
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Obr. 10 Schéma chlazení pomocí termoelektrického jevu [11] 

 
Oblast efektivního využití termoelektrického chlazení je v současně době značně 

omezena nízkou účinností termoelektrických zařízení. Hranice přeměny je dána Carnotovou 
účinností a pro její určení se používá parametr ZT. Koeficient ZT je materiálová 
charakteristika, která závisí na termoelektrické síle, elektrické vodivosti, tepelné vodivosti 
a absolutní teplotě. Za běžných podmínek ale tepelná vodivost a elektrická vodivost spolu 
přímo úměrně souvisí a tak je obtížné ho navyšovat. [12] 

Konvenční používané materiály jsou slitiny jako například Bi2Te3, PbTe, SiGe nebo 
CoSb3. Z nich je nejpoužívanější Bi2Te3. Jejich hodnota parametru ZT je menší než 1. Druhá 
polovina 20. století byla ve znamení zvyšování tohoto parametru. Ve druhé polovině 90. let 
20. století se na základě teoretických předpovědí usoudilo, že účinnost termoelektrických 
materiálů může být zvýšena nanostrukturálním inženýrstvím. Mezitím díky moderním 
metodám byly vyzkoumány nové materiály obsahující nanostrukturální části. Proto pokroky 
parametru ZT je v dnešní době dáno dvěma přístupy: 1) vzorky materiálu obsahující 
nanočástice, 2) nanočástice. Pokud jde o přístup k materiálům obsahující nanočástice, vědci 
zjistili, že dobrými termoelektrickými materiály jsou materiály zvané PGEC (photon-glass 
elektron-crystal), kde elektrony s vysokou pohyblivostí jsou volné k přenosu náboje a tepla, 
ale přenos fotonů jsou přerušen na atomární úrovni od přenášeného tepla. Nejvyšší aktuální 
hodnota parametru ZT, která byla dosažena, je 3, při teplotě 550 K u materiálu PbSeTe/PbTe 
s přidaným bismutem. [25] 

Termoelektrické chlazení má výhodu ve vysoké spolehlivosti, nemá mechanicky 
pohyblivé komponenty, má kompaktní rozměry, obsahuje lehké části a nemá žádnou pracovní 
tekutinu, nejsou hlučné a jsou šetrné k životnímu prostředí. Mezi další výhody patří, že může 
být napájen stejnosměrnými elektrickými zdroji jako například fotovoltaické články, palivové 
články nebo automobilové stejnosměrné elektrické zdroje. Mezi hlavní nevýhody 
termoelektrického chlazení pak patří vysoká cena a nízká energetická účinnost, které prozatím 
velmi omezuje jeho použití na případy, kdy náklady na systém a energetická účinnost jsou 
méně důležité než dostupnost energie, spolehlivost systému a tiché provozní prostředí. [25] 

V současné době je kvůli nízkému chladicímu faktoru COP termoelektrické chlazení 
vyřazeno ze specializovaných aplikací jako například vesmírné mise, vědecké nebo lékařské 
vybavení, kde chladicí faktor COP není tak důležité jako například energetická dostupnost, 
spolehlivost a nízký hluk. Hodnota chladicího faktoru COP se pohybuje maximálně okolo 0,6 
v závislosti na použité technologii. [25] 
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Do budoucna má tento typ chlazení velký potenciál a stále nové a nové aplikace se 
vyvíjí. Například, v současné době se v automobilových klimatizačních systémech využívá 
chladicí látka R134a, která sice nemá dopad na ozonovou vrstvu, nicméně může mít špatný 
účinek na životní prostředí. Problém s únikem chladiva v automobilech je běžnější než 
u stacionárních klimatizací. To je jedna z možných budoucích implementací, kde díky 
výhodám termoelektrického chlazení, možnosti napojení na automobilový zdroj energie 
a jednoduchým přepínáním mezi topením a chlazením může nahradit současné kompresorové 
chlazení. [12], [25] 

3.7 Termoakustické chlazení 
Od roku 1777, kdy bylo objeveno teplo generované akustickými oscilacemi, se 

termoakustikou zabývaly mnohé studie. Nicméně teoretické předpoklady pro termoakustiku 
byly ve 2. polovině 20. století formulovány a publikovány pouze v nevelkém množství. To se 
změnilo až roku 1997, kdy vstoupil v platnost Montrealský protokol zavazující signatáře 
omezit výrobu, import, export, použití, přepravu a prodej chlorofluorovaných uhlovodíků 
(CFC) a hydrochlorofluorouhlovodíků (HCFC) z důvodu poškozování ozonové vrstvy. To 
mělo za následek výzkum nových technologií, které tato, do té doby běžné, chladiva 
nepoužívají. Jednou z těchto alternativ bylo právě termoakustické chlazení. [26] 

Termoakustické chlazení je založeno na přeměně akustické energie na tepelnou energii. 
Zařízení jsou umístěny v zapečetěné nádobě o konstantním tlaku a obsahují mechanický 
oscilátor, který do systému dodává akustickou práci. Ta produkuje chlad při nízké teplotě 
a odevzdává teplo chladiči. Teplé a studené výměníky v rezonátoru jsou umístěny tam, kde 
oscilační výkyvy pracovního plynu jsou nulové. Tyto výměníky jsou nastaveny do směru toku 
plynu. Desky mají vysokou tepelnou kapacitu, jsou také nastaveny toku plynu v rezonátoru 
a podporují tepelné toky mezi dvěma výměníky. [3] 

Stojaté vlnění přenáší určitý shluk plynu v uzavřené z jedné strany na druhou a mezitím 
ho stlačuje a rozpíná. Během toho, co plyn osciluje mezi deskami, mění svoji teplotu. Určitý 
shluk plynu je stlačen, jeho teplota v důsledku stlačení vzroste a je vyšší než teplota desek. 
Z toho důvodu shluk plynu neodebírá teplo z desek. Podobně je tomu u jiného shluku, kde je 
plyn naopak rozpínán a má menší teplotu než desky. Proto z desek odebírá teplo a přenáší ho 
na druhou stranu s každým cyklem akustické vlny. Všechny ostatní shluky se chovají stejně. 
Absorbují energii ze stojatého vlnění a tím se stlačují a rozpínají, což vede k přenosu malého 
množství tepla každým shlukem ze studeného do teplého výměníku. Pro dosáhnutí chlazení 
musí být plyn spojen s externí látkou, která vede teplo skrz výměník. [3] 

Zařízení využívající termoakustické chlazení nemají příliš vysoké hodnoty chladicího 
faktoru COP (okolo 0,1), nicméně je to opět jedna z technologií, která nemá špatný vliv 
na životní prostředí. Termoakustické chlazení není příliš rozšířené a ani v budoucnu se 
nejspíše žádného rozmachu nedočkáme, ale určitě bude s touto technologií výzkum 
pokračovat. [3] 

3.8 Magnetokalorické chlazení 
Energeticky účinné chlazení bude jednou z největších výzev do budoucna. Očekává se, 

že energetické nároky na chlazení v nadcházejících desetiletích velmi vzroste. 
Magnetokalorické chlazení je založeno na magnetoelektrickém efektu, tudíž pro použití není 
potřeba žádných škodlivých chladicích plynů. Tím by se snížila emise oxidu uhličitého 
a dalších škodlivých plynů. [16] 

Nejdůležitější součástí magnetického systému je magnetokalorický materiál. Pracovní 
látka si při protékání vyměňuje teplo s magnetokalorickým materiálem. Cyklus je znázorněn 
na obr. 11 a má čtyři fáze. V prvním fázi (1) je pracovní látka v klidu, je zapnuto magnetické 
pole a dochází k zahřívání látky. Dále je látka v magnetickém poli dopravována ze studené 
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strany na teplou stranu. Během toho získává teplo z magnetokalorického materiálu a její 
teplota roste (2). Dále pak míří do tepelného výměníku, kde odevzdává absorbované teplo 
do okolí a snižuje svoji teplotu (3). V další fázi je magnetické pole odpojeno a tok pracovní 
látky zastaven, což vede ke chlazení látky (4). V poslední fázi je pracovní látka pumpována 
do chlazeného předmětu, kde vytváří chladicí efekt a končí zpět na začátku (1). [16] 

 
Obr. 11 Schéma magnetokalorického chlazení [16] 

 
Bylo zkoumáno velké množství paramagnetických materiálů a to zejména jejich 

vhodnost pro magnetické chlazení. Zatímco v dřívější době byla věnována paramagnetickým 
solím pracujících při teplotě několika kelvinů, výzkum v dnešní době se zaměřuje hlavně 
na vzácné prvky na Zemi, které pracují mezi teplotami 15 K a pokojovou. V závislosti 
na pracovních teplotách pracovního cyklu se používají různá paramagnetická chladiva. 

Mezi nejpoužívanější materiály patří hydratované paramagnetické soli, které obsahují 
ionty s pouze částečně zaplněnými elektronovými obaly. Velká vzdálenost mezi ionty, což je 
nutné pro dosažení nízké teploty, je způsobena velkým množstvím vody při krystalizaci. Jsou 
to hlavně hydráty sloučenin jako například CMN (Ce2Mg3(NO3)12·24H2O) nebo CCA 
(CrCs(SO4)2·12H2O). [27] 

Kvůli chemické stabilitě a vysoké koncentraci iontů jsou objektem zájmu oxidy 
a fluoridy vzácných prvků, které se vyskytují za Zemi. Tyto vzácné sloučeniny jsou následně 
používány ve vodíkovém zkapalnění. Nejčastěji používaným prvkem je Gd (gadolinium) a to 
hlavně v kombinaci s dalšími prvky jako například Dy (dysprosium), Ga (gallium) nebo Al 
(hliník). V sloučeninách jsou to pak DGG (Dy3Ga5O12) nebo GGG (Gd3Ga5O12). [27] 

Magnetokalorické chlazení nabízí až o 30% vyšší účinnost chlazení než kompresní 
chlazení. Navíc zde nejsou použity žádné skleníkové a ozonovou vrstvu ohrožující plyny, 
takže je poměrně ekologické. Zatím je však tento typ ve vývoji a aktuálně má využití jen 
ve velmi omezeném použití. Do budoucna se však jedná o velmi slibnou 
technologii a to zejména v kryogenice. [16], [27] 
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3.9 Transkritický oběh na oxid uhličitý 
Transkritický chladicí cyklus funguje na principu komprese páry, jehož odváděné teplo 

nastává nad kritickou teplotou pracovní tekutiny. Tedy, tři ze čtyř základních procesů 
transkritického cyklu (dodání tepla, komprese a expanze) jsou stejné jako pro podkritický 
cyklus komprese páry, zatímco proces odvádění tepla pro transkritický cyklus nevede 
ke změně fáze pracovní tekutiny. Místo toho se teplota, tlak a hustota během procesu 
odvádění tepla neustále mění. [3] 

Každá pracovní tekutina, jejíž kritická teplota se blíží nebo je nad teplotou by poskytla 
transkritický cyklus. Oxid uhličitý má díky nízké teplotě (přibližně 31 °C) za následek 
transkritický cyklus blízko pokojové teplotě. Nejběžnější pracovní tekutiny jsou vybírány tak, 
aby fungovaly v podkritických cyklech a dosáhly lepší teoretické účinnosti. [3] 

Obecně lze říci, že pro cykly využívající stlačování par se objemová chladicí kapacita 
zvyšuje a chladicí faktor COP klesá s klesající teplotou kritického bodu. [3] 

Pro nízkoteplotní aplikace je pro zvýšení účinnosti a zabránění nadměrným teplotám 
použít dvoustupňové nebo kaskádové systémy. Schéma dvoustupňového oběhu je ukázáno 
na obr. 12. [28] 

 

 
Obr. 12 Oběh s chladivem R744 pro středně a nízkoteplotní zatížení [28] 

 
 
 
Transkritický oxid uhličitý byl vyvíjen pro aplikace v automobilovém průmyslu, kde 

první prototypy prokázaly proveditelnost technologie. Na základě výsledků měření prototypů 
se dospělo k názoru, že celkový dopad na globální oteplování by se mohl snížit o 60% 
v porovnání s chladivem R134a. [3] 

Předpisy, jejichž cílem je postupné snižování používání chladiv s vysokým 
koeficientem GWP (Global Warming Potential), by mohly zvýšit zájem o používání 
transkritického CO2 v chladicích jednotkách. V příštích letech je pravděpodobné, že tento typ 
výroby chladu bude i nadále v zájmu výzkumu s možným větším komerčním zaváděním, což 
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by pomohlo snížit náklady na konkurenceschopnější úroveň. Některé další problémy, ale bude 
ještě třeba vyřešit a to zejména účinnost při vyšších okolních tlacích, vysoké provozní tlaky, 
náklady, bezpečnost a údržba. [3] 
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4 Srovnání různých metod výroby chladu 
Dnes je komerčně nejrozšířenější způsob výroby chladu pomocí kompresoru. Má velmi 

širokou oblast použití a je z hlediska výroby chladu nejvýhodnější. V poslední době však 
do podílu technologií výroby chlazení promlouvá hlavně absorpční chlazení a to zejména 
z důvodu, že má nízké požadavky na spotřebu elektrické energie a také je výhodné 
pro zapojení ke kogeneračnímu zdroji a tím je efektivní po celý rok provozu. Další zmíněné 
metody výroby chladu jsou buď méně efektivní anebo jsou zatím v rané fázi vývoje a teprve 
až v budoucnu se uvidí, jestli některý z nich má potenciál, aby nahradily absorpční 
nebo kompresorové chlazení. Srovnání dvou nejrozšířenějších metod výroby chladu je 
uvedeno v tab. 1. 

 
Tab. 1 Porovnání kompresorového a absorpčního chlazení [8] 

 
porovnávaný parametr absorpční oběhy kompresorové oběhy 

rozměry velké malé 

spotřeba elektrické energie nízká (5% výkonu) vysoká (30-50% výkonu) 

investiční náročnost vysoká nízká 

nároky na obsluhu žádné žádné 

nároky na servis velmi malé malé 

životnost vysoká nízká 

požadavek na dodávku 
řídícího tepla 

vysoký žádný 

množství pracovních náplní velké malé 

hmotnost velká malá 

hlučnost nízká střední 

 
Velmi zásadní rozdíl je mezi oběma technologiemi zejména v chladicím faktoru COP 

a spotřebě elektrické energie. COP se u obou způsobů výroby chladu liší v druhu energie, 
která pohání chladicí jednotku. U kompresorového chlazení je to tedy elektrická energie 
a u absorpčního je to hlavně tepelná energie, přičemž malá spotřeba elektrické energie 
absorpční jednotky se při výpočtu čísla COP většinou zanedbává. Hodnota COP 
u kompresorového chlazení je 3, zatímco u jednostupňového absorpčního chlazení je to pouze 
hodnota okolo 0,7. V případě použití dvoustupňového absorpčního chlazení jsou to pak 
hodnoty mezi 1,1 a 1,4.  

Na druhou stranu spotřeba elektrické energie je u absorpčního chlazení až šestkrát nižší. 
To ale nic nemění na tom, že zatím je absorpční chlazení ekonomicky méně výhodná varianta, 
a to hlavně z vysokých počátečních nákladů na materiál i samotnou technologii. V průběhu 
provozu ale díky delší životnosti dochází k návratnosti investic. 

Do budoucna však musíme počítat díky rozsáhlé vědecké činnosti ale i s dalšími typy 
chlazení, které postupem času nahradí ty v dnešní době nejvíce používané. 
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5 Zákonné rámce pro chladicí jednotky 

5.1 Vídeňská úmluva, Montrealský protokol a Kjótský protokol 
V roce 1985 byla sjednána ve Vídni úmluva za účelem ochrany lidského zdraví 

a životního prostředí proti nepříznivým účinkům lidské činnosti, které mění nebo by mohly 
měnit ozonovou vrstvu. To se týkalo zejména systematických pozorování, výzkumu 
a výměny informací. [13] 

Na základě této úmluvy, která byla v roce 1987 upřesněna Montrealským protokolem, 
byly stanoveny závazky, které mělo za cíl realizovat celosvětová opatření na vyloučení 
výroby a spotřeby téměř 100 regulovaných látek. Mezi tyto zakázané látky byly zařazeny 
freony, halony a také metylbromid. Tyto látky jsou chemicky velmi stálé a pronikají 
do vyšších vrstev atmosféry, kde způsobují zeslabování ozonové vrstvy, které chrání život 
na Zemi před vysoce intenzivním UV-zářením. [13] 

Kjótský protokol byl přijat v roce 1997. Signatářské země se zavázaly do 10 let snížit 
emise skleníkových plynů nejméně o 5,2%. V roce 2012 byl schválen dodatek, kterým bylo 
potvrzeno pokračování protokolu. EU a jejích 28 členských států se zavázalo do roku 2020 
snížit emise skleníkových plynů o 20% v porovnání s rokem 1990. Redukce se týkají emisí 
oxidu uhličitého (CO2), metanu (CH4), oxidu dusného (N2O), hydrogenovaných fluorovodíku 
(HFC5), polyfluorovodíku (PFC5), fluoridu sírového (SF6) a fluoridu dusitého (NF3). 
Pro každý skleníkový plyn existuje tzv. potenciál globálního ohřevu (GWP) v závislosti 
na jeho schopnosti ovlivňovat klima. Pro možnosti srovnání se uvádí obsah skleníkových 
plynů v hodnotě ekvivalentní CO2, tedy množství CO2, které by mělo ekvivalentní příspěvek 
ke skleníkovému jevu atmosféry jako dané množství příslušného plynu. Dále existuje 
i tzv. potenciál rozkladu ozonu (ODP), který charakterizuje vliv dané chemické látky 
v atmosféře na ozonovou vrstvu Země. Udává kolik kg trichlorofluorometanu (CFC-11) je 
ekvivalentní 1kg dané chemické látky (chladiva). Referenční látkou je tedy 
trichlorofluormetan. [14], [29] 

 
Tab. 2 Hodnoty GWP pro vybrané plyny [30] 
 

Chemický název Značka Životnost (roky) 
GWP 

20 let 100 let 500 let 

oxid uhličitý CO2 nestabilní 1 1 1 

metan CH4 12±3 56 21 6,5 

oxid dusný N2O 120 280 310 170 

trifluorometan CHF3 264 9100 11700 9800 

fluorid sírový SF6 3200 16300 23900 34900 

perfluorometan CF4 50000 4400 6500 10000 
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Tab. 3 Hodnoty ODP pro vybrané plyny [31] 
 

Chemický název Značka Životnost (roky) ODP 

trichlorofluorometan CFC-11 (CCl3F) 45 1 

dichlorodifluorometan CFC-12 (CCl2F2) 100 0,82 

1,1,2-
trichlorotrifluoroetan 

CFC-113 (C2F3Cl3) 85 0,85 

bromotrifluorometan Halon 1301 65 15,9 

dichlorofluorometan HCFC-21 (CHFCl2) 1,7 0,04 

chlorobromometan CH2BrCl 0,37 0,12 

 

5.2 ČSN EN 378-1 
Norma ČSN EN 378-1 nahrazuje od roku 2017 předchozí normu ČSN EN 378-1+A2 

z roku 2012. Tato norma se vztahuje na bezpečnostní požadavky při projektování, konstrukci, 
výrobě, instalaci, údržbě, opravách a likvidaci chladících zařízení. Nevztahuje se likvidaci 
chladiv. Chladící zařízení v této normě zahrnuje také tepelná čerpadla. [17] 

5.3 Nařízení evropského parlamentu a rady (EU) 517/2014 
Prováděcí nařízení komise (EU) 517/2014 nahrazuje od roku 2014 nařízení komise (ES) 

č. 303/2008. Cílem tohoto nařízení je chránit životní prostředí snižováním emisí fluorovaných 
skleníkových plynů a na základě stávajících vědecký údajů by měly rozvinuté země do roku 
2050 snížit emise skleníkových plynů o 80 až 95% oproti úrovním z toku 1990, aby se 
globální změna klimatu omezila na nárůst teploty o 2 °C, a tím se zabránilo nežádoucím 
dopadům na klima. Stanovuje tedy pravidla pro omezování úniků, používání, znovuzískání 
a zneškodňování fluorovaných skleníkových plynů a ukládá podmínky pro jejich konkrétní 
způsoby použití. K tomuto nařízení evropského parlamentu a rady (EU) se s platností od roku 
2017 přijalo prováděcí nařízení komise (EU) 2015/2067. Toto nařízení obsahuje povinnosti 
týkající se pracovníků, kteří přichází do styku s chladicími a klimatizačními zařízeními 
obsahující fluorované skleníkové plyny. Stanovuje minimální požadavky na certifikaci 
pracovníků. [18], [29] 

5.4 Zákon č. 201/2012 Sb. 
Tento zákon patří mezi nejdůležitější a týká se ochrany ovzduší. Nahrazuje zákon 

č. 86/2002 Sb. Zpracovává příslušné předpisy Evropské unie, zejména přípustné úrovně 
znečištění a znečišťování ovzduší, způsob posuzování znečištění a znečišťování ovzduší 
nebo nástroje ke snižování znečištění a znečišťování ovzduší. Stanovuje imisní limity 
znečisťujících látek (oxid siřičitý, oxid dusičitý, oxid uhelnatý, olovo, …) a maximální počet 
překročení těchto limitů. [19] 
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ZÁVĚR 
 
V prvních kapitole se práce věnuje kogeneraci a kogeneračním jednotkám, které je 

základním stavebním kamenem pro trigeneraci, resp. trigenerační jednotky. Hlavní částí 
kogeneračních jednotek jsou primární jednotky, které jsou popsány v následující kapitole. 
Další kapitola je věnována trigeneraci a trigeneračním jednotkám, jejich výhodám a použití. 

 
Hlavní část této rešeršní práce je zaměřena na přehled různých způsobů výroby chladu, 

od komerčně využívaných až po ty alternativní a méně známější. 
 
Nejvíce rozšířený způsob chlazení je v dnešní době chlazení pomocí kompresoru, který 

má i poměrně vysoké hodnoty chladícího faktoru COP. Další rozšířené způsoby jsou 
jednostupňové a dvoustupňové absorpční chlazení, které fungují na tepelně aktivovaném 
chlazení. Tyto dva zmíněné způsoby chlazení, ale i další z tepelně aktivovaných způsobů 
chlazení mají tu výhodu, že na svůj provoz nepotřebují téměř žádnou elektrickou energii. 
Princip tepelně aktivovaného chlazení je založeno na dodání tepla do chladícího zařízení. 
To je velmi výhodné pro kombinaci s kogenerační jednotkou, kdy odpadní teplo z této 
jednotky není ztrátové, ale naopak se využije pro další použití. To může být zajímavé 
pro firmy a domácnosti, které mají zájem nejen o dodávání tepla v zimních měsících, 
ale i dodání chladu v měsících letních za účelem snížení nákladů. Nevýhodou však je vysoká 
počáteční investice do těchto typů chlazení. 

 
Dále jsou zmíněny i alternativní typy chlazení, které se ale zatím pohybují spíše jen 

v teoretické rovině a to hlavně z důvodu nízké produkce chladu pro komerční využití nebo 
nízké účinnosti. Některé z nich ale mají potenciál do budoucna nahradit nejpoužívanější 
kompresorové chlazení. To se bude týkat především technologií využívající desikačního a 
magnetického chlazení, pokud se zvládnou snížit cenové náklady nebo najít vhodnější 
materiály. Tyto typy chlazení jsou šetrné k životnímu prostředí, neobsahují žádné skleníkové 
plyny, takže jsou i ekologické.  

 
S rozvojem nových technologií se musí dbát i na ochranu životního prostředí. Zejména 

při výrobě, přepravě, údržbě a likvidaci chladicích zařízení a chladicích látek, které by mohly 
poškozovat ekosystém naší planety. Díky Montrealskému protokolu z roku 1987 se 
nebezpečné chladicí látky začaly regulovat a omezovat. Jako indikátor nebezpečnosti látek 
slouží potenciál globálního ohřevu (GWP) a potenciál rozkladu ozonu (ODP). Látky 
s vysokými hodnotami jsou v dnešní době ve velké míře zakázané zákony a nařízeními. 
Různé zákony a nařízení vydává Evropská rada a parlament, které náš stát jako člen Evropské 
unie přijímá. Existují ale i zákony, které mají omezenou platnost jen na naše území. 
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