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Vyuziti druhotného tepla chladicich a mrazicich zarizeni obchodnich retézci

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobird kompresorovym chlazenim v potravinaiskych provozech
a zpétnym vyuzitim druhotného tepla odebrané¢ho z chlazenych prostort. Prvni Cast prace je
tvofena teorii kompresorového chlazeni a sou¢asnym stavem feSené problematiky. Druhou ¢ast
prace tvoii technicka analyza dvou vybranych potravinaiskych provozli a monitorovani jejich
spotfeby energie. Soucasti je navrh piestavby vybrané provozovny, kde se planuje rozsifeni
strojovny chlazeni o vyménikovy modul urc¢eny pro rekuperaci tepla slouziciho pro vytapeni

objektu. Nasledné je provedeno ekonomické zhodnoceni celého projektu.

Kli¢ova slova

potraviny; mrazeni; chlazeni; druhotné teplo; energie; zivotni prostiedi

Secondary heat recovery of refrigeration and freezer devices in retail chains

Abstract

This diploma thesis deals with compressor cooling in retail chains and recovery
of secondary heat taken from cooled spaces. The first part of the thesis composes the theory
of compressor cooling and the current status of the monitored issue. The second part
of the thesis presents technical analysis of two selected retail chains and their energy
consumption monitoring. Part of the project is reconstruction of selected supermarket, where
the expansion of the cooling engine room is planned by an exchanger module designed for heat
recovery serving the building with heating. Subsequently, the economic evaluation of the whole

project is carried out.
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1. Uvod

Z hlediska ekonomiky je potravinarsky primysl velmi vyznamnym odvétvim, které si zada
vyvoj mechanizace a automatizace. Nedilnou soucasti vyroby, skladovani, distribuce a prodeje
potravin je spotieba energie vynalozené na uchovani optimalnich podminek pro maximalni
trvanlivost a jakost produktll. Zadny potravinovy fetézec se neobejde bez chladiciho
a mraziciho zafizeni, které pravé takové podminky zajist'uje.

Odebrané teplo z potravin a chlazenych prostora se Casto bez uzitku vypousti do okolniho
prostiedi. Kromé chlazeni jsou vétSinou budovy, ve kterych se nachazi prodejna potravin,
vybaveny také zatfizenim na vyrobu tepla, které se produkuje spalovanim fosilnich paliv nebo
spotiebou elektrické energie. Pii stavajicim rlistu cen za energie je vhodné uvazovat o moznosti
vyuzivani druhotného tepla pro udrzeni optimalnich podminek uvnitf objektu z pohledu
zékaznika. Nejen ze toto feSeni vede ke snizeni vydajii spojenych s provozem celého zatizeni,
ale také ma pfiznivy vliv na zivotni prostiedi, jelikoz se tim redukuji emise spojené
se spalovanim zemniho plynu.

Zpétné vyuziti druhotného tepla z chladicich systéml vyzaduje instalaci tepelnych
vymeénikl nebo tepelnych cerpadel, které celkovou investici navysuji. Naskytuje se otazka, do
jaké miry je tento systém schopny vyuzit druhotnou energii a pouzit ji z pohledu ekonomiky ve
svlj prospéch neboli za jak dlouhou dobu se investice v podob¢ Uspor za energii vrati. Dalsi
otazkou zlistava, jestli Zivotnost systému umozni dostatecné dlouhy bezporuchovy provoz pro
zhodnoceni investice. Pravé touto problematikou se zabyva druhd ¢ast diplomové prace, kde je
pro stavajici provozovnu potravinového fetézce, ktera druhotné teplo nevyuziva, navrhnuta
piestavba strojovny chlazeni.

Na zéklad¢ dostupnych dat je vybran vyménikovy modul uréeny pro ohiev teplonosnych
médii (topné vody a vzduchu), které se doposud ohfivaji plynovymi kondenzac¢nimi kotli. Jsou
zde také uvedena data stavajici provozovny, ve které¢ je tento rekuperacni systém v provozu

a diky nimz mohla byt zjisténa predpokladana uspora nové navrzeného stavu.



2. Cil prace

Cilem diplomové prace je analyza technickych feseni energetickych systémti mrazicich
a chladicich zafizeni v obchodnich fetézcich v Ceské republice a v zahraniéi a vyuziti
druhotného tepla, které pfi tomto procesu vznika. Cilem je také ndvrh vlastniho energetického
systému pro zpétné vyuziti druhotného tepla uréeného k vytapéni vybraného objektu vcetné

ekonomického a ekologického zhodnoceni.



3. Material a metody zpracovani

Pro zpracovani soucasného stavu feSené problematiky je pouzita odbornad literatura
spolecné¢ s dostupnymi legislativnimi pfedpisy a normami. V souasnosti kompresorové
chlazeni v potravinafskych provozech upravuji predevsim legislativni piedpisy, které se tykaji
pouzitych chladiv. Ukolem uvedenych piedpisti je regulace nebezpeénych latek v chladicich

zafizenich:
= Naftizeni EU ¢. 517/2014 Sb. — O fluorovanych sklenikovych plynech,
= Nafizeni vlady ¢. 48/1982 Sb. — O opatienich zabezpecujicich ochranu ozonové vrstvy
(vytah) § 10 Evidence regulovanych chladiv a evidencni kniha chladiciho zatizeni,
= Zékon ¢, 73/2012 Sb. — O latkéch, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych
sklenikovych plynech,
= Vyhlaska ¢. 257/2012 Sb. — O piedchéazeni emisim latek, které poSkozuji ozonovou

vrstvu, a fluorovanych sklenikovych plyni.

Chladici zatizeni jako celek je povaZzovéano za tlakovou nadobu, a proto se na toto zafizeni
vztahuji zvlastni nafizeni:

= Nafizeni 97/23/ES.

Déle se na kompresorové chladici zafizeni vztahuji normy, které upravuji jeho provoz,

udrzbu vyrobu, zkouseni, konstrukci a instalaéni misto:
= (SN EN 378 — Chladici zafizeni a tepelna erpadla, bezpe¢nostni a environmentalni
pozadavky,
= (SN EN 13 313 — Chladici zafizeni a tepelna Eerpadla, odborné zptisobilost osob,

= (SN ISO 5149 — Mechanicka chladici zatizeni pouzivana pro chlazeni a ohfev.

Dalsi legislativni piedpisy vztahujici se na kompresorové chladici zafizeni jsou nasledujici:
* Pozadavky na strojovnu dle § 177 ¢. zakona 192/2005 Sb,

» Pozadavky na chlazenou mistnost dle § 178 zékona ¢. 192/2005 Sb.



Pro névrh vyuziti druhotného tepla vybraného potravinového fetézce je podkladem
vykresovd dokumentace spolecné s technickou zpravou, které nejsou pfistupné vefejnosti.
Technicka analyza porovnavanych provozoven je zhotovena na zdklad¢ internich dokumentt
tvofenych technickymi listy jednotlivych komponentt, které taktéz nejsou vetejné pristupné.

Pro naméfeni hodnot spotieby elektrické energie chladiciho systému a sytému vyuzivajici
druhotné teplo pro vytapéni je pouzit centralni monitorovaci systém, ktery tvoii soustava
kalorimetrii a teplotnich ¢idel. Z nich jsou data zapisovéna na server spolecnosti dodavajici
chladici systém a jsou k nahlédnuti pouze poveéifenym osobam. Metodika navrhu vyménikového
modulu pro zpétné vyuziti druhotného tepla na prodejné bez rekuperace spociva v nameéteni
hodnot prodejny s rekuperaci, ktera svymi rozméry a chladicim vykonem feSené
prodejné odpovida.

Z téchto hodnot vyjde ro¢ni spotfeba energie ziskané rekuperaci. Pomoci metody vypoctu
Cisté hodnoty zisku je zjisténo, za jakou dobu provozu nového zafizeni se naklady spojené
s pofizenim a instalaci vyménikového modulu zaplati a kam se vySplha index ziskovosti za

predpokladanou zivotnost zafizeni.



4. Soucasny stav FeSené problematiky

Teoretickd Cast této prace se zabyva problematikou chladicich a mrazicich okruhii

pouzitych v potravinarském primyslu. Je zde vysvétlen zdkladni princip fungovani téchto

systémi vcetné popisu jeho jednotlivych soucasti. Dale jsou zde popsany zpusoby, jakymi lze

vyuzivat odpadni teplo vzniklé provozem téchto zatizeni s cilem snizeni nakladli na vytapéni

objektu v zimnim obdobi.

4.1.

Zakladni ¢asti chladiciho okruhu

Chladici okruh sestava ze ctyi zékladnich prvki, jejichz potadi se neméni. Jedna se

o kompresor, kondenzator, $krtici (expanzni) ventil a vyparnik (viz Obr. 1). [}

a) Komprese (1-2) probiha nasavanim par chladiva kompresorem pii vyparném tlaku

a stlatovani na tlak kondenzaéni. (%

b) Kondenzace (2-3) probiha v kondenzatoru, coz je vyménik tepla zajistujici sdileni tepla

vétsinou do okoli, pfi ¢emZ nastava kondenzace par chladiva. [/

c) Skrceni (3-4) je zajisténo expanznim ventilem, ktery zizenim prato¢ného prifezu umoziuje

expanzi na tlak vyparny z tlaku kondenzaé¢niho.

d) Vypatovani (4-1) probiha ve vyparniku diky odvodu tepla z vychlazovaného prostoru.

Mokra para pti konstantnim tlaku pfechazi do oblasti syté pary. Poté opét nastava komprese

a takto se cely cyklus opakuje. [!
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Obr. 1 - Schéma chladiciho okruhu [2]



4.1.1. Kompresory

Zakladni ¢asti chladicitho okruhu s parnim obéhem je chladivovy kompresor. Tyto
kompresory maji na rozdil od vzduchovych nebo plynovych vétsi naroky na tésnost a pevnost.
Diivodem je pfedevSim moznost uniku chladiva z okruhu, coz je vic¢i zivotnimu prostredi
nepiiznivy jev. Princip spo¢iva v nasavani a stlaovani par chladiva, a tim prudké zvySeni tlaku

a teploty. [l

Zpravidla lze kompresory rozdélit do dvou skupin podle zptisobu jejich ¢innosti:
e Kompresory objemové — nasaté pary chladiva se v pracovnim prostoru postupné
stlacuji na objem odpovidajici vytlaénému tlaku. [!!
o Kompresory rychlostni — chladivu je kompresorem udélovana vysoka rychlost, ktera

se diky pohybové energii v difuzoru pfeméni na energii tlakovou. [!!

Dalsi rozd¢€leni je mozné podle vyrobniho provedeni:
e Kompresory hermetické — plast’ kompresoru je nerozebiratelny, neopravuje se a ma
jen vyvedena piipojovaci hrdla. [
e Kompresory polohermetické — mechanicka cast kompresoru je kryta rozebiratelnym
plastém, ktery umoziiuje servis a vyménu jednotlivych dilg.
e Kompresory ucpavkové — pohanéci mechanizmus neni soucasti kompresoru, ale je

s nim spojen pomoci spojky.

Jedno z rozdé€leni nalezi zavislosti na provoznich podminkach a na pozadovanych tlakovych
pomérech. Lze tedy kompresory rozde¢lit na jednostupniové, dvoustupiiové nebo dokonce
vicestupniové. To znamena, Ze vytlak prvniho stupné se stava nasdvanim druhého stupné a tak

dale. !

Podle konstrukéniho provedeni rozeznavame spoustu typti kompresort, ale v chladirenstvi

se pouzivaji pfedevSim tyto typy:

Pistové kompresory

Tento typ kompresoru se fadi mezi nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi. Pracovni prostor téchto
kompresort je tvofen valcem, ve kterém sviij pfimocary pohyb vykonava pist. Plyn je nasavan
pii pohybu z horni do dolni uvraté. Nasavani fidi ventilova deska, kterd pracuje automaticky,
naptiklad se otevie, kdyz se tlaky v pracovnim prostoru a za ventilem vyrovnaji. Pro vratny

pohyb pistu je vyuzivan klikovy nebo vystiednikovy mechanismus. [!!



Jeden z moznych zplsobl provedeni je také Sikma deska, kterd nahrazuje klikovy
mechanismus. Tato kruhové deska, kterd je naklonénd, se otdci kolem svého stfedu a svym

pohybem zpiisobuje vratny pohyb jednoho, ¢&i vice pistl ve valcich. [!!

Usporadani pistii je mozné mnoha zplsoby (viz Obr. 2). Je zde mozné vidét uspotradani:

a) stojaté; b) do V; c¢) do W; d) do VV; e) hvézdicové; f) lezaté.

a) b) c) d)

0) f)

Obr. 2 - Mozna uspordadani pistovych kompresori [3]

Z pohledu uspotadani ventilové desky lze rozeznat kompresory souproudé a protiproudé.
U souproudého spociva princip v umisténi saciho ventilu na dné pistu a vytlaného ventilu
v horni ¢asti pracovniho prostoru. Smér proudéni par tedy ziistava v jednom sméru. Nevyhodou
tohoto uspofadani je vétsi hmotnost pohyblivé ¢asti pistu, které je zvétSena o ventilovy
mechanismus. V praxi je vice pouzivano protiproudé feSeni, kdy je saci 1 vytlatny ventil

umistén v horni ¢4sti valce a pary chladiva tudiz méni smér proudéni.

Sroubové kompresory

Rotacni Sroubové kompresory se daji vyrobit v nékolika provedenich, a to jako
jednorotorové s jednou, ¢i dvéma rizicemi nebo jako dvourotorové. Jsou vhodné pro aplikace,
kde by se musel pouzit ptili§ velky pistovy kompresor. Duvod je takovy, ze obvodova rychlost
rotorti je troj az dvacetindsobna oproti stfedni rychlosti pistového kompresoru s vratnym

pohybem a velikost roubového kompresoru je tedy pfi stejném vykonu mensi. (4]



Dvoupistové Sroubové kompresory s vnitini kompresi maji jako pracovni télesa dva
Sroubové valce. Jeden valec ma zuby a druhy valec mé vybrani (viz Obr. 3). Pocet zubli
a vybrani byva razny, pfi¢emz hlavni hnaci valec se zuby muze byt se druhym valcem spojen
pomoci synchroniza¢niho soukoli nebo ptenasi kroutici moment piimo stykem kovovych ploch.
Zpravidla se pary chladiva nasavaji do mezery vzniklé odvalovanim rotoru. Nasledn¢ se mezera
s nasatym chladivem uzavfe a chladivo se zacne stlaCovat na tlak vytlaény a odchazi vytlacnym
hrdlem. Vyhodou téchto kompresorii jsou mensi rozméry, mensi pocet pohyblivych ¢asti
a nepritomnost Skodlivého prostoru. Mezi nevyhody lze zaradit vestavény kompresni pomér,
naroc¢nost na mazaci systém, diky skutecnosti, ze prendsi kroutici moment pii styku dvou rotort

a axialni zatiZeni loZisek. [*°!

AN TN

3

Y

Obr. 3 - Schéma dvourotorového Sroubového kompresoru [6]

Posledni zminéna nevyhoda se da odstranit pouzitim jednorotorového kompresoru
s rizicemi. Lopatky rizic zasahuji do vnitiniho zavitu rotoru a stlacuji tak pary chladiva
(viz Obr. 4). Jelikoz jsou tyto rtizice umistény na boku, nepiisobi zde axidlni, ale radidlni sily

na loziska rotoru. [

Obr. 4 - Sroubovy kompresor se dvéma riizicemi [7]



K¥idlové kompresory

Pracovni prostor téchto kompresorli je tvofen jednim excentricky ulozenym rotorem,
ve kterém jsou vyfrézovany drazky. V téchto drazkach jsou ulozena kiidla (lamely), ktera se
pii rotacnim pohybu vélce za pomoci odsttedivych sil pfitlacuji ke sténdm pracovniho prostoru,
a tvoii tak komurky s proménlivym objemem. Nasavani nastava zvétSovanim objemu komirky
pfi spojeni se sacim hrdlem a nésledné se lamelou tato komtrka uzavie. Dal§im pohybem vélce
se tento jiz uzavieny prostor za¢ne zmensovat a nastava komprese. Poté, co se lamela dostane
za hranu vytla¢ného hrdla, je komprese u konce a stlacené pary chladiva proudi do vytlacného
potrubi. Tyto kompresory maji pomérné maly Skodlivy prostor a nevyhodou je jejich vestavény

kompresni pomér. ¢!

Kapalinokruzné kompresory

V téchto kompresorech je excentricky ulozeny rotor s pevnymi lopatkami. Komprese
probihd pomoci zmensujiciho se prostoru komirek rotoru. Tyto komulrky jsou uzavieny
kapalinovym prstencem, ktery se otaci spole¢né s rotorem. Na Celni stran¢ valce je umistén saci
a vytlatny otvor. Pfi pohybu excentricky uloZzené¢ho rotoru dochazi k radialnimu pohybu
kapaliny vi¢i komirce, ktera tak vnika do prostoru mezi lopatkami a stladuje plyn. Cést
kapaliny opousti pracovni prostor spole¢né s plynem. Tato kapalina je poté odlouc¢ena pomoci
cyklonu. Tyto kompresory se pouzivaji predev§im pro stlacovani zneciSténych plynil

a v chladici technice jsou k vidéni ziidka. (¢!

Dvourotorové kompresory

Prikladem téchto zafizeni je Rootsovo dmychadlo, které ma dva stejné rovnobézné ulozené
pisty (rotory). Ty jsou synchronizované¢ vzijemnym spojenim ozubenym pievodem,
aby nedochazelo k odvalovani pistti a posSkozeni kompresoru. Plyn se nasava do komtirek mezi
valcem a rotory. Nejdiive je pouze dopravovan k vytlatnému hrdlu a komprese nastava az po
dosazeni vytlatné polohy. Vysledkem je pulzace stlacovaného plynu a zpétné proudéni diky
netésnostem mezi jednotlivymi rotory a sténami skifin€. Mezi vyhodu lze zafadit to, Ze neni

nutné 74dné mazani a dopravované médium tak neni zne¢ist'ovéano. (&

Scroll kompresory

Tento typ kompresorii se zacal vyrabét az s prichodem programovatelnych obrabécich
strojii. DGivodem jsou vysoké naroky na pfesnost vyroby. Pracovni télesa tvoii dvé spirdloveé

zatoGené desky ve tvaru evolventy. [%]



Jedna z nich je excentricky ulozend a je pohanéna elektromotorem, ktery zajistuje kyvavy
pohyb rotoru. Druh4, spirdlova deska, je pevna a je oproti pohyblivé spirale pootocena o 180°.
Komprese je zajisténa odvalovanim pohyblivého rotoru po pevné spirale a smérem z obvodu
do stfedu jsou stlacovany pary chladiva (viz Obr. 5), které jsou nasavany pies motor a zaroven
ho tak chladi. V nékterych ptipadech je nasavani a vytlak orientovano opacné€, aby se pary
chladiva tolik neptehfivaly. V téchto pfipadech musi byt motor navrzen na vétsi provozni

teploty. [+ €l

|_pevna
deska

1 pohybliva
— deska

|_Oldhamdiv
krouzek

hnaci hridel

Obr. 5 - Provedeni kompresoru scroll [6]

Ve srovnani s kompresorem s vratnym pohybem pistu pracuji spirdlové kompresory
s niz§im piikonem a vysSi Gcinnosti, maji méné konstrukénich prvkl, mensi hmotnost

a rozméry, nizsi hlu¢nost a mensi vibrace pii provozu. 2!

Rychlostni kompresory

Rychlostni kompresory nazyvané také turbokompresory se daji obecné rozdélit podle
smyslu proudéni par obéZnym kolem na radidlni, axialni a diagondlni (viz Obr. 6). Pracuji
na principu stlatovani par chladiva diky ud¢€leni rychlosti, kterd se v difuzoru pieméni na
energii tlakovou. Tyto kompresory mohou byt opatfeny rozvadécim kolem s natdCivymi
lopatkami, které tidi pratok par chladiva. V chladici technice se pouzivaji pro vysoké vykony
v fadech MW. Otéacky rotord se pohybuji ve velkém rozmezi v zavislosti na pozadovaném
vykonu a priiméru ob&zného kola — fadové od tisice az po desitky tisic otidtek za minutu. [*!

Oproti pistovym kompresoriim maji vyhody ve velmi klidném chodu, jednoduché obsluze

a udrzbé, vysoké spolehlivosti provozu (dlouhd Zivotnost a malé opotiebeni) a bezmeznost

(chladivo nepfichazi do styku s olejem). [
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Nevyhodou je vysokd hlucnost, vysoké otaCky a také vysokd dolni hranice vykonnosti

(nejsou vhodné pro zafizeni mensich vykoni). [°]

Obr. 6 - Schéma radidlniho a axidlniho turbokompresoru [6]

Do skupiny rychlostnich kompresorti 1ze zatadit ejektory, nazyvané také paroproudové
kompresory. Pohanéci plyn nebo para o vy$sim tlaku, neZz je tlak v pfivodnim hrdle vystupuje
z Lavalovy dyzy do vstupni komory, kde expanduje na nizsi tlak a strhava tak s sebou pary
z vyparniku a misi se s nimi ve sméSovaci komote. Tyto pary pokracuji do difuzoru, kde se ¢ast

kinetické energie méni na energii tlakovou. !/

Ostatni kompresory

Zvlastnim druhem téchto zafizeni jsou membranové kompresory. Stlacovani média probihé
na zaklad¢ prohybani pruzné kruhové membrany, kterd tak méni objem pracovniho prostoru.
Pouziva se hned n¢kolik druhti. Pro nejnizsi vykony slouzi pryzovd membrana, které je pfimo
napojend na klikovy mechanismus. Vykonnéjsi kompresory jsou vybaveny kovovou
membranou, ktera je ovladana hydraulicky pomoci pistového olejového Cerpadla, které je pod
dérovanou ¢asti vymezujici prahyb membrany. Mezi prednosti téchto kompresort se da zaradit
jejich bezucpavkova konstrukce, Cisty pracovni prostor a maly Skodlivy prostor. Nevyhodou
jsou pak vysoké hmotnosti téchto kompresorii. Dal§im moZznym feSenim je spojeni membrany
sjadrem civky elektromagnetu a pruziny, kterd zajistuje vratny pohyb spolecné
s pferuSovanym napajenim civky. Za zminku stoji také elektromagneticky kompresor, ktery
pohybuje pistem ve valci na zdklad¢ elektromagnetu s jadrem z permanentniho magnetu

a civkami. Vratny pohyb po vypnuti napajeni elektromagnetu zabezpecuje pruzina. [l
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4.1.2. Vyméniky tepla

Ve vymeéniku tepla predava teplejsi latka své teplo do latky o nizsi teploté. Podle zptisobu
sdileni tepla se daji rozd€lit na rekuperacni, regeneracni nebo sméSovaci. Rekuperacni
vymeéniky konstantné sdili svoje teplo ptes teplosménnou plochu, ktera odd€luje obé média
a v chladici technice se pouZzivaji nejcastéji. Co se tykd vyménika regeneracnich, je rozdil
v tom, Ze teplo se pfes teplosménnou plochu piendsi stiidave. Teplosménna plocha je nejdiive
ohfivana prichodem teplejsi latky a poté je teplo odevzdavano do latky s teplotou nizsi.
To mtize probihat bud’ prohozenim dvou vyménikt tepla nebo otacivym télesem, které prochazi
stiidavé prostory s vys§i a nizsi teplotou. (1%

SméSovaci vymeéniky zase funguji na principu pfestupu hmoty. To znamend, ze ohiivana
1 ochlazovana latka bezprostfedné ptichazi do styku a teplo se pfenasi misenim. Podle
konstrukce se tepelné vyméniky rozdé€luji na lamelové, kotlové a deskové. Funkce zatizeni
v chladicim okruhu udava, jestli je to vyparnik nebo kondenzator. 1

Ve vyparniku se pracovni latka ohiiva a bere si teplo z vychlazovaného prostoru zménou
svého skupenstvi z kapaliny na paru. Vyparniky se d€li na suché, zaplavené, sprchované
a s nucenou cirkulaci chladiva. Suché vyparniky se vyznacuji suchou nebo piehiatou parou na
vystupu, diky tomu, ze do n¢j vstupuje jen tolik chladiva, kolik se vypafi, coz umoziuje spojeni
se sanim kompresoru. Zaplavené vyparniky obsahuji urcitou hladinu kapalného chladiva, které
se postupné vypartuje. Systémy se zaplavenymi vyparniky se pouzivaji predevsim u ¢pavkovych
chladicich zatizeni. Ve sprchovaném vyparniku chladivo stéka po teplosménné ploSe a jeho
¢ast se odpatuje. Zbyvajici chladivo, které se nevypafi, cirkuluje pomoci ¢erpadla. Vyparnik
s nucenou cirkulaci také ptivadi chladivo ve vétSim mnozstvi, nez se vypaii, ¢imz se dosahuje
smaceni celé teplosménné plochy, a tim i dobrych souéinitelt prestupu tepla. [ 111

Pary poté, co se stlaci v kompresoru, pokracuji dale do kondenzatoru, kde se odvadi teplo
z chladiciho okruhu. Podle druhu chladici latky se rozd€luji na kondenzatory chlazené
vzduchem, chlazené vodou a odpafovaci. U vzduchem chlazenych kondenzatort se veskeré
teplo odvadi do vzduchu a v bézné chladici technice je tento typ nejpouzivanéjsi. Kondenzatory
chlazené vodou, zvané také pratocné, pouzivaji jako médium vodu nebo nemrznouci kapalinu.
Podle konstrukce se daji dé€lit na dvoutrubkové, svazkové nebo kotlové. Odpatovacimi
kondenzatory proudi vzduch v takovém mnozstvi, aby unasel mnozstvi odpatené vody, ktera je
sprchovédna na povrch trubkového svazku. Odpatovaci kondenzatory se pouzivaji piedevsim

u &pavkovych chladicich zafizeni. [> 1]
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* Lamelové

Teplo je u téchto vyménika privadéno nebo odvadéno piedev§im vzduchem. Jelikoz ma
vzduch nizky soucinitel piestupu tepla, pomaha zde rozsifena teplosmeénna plocha, ktera je
tvofena lamelami (Zebry). Tato Zebra mohou byt na trubku navlékana, navijend, valcovana nebo
spole¢na pro svazky trubek (viz Obr. 7). Nové se také zacinaji pouZzivat lamelové vyméniky
s mikrokanalky. Lamely jsou v podstat¢ slozeny ve tvaru harmoniky a speceny k sob¢, pticemz
mezi sténami vznikaji kanalky, kterymi proudi médium. Vyhodou jsou mensi rozmeéry

a hmotnost. Naopak nevyhodou v piipadé netésnosti je neopravitelnost téchto vyméniki. !

Obr. 7 - Lamelovy vymenik tepla [1]

a) Lamelové vyparniky

Tyto vyparniky se pouzivaji pro chlazeni vzduchu a jsou umisténé jako bloky v potrubi
nebo vzduchotechnickych jednotkach. V chladici technice se pouzivaji pfedevSim vyparniky
s nucenym proudénim vzduchu s ventildtorem a oplasténim. Pokud je povrchova teplota
vyparniku pod rosnym bodem proudiciho vzduchu, zacne se na povrchu srazet voda a je nutné
vybavit ho vanou, do které¢ kondenzat stéka a je odvadén samospadem nebo Cerpadlem.
V piipadé, ze je povrchova teplota podnulova, voda za¢ne zamrzat a snizuje tak Uc¢innost
vyparniku. Z toho diivodu je nutné uvazovat o moznosti vyuziti odtavani, kterého je mozné
docilit hned nékolika zplsoby. Jednim z nich je uzavieni pfivodu chladiva a ponechanim
ventilatori v chodu. Podminkou je nadnulova teplota okolniho vzduchu. 1%

Dalsi zpisob odtavani je pomoci elektrickych topnych ty¢i, které se umistuji pfimo
do bloku a do vany pod nim. Béhem odtavani se ventilatory vypinaji. Odtavani horkymi parami
je zpusob, kdy se prepousti horké pary chladiva z vytlaku kompresoru ptimo k rozdélovaci
chladiva ptfed vyparnikem a obchazi se tak kondenzator s expanznim ventilem. Tento systém
odtavani je nadrocny na pocatecni naklady kvuli slozitéj$im rozvodim a nutnosti pouziti vice
ventill. OvSem z pohledu provoznich ndkladu je diky vyuziti kondenzacniho tepla a zkraceni

doby odtavani vyhodngjsi. (110
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b) Lamelové kondenzatory

U kondenzatori umistovanych vné budovy zajistuji nucené proudéni vzduchu axidlni
ventilatory, zatimco u kondenzatori vnitinich se voli spiSe ventilatory radidlni, z divodu
nutného piekonani tlakového odporu ve vzduchotechnice. Umisténi kondenzétoru se voli tak,
aby mél dostatecny ptivodu Cerstvého vzduchu a nestrhaval si tak do sani ohtaty vzduch
z vytlaku. Nutné je 1 uvazovat o poloze vii¢i zafizenim, ktera by mohla naruSovat proudéni
vzduchu. Lamely je nutné také Cistit, aby se nezanasely teplosménné plochy a nesnizovala se
tak ucinnost celého zatizeni. V piipadé, Ze je nutné zmensSit velikost kondenzatoru nebo v 1été
snizit teplotu kondenzace, je mozné pouzit vodou vlh¢ené kondenzatory. Tato technologie vSak
s sebou, ale nese n¢kolik problémi. Rozstiik vody je zdrojem dalSiho hluku, teplosménné
plochy mohou zartstat vysraZenymi mineraly a v pfipadé pouziti vlhc¢enych rohoZzi nastava

tlakova ztrata na strané vzduchu a musi se pouzit siln&jsi ventilatory o vétsim ptikonu. 1% 2]

* Deskové

Média u téchto vymeénikl proudi mezi profilovanymi deskami vétSinou z nerezu, které tvofi
teplosménnou plochu (viz Obr. 8). Tyto desky formuji priitoéné prostory a jsou k sobé
spojovany bud’ pomoci té€snéni, svafovanim nebo pajenim. Tésnéni se z diivodu pozadavki na

hermeti¢nost systémi v chladici technice nepouziva. (113!

.

Obr. 8 - Deskovy vymenik tepla [14]
a) Deskové vyparniky

Pro spravnou funkci téchto vymeéniki tepla je kliCové rovnomérné rozdéleni chladiva
do jednotlivych kanalli ve vstupnim kolektoru. Jelikoz do vyméniku proudi smés kapaliny
a pary a ob¢ faze maji jinou kinetickou energii, mohlo by se stat, Ze chladivo by se u mélkych
deskovych vyparnikli nedostalo do prvnich kandlka a u hlubokych navic do kanalkii na konci,
coz by snizovalo vykon celého zafizeni. Re§enim tohoto problému je pouziti distributoru,
slinutého disku s pory, Gprava tvaru desek v usti kanalkti nebo slinutého kuzele s otvory po
obvodu. Deskové vyparniky se daji zhotovit i pro vice chladicich okruhti s tim, Ze je chladivova

&ast rozdélena na dvé sekce nebo se v kanalech pro chladivo stiidaji jednotlivé okruhy. 1]
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b) Deskové kondenzatory

Deskové kondenzatory na rozdil od vyparniku nevyzaduji na vstupu zadny rozdélovac
chladiva, jelikoz do néj vstupuje jen jedna faze ve forme pary a teprve priichodem meéni svoje
skupenstvi na kapalinu. Vyjimkou jsou nadkritické systémy vyuzivajici jako chladivo CO»
(oxid uhli¢ity), kde probiha pouze zchlazeni plynu bez zmény skupenstvi. V nadkritickém
chlazeni ptisobi velké tlaky okolo 120 bart a je nutné tomu vymeénik tepla piizptsobit stazenim
Celnich tlakovych desek mezi svorniky. Moderngjsi provedeni umoziiuje vyrobit deskovy

vyménik odolavajici vysokym tlakéim diky vétsimu poctu svari. [ 131

=  Kotlové

Tento trubkovy vyménik je tvofen svazky trubek, které jsou vlozeny do plaste (viz Obr. 9).
Jedno médium proudi trubkami a druhé médium proudi mezitrubkovym prostorem.
Do mezitrubkového prostoru se navic vkladaji prepazky, které jednak tvoii jednotlivé tahy

a také tvoii podporu trubek a brani tak jejich prithybu nebo kmitéani. - 1]

Obr. 9 - Kotlovy vymenik tepla [16]

a) Kotlové vyparniky

Kotlové vyparniky jsou vétSinou feSeny jako suché, schladivem uvnitt trubek
a s ochlazovanou latkou v mezitrubkovém prostoru. Pfi pouziti F-plynti se vétSinou z ditvodu
jasného proudéni chladiva voli trubky ve tvaru U, a tak se chladivo rozd€luje pouze pied
vstupem do vyparniku. K tomu poméha desticka, kterd je umisténa za vstupnim hrdlem
a o kterou se vstupujici chladivo prostorové rozptyluje. K sprdvnému proudéni chladiva

v trubkach a jeho vypafovéani se mohou do tsti trubek vkladat turbulatory. [- 5]

b) Kotlové kondenzatory

Kondenzace chladiva vétSinou probiha v mezitrubkovém prostoru a v trubkach pak proudi
chladici kapalina. Pary chladiva se ptivadéji shora a postupné proudi mezi trubkami smérem
dolt. Podle pouzitych latek mohou byt trubky zhotoveny z médi nebo z nerezové oceli. Vika
se daji na obou stranach demontovat a trubky se tak mohou mechanicky vy¢istit bez naruSeni

chladivového okruhu. !
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4.1.3. Skrtici prvky

Skrtici prvky rozdéluji chladici okruh spoleéné s kompresorem na vysokotlakou
a nizkotlakou Cast. Jedna se o jakési rozhrani mezi tlakem kondenza¢nim a vypatrovacim. Jejich
ukolem je zajiStovat expanzi kapalného chladiva a propoustét do vyparniku jen takové
mnozstvi, které se vném opravdu vypafi, ¢imz chrani kompresor pied nasatim kapalného
chladiva. Princip spociva v izoentalpickém Skrceni zazenim prutocného priufezu. To miize byt
docileno jednoduchou kapilarou, clonkou nebo tryskou. Pro hospodéarnost celého systému
se pouzivaji rafinovanéjsi expanzni ventily, které mohou byt mechanické nebo elektronické.

Podrobné;jsi déleni a princip téchto ventilii je popsano dale. [!!
= Mechanické expanzni ventily

Momentalné se jednd o nejpouzivan€j$i expanzni organy a podle zptsobu, jakym fidi

expanzi kapalného chladiva se dale rozdéluji na automatické a termostatické. [!]

a) Automatické expanzni ventily

V automatickém expanznim ventilu fidi pritok chladiva pruzina nastavena na urcity tlak,
ktery vyviji spolecné s tlakem atmosférickym na horni plochu membrany nebo vinovce.
Proti nim plsobi vypatovaci tlak z vyparniku spolec¢né s tlakem vyvijenym regula¢ni pruzinou.
Pokud tlak ve vyparniku stoupne na nastavenou hodnotu znamena to, ze je v ném dostatek

chladiva a ventil se uzavie. ']

b) Termostatické expanzni ventily

Princip téchto ventilti je velice podobny jako u termostatickych s tim rozdilem, ze fidi
ptehtati par chladiva vystupujicich z vyparniku. Podle provedeni se dale déli na termostatické
expanzni ventily s vnitfnim a vné&jsim vyrovnanim tlaku. [!7- 18]

Vnitini vyrovnavani tlaku probihd diky termoclanku, ktery tvoii kapilara s tykavkou
na konci. Tykavka je pfipevnéna k potrubi umisténém na vytlaku z vyparniku. Latka, kterou je
tento termoclanek naplnén méni vnitini tlak v termoclanku v zavislosti na teploté tykavky.
Tento proménny tlak je piendSen na horni plochu membrany a tidi tak nastfik chladiva

expanznim ventilem. (1> 18
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Vyparniky, které jsou svoji konstrukei slozitéjsi predstavuji 1 vyssi rozdily tlakt na zacatku
a na konci (tlakova ztrata). Z toho diivodu se pfivadi tlak z konce vyparniku za tykavkou ptimo
pod membranu a hovotfime pak o vnéjSim vyrovnani tlaku. Pfivedeni tohoto tlaku se fesi
samostatnym potrubim, které se napoji na expanzni ventil. Schéma zapojeni vnitiniho i vnéjSiho

vyrovnavani tlaki je patrné na Obr. 10,1 18]

wewr

1) expanzni ventil s vnitfnim vyrovnanim tlaku 2) expanzni ventil s vnéjiim vyovnanim tlaku

Obr. 10 - Mozna provedeni termostatickych expanznich ventilii [1]
= Elektronické expanzni ventily

Chladici systémy obchodnich fetézct se vyznacuji slozitymi potrubnimi sitémi a velkym
poctem chladicich mist (vyparniki). To vedlo ke vzniku centralnich elektronickych systémut
fizeni, které umoznuji sbér dat a dalkové ovladani. Bézné mechanické termostatické expanzni
ventily nemohou byt zaclenény do téchto monitorovacich systému, a tak na jejich misto
nastoupily expanzni ventily elektronické (viz Obr. 11). Tyto ventily pfedstavuji hned nékolik
dal$ich vyhod. Mezi né lze zatadit pfesnéjsi regulaci prehiati chladiva ve vyparniku, pouziti
jednoho ventilu pro vétsi mnozstvi chladiv, dlouhou zivotnost, mensi provozni hluk a regulaéni

rozsah 10 az 100 %. [!]

a) Pulzni expanzni ventily

Uzavirani a otevirdni téchto ventil je fizeno tlakovym a teplotnim c¢idlem, které vysila
signaly fidicimu systému piislusného ventilu a informuje ho tak o okamzitém stavu chladiva.
Po vypoctu se signal pfeda do civky ventilu (solenoidu), ktera tak ventil zavie nebo otevte.

Takto se cely cyklus opakuje a regulace probih4 za velmi &etného otevirani a zavirani. [+ 18]
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b) Expanzni ventily s krokovym motorem

Ventily s krokovym motorem se pouzivaji pro zatizeni s vysokymi vykony. Signaly se op¢t
predavaji do fidici jednotky, ta je ale pfedava krokovému motoru, ktery se podle potieby
pootoci o urcity uhel a zméni tak okamzity pratocny prufez ventilu. Podle typu ventilu mohou

mit krokové motory 1000 az 4000 kroki. [1: 18]

|

a) pulzni expanzni ventil b) expanzni ventil s krokovym motorem

Obr. 11 - Moznd provedeni elektronickych expanznich ventilii [19]
4.2. Doplikové ¢asti chladiciho okruhu

Kromé zédkladnich ¢&asti, které jsou popsany v kapitole 4.1 je slozitejsi chladici okruh

vybaven i dal§imi prvky, které zajist'uji bezpecnost a hospodarnost celého systému.

4.2.1. Sbérace chladiva

Sbéra¢ chladiva je tlakova nadoba, které patii do vyhrazenych technickych zafizeni
a vyzaduje prohlaSeni o shodé. Podle konstrukce miize byt stojatd nebo lezatd. Z divodu
presnéjsiho elektronického monitorovani hladiny chladiva se pouzivaji sbérace stojaté.
U menSich chladicich systémil je sbéra¢ pouzivan jako nadoba, ve které se pred zdsahem
do okruhu shromézdi veskeré chladivo. Shromazdéné chladivo ve sbéraci by vSak nemélo
ptesahnout 80 % jeho objemu. Rozsahlejsi chladici okruhy, jako naptiklad v supermarketech
obsahuji tolik chladiva, Ze by se do sbérace neveslo, a tak se sbéra¢ pouZzivéa pouze pro plnéni

chladiva do okruhu nebo jako vyrovnavaci zasobnik. !
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4.2.2. Odlucovace

V chladicim okruhu se mizeme setkat s odlucovaci oleje a odlucovaci kapalného chladiva.
Pti chodu kompresoru z néj odchézi tzv. olejova mlha, cozZ je smés par chladiva a miniaturnich
kapicek maziva. Urcité mnozstvi oleje se mize vracet zpét do kompresoru strhavanim proudem
chladiva, ale také se miize hromadit ve vyparniku nebo kondenzatoru a zhorSovat tak prestupy
tepla na teplosménnych plochach nebo dokonce zptlisobit kapalinovy rdz v kompresoru. Z toho
ditvodu se za vytlak kompresoru umistuji odlu¢ovace oleje. Jedna se o nadoby, které svym
konstrukénim feSenim separuji olej od chladiva a vraci ho zpét do kompresoru. Princip muiize
byt ve snizeni rychlosti pod hodnotu pro unaseni kapicek oleje, vyuziti setrvacnych sil
pii zméné¢ sméru proudéni nebo rota¢nim pohybu, porézni hmoty, na které olej ulpiva nebo
kombinaci zminénych feSeni. Nékdy se mulize stat, Ze z vyparniku odchazi i kapalné chladivo,
které by ptisobilo neptiznivé na kompresor a mohlo by dojit az k jeho poskozeni kapalinovym
razem. Proto se pfed sani kompresoru umist'uji odlu¢ovace kapalného chladiva, které se tesi
jako vyhtivané, aby se z nich kapalné chladivo odpafilo nebo se Skrti do nizkotlaké ¢asti

okruhu. t-3I

4.2.3. Dehydratory

Voda v okruhu je nezadouci jev, jelikoz s nékterymi latkami tvofi kyseliny nebo zamrza
v expanznim ventilu. Mize se do okruhu dostat napiiklad spolecné s oleji, chladivem,
netésnostmi nebo pii montazi a opravach. Zbytky vlhkosti z okruhu odstranuji dehydratory.
Jsou to nadoby, kter¢ jsou naplnény dehydracni latkou. V dne$ni dobé€ se pouzivaji predevsim
dehydratory s molekuldarnimi sity. Tato sita jsou tvofena hlinitokiemicitany s jemnymi
a pravidelnymi pory, do kterych se adsorbuji molekuly vody. Spole¢né€ s filtry pevnych ¢éstic

se umist'uji na saci potrubi za odlu¢ovac kapalného chladiva. -

4.2.4. Armatury

Do chladiciho okruhu se zapojuji armatury, které maji podle konstrukce vykonavat rizné
ukoly. Uzaviraci ventily slouzi k tésnému uzavieni ¢asti okruhu a mély by mit co nejmensi
pruto¢ny odpor. Dnes se pouzivaji predev§im rucni kulové ventily nebo elektromagnetické
ventily, jejichz uzavirani fidi solenoid. DalSim typem armatur jsou pojistné ventily. V piipadé
zvySeni tlaku nad hodnotu, na kterou je nastavena pruZzina se ventil otevie a vypousti takové
mnozstvi média do atmosféry nebo expanzni naddoby, dokud se tlak nedostane do normalu.
Ne¢kdy je potteba zajistit, aby latka proudila pouze jednim smérem, napiiklad pii odtavani

vyparniku horkymi parami nebo u sdruzenych kompresorovych jednotek. 32
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Ktomu se pouzivd zpétnych ventild. ZvlaStnim druhem armatur jsou pruhleditka
s hermeticky uzavienym sklickem, které slouzi k indikaci vlhkosti v kruhu a potifebného
mnozstvi chladiva pro hospodarny provoz celého systému. Umistuji se pied expanzni ventil,
aby bylo vidét, jestli do né&j vstupuje jen kapalné chladivo. Vlhkost se uruje podle zbarveni

hygroskopické latky. 220

4.2.5. Regulatory

Provozni vlastnosti jsou v chladicim okruhu velmi dualezité a jejich regulace je rozsahlé
téma. K fizeni provoznich vlastnosti ndm pomahaji regulatory, jenz maji podle veli¢iny, kterou
reguluji, rizna provedeni. Obecné je lze rozdélit na regulatory mechanické a elektronické.
Podle ucelu se rozdéluji na regulatory tlaku, teploty, otacek, hladiny oleje nebo chladiva atd.
Tlakové regulatory ovladaji tlak na stran¢ saci nebo vytlacné. Na saci strané se reguluje
vyparovaci tlak nebo saci tlak kompresoru a na stran¢ vytlacné obvykle tlak kondenzacni.
Regulatory teploty se svou konstrukci velmi podobaji expanznim ventilim, ale fidi pfedevSim
teplotu v kompresoru, aby nedochazelo pftili§ velkou teplotou ke karbonizaci oleje. Regulace
otacek se pouziva u motortt v kompresorech, Cerpadlech nebo ventilatorech. Otackami
se reguluje predev§im objemovy pritok nebo hladina hluku. Regulatory hladiny hlidaji rizné
kapaliny, hlavné hladinu kapalného chladiva ve sbéraci nebo hladinu oleje v kompresoru.
Vétsinou se jedna o plovak, ktery pies pakovy mechanismus otevira ¢i zavird pritok ptislusné
kapaliny. Elektronické regulatory hladiny vyuzivaji pro snimani permanentni magnet,

odporova, kapacitni nebo radarova ¢idla. 1!

4.3. Druhy chladiv a olejt

Kazdé zafizeni urcené k vyrobé chladu potifebuje ke své ¢innosti provozni hmoty.

wewr

4.3.1. Chladiva

Funkce celého chladiciho zatizeni se neobejde bez chladiva, které pti nizkém tlaku a teplote
piijimé teplo a nasledné ho pii vyssim tlaku a teploté odevzdava. S vyjimkami plynovych
chladicich ob¢hti je vyména tepla spojena se zménou skupenstvi dané pracovni
latky (vypafovani a kondenzace). Existuje celd fada chladiv, ale ne vSechna se hodi pro uziti
v praxi. Piihlizi se na rozsah pracovnich teplot, tlakt, slozitost vyroby a také vliv na zivotni
prostiedi. Podle ptivodu téchto latek hovofime o chladivech pfirodnich nebo synteticky

vyrobenych. [
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Ptirodni chladiva jsou slouceniny objevujici se v pfirodnich biochemickych procesech.
Svym sloZenim maji minimalni negativni dopad na Zivotni prostfedi. Mohou byt organického
nebo anorganického ptivodu. Mezi organické uhlovodiky patii naptiklad metan, etan, propan,
etylen nebo propylen. Pouzivana anorganickd chladiva jsou naptiklad voda, ¢pavek, oxid
uhligity nebo vzduch. [-21]

Synteticka chladiva se obecné nazyvaji halogenové uhlovodiky. Vyrabéji se pfidavanim
atomt chloru nebo fluoru do molekul piirodnich uhlovodik. Nejstarsi skupinou jsou
chlorované uhlovodiky (CFC), n¢kdy také nazyvané ,, Tvrdé freony*. Tyto latky v atmosféie
diky pfitomnosti chloru naruSovaly ozonovou vrstvu, a tak se jejich vyroba a pouzivani
zakézalo. Pro hodnoceni miry vlivu chladiva na ozonovou vrstvu se urcil potencial ODP, ktery
je vztazen k chladivu R11 s hodnotou ODP=1. [1-22]

Dalsi skupinou jsou ¢astecné halogenova chladiva (HCFC), jejichz vyroba a pouziti je dnes
jiz také zakazdno na zakladé mezindrodni umluvy o ochrané ozdénové vrstvy Zemé,
tzv. Montrealsky protokol. Nejpouzivangj$imi chladivy jsou dnes fluorovodiky (HFC)
nazyvané také F-plyny. Tyto latky se v porovnani s CFC a HCFC chladivy v atmosféfe
rozkladaji rychleji, ale vSechny problémy s jejich pfichodem neodpadly. Kromé naruSovani
ozonové vrstvy je nepiiznivym jevem také sklenikovy efekt, ktery nastavd plsobenim
sklenikovych plynd v atmosféte. Na zaklad¢ toho jsou regulace emisi sklenikovych plynt
ustanoveny v tzv. Kjotském protokolu, ktery ratifikovala i Ceska republika a &lenské zems se
v ném zavazuji, ze budou snizovat emise sklenikovych plynti a omezovat jejich pouziti.
Srovnavani F-plynli se provadi hodnotou GWP, ktera je vztazena k chladivu R744 (CO»)
s hodnotou GWP=1. [1-22!

Posledni skupinou jsou chladiva vyrobend na bazi polyolefinti a nesou oznaceni HFO. Maji
nulovy potencidl poSkozeni ozonové vrstvy a relativné nizky potencial globalniho oteplovani,
coz znich momentalné¢ déla k zivotnimu prostiedi nejpiiznivéjsi pouzivana chladiva z fad
syntetickych. [1-21]

Az na vyjimky jsou synteticka chladiva smési dvou az tii jednoslozkovych chladiv.
Dtivodem vytvareni smési je dosazeni vlastnosti, které pln€ pokryji pozadovanou oblast pouziti.
Podle chovani smési je rozdélujeme na zeotropické a azeotropické. U zeotropickych chladiv
se kazda jejich slozka chova jako samostatna. To znamena4, ze je od sebe Ize jednoduse oddélit
a v chladicim okruhu se vyznacuji rozptylem vypatovaci teploty (teplotni skluz). Naopak
azeotropni chladiva po smichani jejich jednotlivych slozek vytvofi novou latku s odliSnymi
vlastnostmi, nez méli slozky ptivodni. Tato nova smés se chova jako jednoslozkové chladivo

bez teplotniho skluzu. [!!
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Podle celosvétové normy ISO 817 se chladiva rozd€luji do urcitych tfid podle miry
nebezpecnosti (viz Tab. 1). Hoflavost se hodnoti ¢isly od 1 do 3. Chladiva netoxickd jsou

oznacena pismenem A, zatimco toxicka chladiva pismenem B. [

4.3.2.

Rychlost hoieni | Nizka toxicita | Vysoka toxicita
Nehorlavé Al B1
Mirné horlavé <10 cm/s A2L B2L
Hoflavé > 10 cm/s A2 B2
Vysoce hoilavé A3 B3

Maziva

Tab. I - Rozdéleni chladiv podle ISO 817 [1]

Kompresor v chladicim okruhu pro svou spolehlivou praci potfebuje mazivo. Spole¢né
s chladivem olej cirkuluje celym okruhem a muze zplsobovat problémy usazovanim
v kondenzatoru nebo vyparniku. Z toho divodu jsou na olej kladeny naroky na dobrou
misitelnost s pouzitym chladivem. Dalsi dulezité vlastnosti jsou mazaci schopnost a tekutost
v potfebném rozsahu pracovnich teplot, které se miize pohybovat naptiklad od -30 °C do
120 °C. V chladici technice existuji oleje minerélni, polosyntetické, syntetické a esterové. [!!

NejstarSim druhem chladirenského oleje jsou oleje mineralni. Vyrabé&ji se zropy
a vyznacuji se tim, ze nepohlcuji vlhkost, coz ma za nasledek zamrzani expanzniho ventilu jiz
pii malém obsahu vody a pouziti téchto oleji vyzaduje velké ndroky na dehydratory.
Polosyntetické oleje se svym vztahem k vodé podobaji olejim minerdlnim, jsou tepelné
i chemicky stabilni a dobie se misi s chladivy i pti nizkych teplotach. [

Pro vyrobu syntetickych olejti se pouziva Cisté chemicky postup. S piichodem chladiv typu
HFC se vyvinuly PAG a POE oleje. PAG oleje jsou prvni generaci téchto oleji a s HFC
chladivy maji vybornou misitelnost. Jejich nevyhodou je extrémni schopnost pohlcovat vodu.
Dnes se pouzivaji pfedevSim v klimatizacich automobilového priimyslu nebo u ¢pavkovych
okruhii. Dnes nejpouzivanéjsi maziva v chladirenstvi jsou POE (Polyolesterové) oleje, které
tvofi druhou generaci synteticky vyrabénych olejli. Dobte se misi s HFC chladivy a na rozdil
od PAG olejt piili§ nepohlcuji vodu. Nevyhodou POE oleji je jejich rozklad na kyseliny pfi
pritomnosti vlhkosti v okruhu. To mize vést ke korozi kompresoru a jeho nasledném znicenti,

proto je pfi jejich pouZiti nutné peclivé vymétiovat dehydratory. [!]
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4.4. Chlazeni v provozovnach potravinovych fetézci

Provozovny potravinovych fetézcii se vyznacuji velkym poctem chladicich mist. Kazdé
chladici misto je vybaveno svym expanznim ventilem a vyparnikem. Z toho divodu se ¢asto
zhotovuji slozité potrubni rozvody. Trubky spojujici jednotlivé ¢asti chladiciho okruhu se
vedou pod stropem na lavkach ukotvenych ke stropni konstrukci skrz zdi az do strojovny

chlazeni, kde je umisténa SKJ spolecné s elektrorozvadécem a dal§imi regulacnimi prvky.
4.4.1. SdruZené kompresorové jednotky

Pokud je potieba vyssich chladicich vykont, pouziva se sdruzenych kompresorovych
jednotek (dale jen SKJ). Jedna se o vétsi pocet kompresori, které jsou zapojeny paraleln€ nebo
sériové a nahrazuji tak jeden velky kompresor. Jednotlivé kompresory jsou elektricky
propojeny s rozvadécem, ktery tidi jejich hospodarny provoz. Vyhodami téchto sdruzenych
jednotek je ekonomicka vyroba mensich kompresorti, dokonalejsi regulace chladiciho vykonu
podle aktudlni potieby jednotlivych chladicich mist, vétsi spolehlivost provozu (pfi poruse
jednoho kompresoru zlstane chladici okruh stale v provozu) a praktictéjsi feSeni pii opravach
s pottebou vymeény kompresoru. SKJ se daji zhotovit z dnes nejpouzivanéjSich typt
chladivovych kompresori typu scroll, pistovych nebo sroubovych. M

Mista s potfebou chladu se daji rozd¢lit na dva druhy, a sice chladici (nadnulové s teplotou
vypafovani chladiva napt. -10 °C) a mrazici (podnulové s teplotou vypafovani chladiva
napt. -35 °C). Z pohledu sdruzenych jednotek se pouzivaji tfi riizna provedeni. Bud’ se pro
chladici a mrazici okruh zhotovi dva samostatné okruhy, kde ma kazdy okruh svoji sdruzenou
kompresorovou jednotku nebo vice pouzivané feSeni sjednim okruhem pro nadnulové
1 podnulové teploty. U druhého piipadu je kapalinové (vytlaéné) potrubi spole¢né a ze sbérace
jsou zasobovany chladici mista obou teplotnich trovni. Saci potrubi je rozdélené zvlast’ pro
mrazeni a chlazeni. Podle zapojeni kompresort pro plusovou a minusovou ¢ast hovoiime
o ,satelitu nebo ,boosteru. Kompresory systému ,satelit“ jsou zapojeny paralelné
s rozdilnymi tlaky v sani a shodnymi tlaky na vytlaku. Oproti tomu systém ,,booster” je
v podstaté dvoustupniova komprese, kdy minusové kompresory nejprve stlacuji pary chladiva

na tlak odpovidajici sani kompresort plusovych teplot. [!]
4.4.2. Chladici a mrazici nabytek

Vhodné ulozeni a prezentace zbozi na prodejné umoziuje chladici nabytek, ktery je
napojen na chladici okruh nebo je vybaven vlastnim chladicim okruhem, ktery umoziuje

vytvofeni podminek pro uchovani zbozi v pfedepsanych teplotach a uchovava je tak cCerstve.
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Jednd se v podstaté o chladici misto s vlastnim expanznim ventilem a vyparnikem. Podle
provedeni hovotime o vitrindch, obsluznych pultech nebo vanach. Chladici nabytek uchovava
potraviny vSeho druhu napt. maso, syry, uzeniny, mlécné vyrobky nebo napoje. Kazda skupina
potravin vyzaduje trochu rozdilné teploty skladovani a z toho diivodu jsou chladici nabytky
vybaveny regula¢nimi prvky napojenymi na centralni elektronicky systém fizeni. Kazdy

nabytek by mél byt napojen na odpad kviili odtoku kondenzatu.
4.4.3. Chladici a mrazici boxy

V zézemi prodejny se vyskytuji izolované komory urené ke skladovani zbozi. Stény,
strop, piipadn¢ 1 podlaha téchto boxli jsou sestavovany z panell sendvicové konstrukce
tloustky 60 — 150 mm, které maji diky svému jadru z polyuretanové PUR pény vyborné izola¢ni
vlastnosti. Jednotlivé panely se k sobé spojuji pomoci systému pero-drazka, nyti a silikonu.
Do prostoru boxu se umistuji vyparniky s nucenou cirkulaci vzduchu pomoci ventilatorti, které
uvnitt udrzuji pozadovanou teplotu. Pii otevieni dvefi se ventilatory vyparniku vypinaji.
U mrazicich boxu je odvod kondenzatu z vyparniku opatien topnym kabelem z divodu

mozného zamrzani. Stejné tak se u mrazicich boxi pouziva vyhtivané¢ho ramu dvefi.
4.5. Vyuziti druhotného tepla

Misto jako je prodejna potravinového ftetézce vyzaduje velkou pottebu chladu,
coz znamena, ze produkuje i1 velké mnozstvi tepla. Toto teplo se bohuZel vétSinou
prostiednictvim kondenzatoru rozptyluje do okoli. Vyuzitim kondenzac¢niho tepla se naskytuje
prilezitost pro usporu nakladl na vytapeni teplé uzitkové vody nebo vytapéni plochy prodejny,
piipadné podlazi pod mrazicimi boxy. Toho se da docilit vsazenim tepelného vyméniku
do vytlaéného potrubi mezi kompresor a kondenzator, kde teplota stlacenych par chladiva mtze
dosahovat klidné¢ 120 °C, avSak nedocili se tim vyuziti celého potencidlu druhotného tepla.
Pti vysSich potiebach tepla se vyuziva paralelni nebo sériové zapojeni tepelného vyméniku

ke kondenzétoru (viz Obr. 12). [-23]
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Obr. 12 - Schéma sériového a paralelniho zapojeni vymeéniku ke kondenzatoru [23]

a) sériové zapojeni b) paralelni zapojeni
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Pii ohievu teplé uzitkové vody je nutné dbat na predpisy. Podle normy CSN EN 1717 je
pii ohfevu teplé uzitkové vody povinnosti zabrénit jeji kontaminaci chladivem nebo olejem
z chladiciho okruhu. Toho se da docilit instalaci primarniho a sekundarniho okruhu. V ptipadé
naruseni chladiciho okruhu chladivo vnikne pouze do sekundarniho okruhu, ktery pfenasi teplo
do teplé uzitkové vody. Sance, Ze se narusi oba okruhy soucasné je velmi mala. Dalim moznym
zpusobem je pouziti vyméniku na nepiimy ohfev, naptiklad pomoci propojeni jednotlivych
okruhti lamelami, jako to dél4 firma Echoz. %

Ptikladem zpétného vyuziti tepla je sniZzeni energetické naro¢nosti objektu hypermarketu,
ktery je tvofen jednim podlazim prodejny s dvoupodlazni socialni a administrativni vestavbou.
Piidorysna plocha objektu je 15 000 m2. V hale jsou umistény dvé& vzduchotechnické jednotky
urcené pro vétrani Cerstvym vzduchem a Sest jednotek pro teplovzdusné vytapéni. Teplou
otopnou vodu zajistuji tii plynové kotle, které vytapi vodu na 70 — 85 °C. Teplota zpatecky
se pohybuje mezi 65 a 75 °C. [2°]

Podle provedené analyzy byl po vétSinu obdobi (62 %) v provozu pouze jeden kotel, 18 %
dva kotle a vSechny tfi kotle byly v provozu 19 % casu. Maximalni vykony, které jsou pro
vytapéni haly potfebné jsou 600 kW. Ty jsou stanoveny piedevSim tepelnymi ztratami
prostupem a infiltraci v zimnich extrémech. DalSich 100 kW pokryva nucené vétrani haly
v zim¢. Celkovy vykon potfebny pro vytapéni haly tedy cini 700 kW. Pozadavkem na
rekonstrukci technologie chlazeni bylo pfedevSim snizeni energetické narocnosti pivodni
technologie chlazeni a pIn¢ vyuzit odpadni teplo pro vyhfev hypermarketu pii zachovani
stavajici otopné soustavy. 2!

V nové chladici technologii byly pouzity dvé samostatné chladici jednotky pracujici s HFO
chladivem R1234ze, které pohanéji turbokompresory Danfoss Turbocor. Kondenzacni teplo je
odvadéno hybridnim chladi¢em, ktery pracuje jak vsuchém a mokrém rezimu, tak
v kombinovaném. Teplonosna latka NGL (Freezium) o koncentraci 30 % je k distribu¢nimu
nabytku pohdnéna cerpadly. Celkovy chladici vykon nové instalované technologie cini
1108 kW. Ohfev prostoru hypermarketu nyni zajis§t'uje dvoustupniové tepelné Cerpadlo, které
vyuziva veSkeré druhotné teplo z chladici technologie. Tepelné cerpadlo o tepelném vykonu
490 kW je integrovano jako primarni zdroj tepla. V piipad¢, ze jeho tepelny vykon nestaci
pomahaji stavajici plynové kotle. Diky nové technologii bylo vraceno témet 100 % vyuzitelné

energie pro potieby hypermarketu a ro¢ni ndklady na provoz se sniZily o cca 46 %. [%°]
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DalSim moznym piikladem vyuziti druhotného tepla je rekuperacni zatizeni od spole¢nosti
JDK. Chladici vykon kompresoru ¢ini 5,2 kW a jeho elektricky ptikon je 1,5 kW.
Z kondenzacéniho tepla 6,7 kW je vyuzivano teplo piehratych par az 1,6 kW. Toto teplo
je odvadéno pomoci rekuperacniho zafizeni instalované mezi kompresor a kondenzator
(viz Obr. 13). Teplota ptrehratych par na vytlaku z kompresoru dosahuje 75 °C. Topna voda
vstupujici do vymeéniku tepla mé teplotu mezi 20 a 50 °C. Teplota vody po prichodu
vyménikem se pohybuje v rozmezi 33-55 °C a je akumulovéna v bojleru, kde je podle potieby

dohfivana topnym télesem. 126
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Parametry z praxe pro chladirny:

| e Teplota par na vytlaku
Tw1 ...... Teplota vody vstup

Vyparnik Tw2 ...... Teplota vody vystup
_________________ Dochazi k postupnému dohfivani vody v boileru
Chiazeny prostor Cerpadlo P1 pracuje soutasné s kompresorem pokud

Tw2<+55°C

Obr. 13 - Zapojeni rekuperacniho zarizeni pro ohvev vody [26]
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5. Navrh vyuziti druhotného tepla pro vytapéni objektu

Prakticka c¢ast diplomové prace je tvofena dvéma kapitolami. V prvni kapitole je Ctenar
seznamen s technickym stavem dvou vybranych prodejen potravinovych fetézci o stejné
prodejni plose a stejném potiebném chladicim vykonu pro veskerou technologii chlazeni
zahrnujici chladici a mrazici nabytek véetné chladicich a mrazicich boxt. Zvolené provozovny
se 1isi v tom, ze jedna vyuziva technologii pro zpétné vyuziti druhotného tepla odebraného
chladicim systémem a druhé provozovné to aplikovana technologie neumoziuje. Na zakladé
zmétenych dat v obou provozovndach je stanoven za dané obdobi elektricky ptikon potiebny pro
napajeni technologie chlazeni a vytapéni, ktery je pfeveden do ekonomického hlediska.

V druhé¢ kapitole je pro vybranou provozovnu bez technologie zpétného vyuziti druhotného
tepla navrzena prestavba, ktera zahrnuje instalaci vyméniki tepla pro ohiev vzduchu a vody,
ktera slouzi k vytapéni objektu. Na zaklad¢ dostupnych dat je vypocitano, za jakou dobu se tato
investice navrati. Z divodu zachovani ochrany Uidaji zédkaznika nejsou déle uvedeny nazvy

a umisténi potravinovych fetézct, které jsou pro provedenou analyzu vybrany.

5.1. Technicka analyza vybranych provozoven

Vybrany potravinovy fetézec pouziva transkritické chlazeni s chladivem R744 (CO- - Oxid
uhlicity). Jako hnaci agregat pro chladici a mrazici nabytek a pro chlazené boxy slouzi sdruzena
kompresorova jednotka se zabudovanym mikroprocesorovym fizenim trvale optimalizujicim
rezim celého systému s ohledem na minimalni provozni ndklady. Rezimy chodu jednotlivych
kusti chladiciho a mrazicitho nabytku, chladiren a mraziren, jsou fizeny elektronickym
regulatorem, ktery je umistén na hlavnim elektrorozvadéci.

Pistové kompresory jsou zapojeny do systému ,,booster*. Jednotlivé kompresory se zapinaji
podle aktualniho potfebného vykonu. Vyparniky do chladicich a mrazicich boxti dodava italska
spolecnost Lu-Ve. Venkovni chladi¢ plynu (kondenzator) je podle potfeby dodavan
od spole¢nosti Lu-Ve nebo Thermofin. Regula¢ni prvky jsou dodavkou danské firmy Danfoss.
Chladici a mrazici nabytek je vlastni vyroby od spolec¢nosti dodavajici chladici technologii.
Vitriny jsou opatfeny izola¢nimi dveifmi, které zabezpecuji hospodarny provoz, a snizuji tak
potiebny chladici vykon. Vyjimkou jsou akéni ¢ela nabytku, kde izola¢ni dvefe namontovany
nejsou a po zaviraci dobé provozovny se pouze spousteji nocni rolety.

Potrubni rozvody mensich provoznich tlaki jsou zhotoveny z médéného potrubi. Od vyssich
tlaki je potfeba pouzit slitinu médi K65, ktera je pevnéjsi a vydrzi vétsi provozni tlaky. Blizsi

specifikace jednotlivych prodejen a popis jejich zatizeni je v kapitolach 5.1.1 a 5.1.2.
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5.1.1. Provozovna se zpétnym vyuZitim tepla

Prodejni plocha vybrané provozovny ¢&. 1 &ini 2 725 m?. Zpétné vyuziti tepla z technologie
chlazeni zajistuji deskové vymeéniky, diky kterym se ohfivd voda, ktera je podle potieby
vhanéna do tfi riznych okruhti. Jeden z okruhti je tvoien priimyslovym podlahovym vytapénim
aje v oblasti pod chladicim nébytkem. Z diivodu komfortu zédkaznika je podlahové vytapéni
v oblasti chladicitho nabytku v chodu po cely rok. Jedna vétev podlahového vytdpéni je
zavedend pod mrazici boxy a zajiStuje stabilitu podlozi a chrani ho tak proti promrzani
a moZnému zborceni.

Druhy okruh podlahového vytapéni je veden na zbylé plose prodejni plochy a zajistuje
vytapéni celého prostoru podle aktudlni potieby. Tteti okruh topné vody je zaveden do radiatorti
umisténych v kancelafskych prostorech a vzduchové clony, ktera je umisténa u vstupu
do prodejny. Vzduchova clona u vstupu do prodejny ma za kol vytvofit opticky nerusenou
vzduchovou bariéru, kterd pomaha pti velkém poctu otevieni dvefi udrzet teplotu uvniti objektu
a snizuje tak naklady na vytapéni.

Voda pro vytapéni objektu je ohtivand pouze z druhotného tepla, jehoz zdrojem jsou
piehfaté pary chladiva vychazejici ze sdruzené kompresorové jednotky. Teplo ziskané
z chlazenych prostort je odvadéno bud’ pomoci kondenzatoru umisténého na stieSe objektu
nebo se v ptipad¢ potieby vytapéni objektu odvadi pomoci deskovych vyméenikl spolecnosti
Alfa Laval umisténych ve strojovné chlazeni a vyuziva se pro ohfev vody. Ohtata voda
se akumuluje do 465 litrové izolované nadrze.

Pozadovana teplota v budove prodejny se pohybuje v rozmezi 22 — 24 °C. Celkovy chladici
vykon této prodejny, véetné 10% rezervy, ¢ini 128 kW (viz Tab. 2). Tento chladici vykon Ize
rozdé¢lit na vykon chladici, zahrnujici ndbytek a chladici boxy s nadnulovymi teplotami, ktery
je celkem 90 kW. Chladici vykon potfebny pro mrazici ¢ast nabytku a mrazici boxy je celkem
38 kW. V Tab. 3 je zobrazen seznam chladicich mist tvoifenych chladicim nabytkem, vcetné
jejich vypatovacich teplot a jednotlivych chladicich vykont. Zdrojem téchto dat jsou datové
listy jednotlivych zafizeni a interni programy navrzené v MS Excel, které zohlednuji vzdalenost
nabytku od SKJ a pocitaji tak s rychlosti proudéni chladiva v trubkach a se vzniklou tlakovou

ztratou. Potrubni rozvody jsou navrzeny v programu Coolstar.

Plocha prodejny 2725 m?
Celkovy chladici vykon 128 kW
Chladici vykon 90 kW
Mrazici vykon 38 kW

Tab. 2 - Prehled prodejny ¢. 1
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S, . Délka nabytku | Teplota uvnitt | Vypatovaci teplota | Chladici vykon

Chladici nabytek | Pozice (m] °C] °C] (kW]
MIé¢né produkty 50 15 +2/+4 -6,5 7,482
MIé¢né produkty 60 1,875 +2/+4 -6 1,279
Mlécné produkty 70 1,875 +2/+4 -6 1,279
MIé¢né produkty 80 6,25 +2/+4 -6,5 3,325
Mlécné produkty 90 6,25 +2 /44 -6,5 3,325
Mlécné produkty 100 6,25 +2 /44 -6,5 3,325
MIé¢né produkty 110 2,27 +2/+4 -6 1,474
Mlécné produkty 120 2,27 +2/+4 -6 1,474
MIé¢né produkty 130 6,25 +2/+4 -6,5 3,325
Mlécné produkty 140 6,25 +2/+4 -6,5 3,325
MIé¢né produkty 150 2,27 +2/+4 -6 1,474
MIé¢né produkty 160 2,27 +2/+4 -6 1,474
Uzeniny 210 2,27 +2/+4 -7 1,540
Uzeniny 220 3,75 +2/+4 -7 2,272
Uzeniny 230 3,75 +2/+4 -7 2,272
Uzeniny 240 3,75 +2/+4 -5 2,071
Obsluzna vitrina 250 15 +2/+4 -8,5 7,145
Salamy 300 1,25 +6/+8 -7 0,991
Syry 320 1,25 +2/+4 -6 0,957
Maso 370 3,75 -1/+1 -7,5 3,965
Maso 380 1,25 -1/+1 -7,5 1,555
Drlibez 400 3,75 -1/+1 -7,5 3,965
Lahudky 430 3,75 +2/+4 -7 2,272
Lahudky 440 2,27 +2/+4 -7 1,540
Lahtdky 460 2,5 +2/+4 -7 1,632
Ovoce a zelenina 580 2,5 +2 /+4 -8 2,742

Chladici boxy jsou tvofeny sténami

Tab. 3 - Prehled chladiciho nabytku provozovny ¢. 1

a stropem ze

sendvicovych PUR paneli

tloustky 100 mm. V téchto boxech jsou umistény lamelové vyparniky s elektrickymi

ventilatory pro zajisténi nuceného proudéni vzduchu. Izola¢ni dvete chladiren jsou napojeny na

fidici jednotku, kterd poznd kdy jsou dvefe otevieny a ventilatory vypne. Piehled chladicich

boxii véetné jednotlivych chladicich vykont vyparnikl je zndzornén v Tab. 4.

- Objem , , Teplota uvniti | Vyparovaci teplota | Chladici vykon
Chladici box [ njl 3 Vyparnik P °C] yp °C] p [kw\]fy
Ovoce a zelenina 54,6 (2ks) F27HC 55 E 6 Spec CO2 +6 / +8 -8 3,343
Maso 98,4 | (2ks) F35HC 84 E 6 Spec CO2 -1/+1 9 6,174
Miécné produkty 98,3 (2ks) F35HC 59 E 6 Spec CO2 +2 /+4 -8 5,275

Tab. 4 - Prehled chladicich boxii provozovny ¢. 1




Tab. 5 zobrazuje ptehled mraziciho nadbytku umisténého na prodejné. Jsou zde uvedeny

jednotlivé chladici vykony véetné vnitinich a vypatovacich teplot.

L . Délka nabytku | Teplota uvnitt | Vyparovaci teplota | Chladici vykon
Mrazici nabytek | Pozice [m] °C] °C] [kW]
Mrazici vana 600 2,5+2,14 22 /-24 -34 1,523
Mrazici vitrina 700 16,42 22/ -24 -33.,5 6,464
Mrazici vitrina 710 17,20 -22/-24 -33,5 6,771
Mrazici vitrina 720 17,20 22/ -24 -33.,5 6,771
Mrazici vitrina 730 4,69 -22/-24 -33,5 1,847

Tab. 5 - Prehled mraziciho nabytku provozovny ¢. 1

Mrazici boxy jsou tvofeny sténami, stropem a podlahou ze sendvicovych PUR paneli

tloustky 150 mm. V téchto boxech jsou umistény lamelové vyparniky s elektrickymi

ventilatory, které jsou opatifeny elektrickym odtdvanim. Ptehled chladicich boxt vcetné

jednotlivych chladicich vykonti vyparnikl je zndzornén v Tab. 6.

. Objem , . Teplota uvnitf | Vypatovaci teplota | Chladici vykon
Mrazici box Vyparnik o o
[m’] P [°C] [°C] [KW]
Mrazici box 1 | 68,8 | (2ks) F30HC 521 E 6 Spec CO2 Al -19/-21 -35,5 4,773
Mrazici box 2 | 86,9 | (2ks) F30HC 522 E 6 Spec CO2 Al -19/-21 -35 6,189

Tab. 6 - Prehled mrazicich boxii provozovny ¢. 1

Sdruzena kompresorova jednotka je tvofena svafovanym ocelovym ramem, na kterém je

umisténo devét pistovych kompresortil. Z toho je Sest uréenych pro chladici ¢ast a k nim jsou

pripojeny dalsi tfi mrazici kompresory do série v systému ,,booster. SKJ se nachazi ve

strojovné chlazeni a je propojena s elektrorozvadé¢em. Technické parametry zobrazuje Tab. 7.

Délka 7,1 m

Sitka 0,8 m

Vyska 2,2m

Hmotnost 4 000 kg

Hluc¢nost 94 dB(A)
Chladici cast

Vykon 87 kW (pfi to -11 °C)

Pocet kompresort

6 ks

Mrazici ¢ast

Vykon

41 kW (pfi to -38 °C)

Pocet kompresort

3 ks

Tab. 7 - Parametry sdruzené kompresorové jednotky v provozovné ¢. 1
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Vzduchem chlazeny horizontdlni kondenzétor od spole¢nosti Thermofin umistény na stieSe
objektu je vybaveny Sesti elektronickymi ventilatory (viz Obr. 14), které se spinaji podle
aktualni potfeby. V piipad¢é, Zze je potieba ohiivat vodu pro topné okruhy, obchazi se
kondenzator bypassem piimo do deskovych vyméniki. V Tab. 8 jsou uvedeny technické

parametry pouzit¢ho kondenzatoru.

Oznaceni TOCH.3-091-23-C-L-WE-BC-10
Vykon 258 kW
Prutok chladiva 4078 kg/h
Vzdalenost lamel 3,5 mm
Teplosménna plocha 1171,7 m?
Pocet ventilatori 6 ks
Otacky ventilatort 560 / min
Pratok vzduchu 77 000 m*/h
Délka 7,33 m
Sitka 2,29 m
Vyska 1,91 m
Hmotnost 1 600 kg
Hluc¢nost 38 dB(A)
Tab. 8 - Technické parametry kondenzitoru provozovny ¢. 1
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Obr. 14 - Vzduchem chlazeny kondenzator Thermofin
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Péjené deskové vymeéniky tepla Alfa Laval (viz Obr. 15) jsou specidlné navrzeny pro
transkritické chladici okruhy, které se vyznacuji vysokymi pozadavky na tlak. Cely
vyménikovy modul se nachazi ve strojovné chlazeni vedle sdruzené kompresorové jednotky
na vlastnim svafovaném rdmu, na kterém jsou umistény dva deskové vymeéniky. Jednotlivé
desky jsou vyrobeny z uhlikové nerezové oceli, které jsou k sobé stdhnuty vnéjSimi svorniky,
jenz zajistuji odolavani vysokym tlakiim.

Do prvniho deskového vyméniku vstupuji pary chladiva o teploté 119 °C a ohtivaji vodu
pro topny okruh €. 2 a €. 3 (viz Obr. 17) z teploty 35 °C na 55 °C. Pary chladiva se prichodem
vyménikem schladi na 58,5 °C a pokracuji do druhého deskového vymeéniku, kde ohtivaji vodu
pro topny okruh €. 1 z teploty 27 °C na 35 °C. Po vystupu z druhého deskového vymeéniku ¢ini
teplota par chladiva 32 °C. Podrobnéjsi technické parametry obou deskovych vymeénikl jsou

uvedeny v Tab. 9.

Deskovy vyménik ¢. 1

Oznaceni AXP112-70L =

Teplé médium Oxid uhlicity ‘ :_=

Studené médium Voda

Pritok teplého média 4349 kg/h =

Pratok studené¢ho média 4870 kg/h —

Vykon 113 kW

Teplosménna plocha 7,62 m? p—
Deskovy vyménik &. 2 ——

Oznaceni AXP112-100L _—

Teplé médium Oxid uhlicity

Studené médium Voda —

Pratok teplého média 4349 kg/h —

Pritok studeného média 21260 kg/h

Vykon 198 kW f

Teplosménna plocha 10,98 m?

Tab. 9 - Technické parametry deskovych vymenikii
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Obr. 17 - Schéma topnych okruhii s tepelnymi vyméniky

V celém chladicim okruhu jsou zapojeny kalorimetry a teplotni Cidla, kterd jsou soucasti

centrdlniho monitorovaciho systému. Data s aktudlnimi informacemi se zapisuji na server

spolecnosti dodavajici chladici systém. Pomoci kalorimetri je mozné zjistit spotiebovanou

elektrickou energii piepocitanou na kWh. Naméfené hodnoty na strané chladiva udavaji

celkovou elektrickou energii spotiebovanou na chlazeni kazdy mésic po dobu jednoho roku.

Tato data jsou sjednocena a zobrazena na Obr. 16.
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Obr. 16 - Spotirebovana elektricka energie na chlazeni provozovny ¢. 1
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Stejné jako informace o elektrické energii spotiebované na chlazeni je mozné namétit data
o spotifebované energii pro vytapeni na strané topné vody za jednotlivy mésic po dobu jednoho

roku. Tato data jsou sjednocena a zobrazena na Obr. 18.
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Obr. 18 - Druhotna energie vyuzita pro vytapéni provozovny ¢. 1

Na internetovych strankach Ceského hydrometeorologického tstavu je k dispozici databaze
pramérnych teplot vzduchu v kazdém kalendéinim roce od roku 1961 az do soucasnosti.
Grafické znazornéni téchto teplot za kazdy mésic po dobu jednoho roku ve stejném casovém

obdobi jako jsou sledované spotieby energie jsou na Obr. 19.

Priimérné teploty venkovniho vzduchu
25
22,5 107

20 17,5 [
17,5 162 — 145
15 12,7 =
12,5 — [0

20,6

[°C]
|

Obdobi

Obr. 19 - Priimérné teploty vzduchu v CR [27]
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Z nam¢tfenych hodnot kalorimetrii a teplotnich cidel je patrné, Ze s rostouci teplotou
venkovniho vzduchu stoupd potieba chladiciho vykonu, a naopak s klesajici teplotou
venkovniho vzduchu potieba chladiciho vykonu klesa. Opacény efekt je patrny z Obr. 18, kde
stoupa potiebny topny vykon spolecné s klesajici venkovni teplotou a pii stoupajici venkovni
teploté topny vykon klesa.

Pro vypocet rocnich nakladl za energii potiebnou pro provoz chladiciho zatizeni vybraného
potravinového fetézce byl zvolen cenik Ceského energetického zavodu, kde je k 1.1.2019
uvedena cena za kWh elektiiny 4,28 K¢. V Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty potfebného vykonu
za uplynuly rok (viz Obr. 16), které jsou pfepocitany na rocni naklady v K¢&. Jelikoz je pottebny
vykon na vytdpéni pokryt z druhotného tepla chladiciho zafizeni, rocni néklady spojené

s energii potfebnou na vytapéni jsou zanedbatelné.

Celkova energie potfebna na chlazeni za jeden rok 484 648 kWh
Celkova energie potfebna na vytapéni za jeden rok 449 253 kWh
Cena 1 kWh (1.1.2019) 4,28 K¢

Rocni vydaje na napajeni chladiciho zafizeni 2074293 K¢

Tab. 10 - Financni analyza vybrané provozovny ¢.1 [28]
5.1.2. Provozovna bez zpétného vyuziti tepla

Prodejni plocha vybrané provozovny ¢&. 2 ¢&ini 2 800 m?. Vytapéni objektu je zajisténo
kotelnou, ve které¢ se nachdzi Ctyfi plynové kondenzacni kotle s tepelnym vyménikem
v teplovzdusné jednotce. Teplo na prodejné zajistuje ohtaty vzduch rozvedeny
vzduchotechnikou. Teplota v kancelaiskych prostorach je udrzovana teplovodnimi radiatory.
Pozadovan teplota v budové prodejny se pohybuje v rozmezi 22 — 24 °C. 2]

Celkovy chladici vykon této prodejny, v€etné 10% rezervy, ¢ini 146 kW (viz Tab. 11). Tento
chladici vykon lze rozdélit na vykon chladici, zahrnujici nabytek a chladici boxy s nadnulovymi
teplotami, ktery je celkem 106 kW. Chladici vykon potifebny pro mrazici ¢ast nabytku a mrazici
boxy je celkem 40 kW. Zdrojem téchto dat jsou datové listy jednotlivych zafizeni a interni
programy navrzené¢ v MS Excel, které¢ zohlednuji vzdalenost nabytku od SKJ a pocitaji tak
s rychlosti proudéni chladiva v trubkach a se vzniklou tlakovou ztratou. Potrubni rozvody jsou

navrzeny v programu Coolstar.

Plocha prodejny 2800 m2
Celkovy chladici vykon 146 kW
Chladici vykon 106 kW
Mrazici vykon 40 kW

Tab. 11 - Prehled prodejny ¢.2
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V Tab. 12 je zobrazen seznam chladicich mist tvofenych chladicim nabytkem, v¢etné jejich

vyparovacich teplot a jednotlivych chladicich vykontii.

o . Délka nabytku | Teplota uvnitt | Vyparovaci teplota | Chladici vykon

Chladici nabytek Pozice [m] [°C] °C] (kW]
MIé¢né produkty 50 4,375 +2 / +4 -6,0 2,917
MIé¢né produkty 60 5 +2/+4 -6,5 2,924
Mlécné produkty 70 1,875 +2 /44 -6,0 1,472
MIé¢né produkty 80 8,75 +2 /+4 -6,5 4,709
MIé¢né produkty 90 1,875 +2 / +4 -6,0 1,472
Mlécné produkty 100 1,875 +2 /44 -6,0 1,472
MIé¢né produkty 110 1,875 +2 / +4 -6,0 1,472
Mlééné produkty 120 8,75 +2 /+4 -6,5 4,709
Mlécné produkty 130 2,27 +2 /44 -6,0 1,668
MIé¢né produkty 140 8,75 +2 /+4 -6,5 4,709
Mlééné produkty 150 8,75 +2 /+4 -6,5 4,709
Uzeniny 210 2,27 +2/+4 -7,0 1,733
Uzeniny 220 3,125 +2 /+4 -1,5 2,145
Uzeniny 225 5,625 +2/+4 -7,5 3,283
Uzeniny 240 3,75 +2/+4 -5,0 2,264
Obsluzna vitrina 250 15 +2/+4 -10,5 8,163
Samoobsluzna vitrina 260 21,25 +2/+4 -10,0 17,841
Salamy 300 2,5 +6/+8 -7,0 1,825
Syry 320 2,5 +2/+4 -6,0 1,758
Maso 370 3,75 -1/+1 -10,0 2,970
Maso 380 1,25 -1/+1 -10,0 1,352
Dribez 400 3,75 -1/+1 -10,0 2,970
Ovoce a zelenina 580 2.5 +2 /+4 -8,0 2,567

Chladici boxy jsou tvofeny sténami

a stropem ze

Tab. 12 - Prehled chladiciho nabytku provozovny ¢. 2

sendvicovych PUR paneli

tloustky 100 mm. V téchto boxech jsou umistény lamelové vyparniky s elektrickymi

ventilatory pro zajisténi nuceného proudéni vzduchu. Izolac¢ni dvete chladiren jsou napojeny

na fidici jednotku, kterd pozna kdy jsou dvete otevieny a ventilatory vypne. Piehled chladicich

box1 v¢etné jednotlivych chladicich vykonii vyparniki je zndzornén v Tab. 13.
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., Objem , , Teplota uvniti | Vypafovaci teplota | Chladici vykon
Chladici box [ njl 3 Vyparnik p [°C] yp [°C] P [kW\]]y
Ovoce a zelenina | 38,6 | (1ks) F27HC 38 E 6 Spec CO2 +6 / +8 9.5 2,534
Maso 59,7 | (lks) F35HC 84 E 6 Spec CO2 -1/+1 -10,5 5,672
MIéeéné produkty | 117,9 | (2ks) F3SHC 59 E 6 Spec CO2 | +2/+4 -10,5 7,296

Tab. 13 - Prehled chladicich boxii provozovny ¢. 2

Tab. 14 zobrazuje ptehled mraziciho nabytku, ktery je na prodejné umistén. Jsou zde

uvedeny jednotlivé chladici vykony véetn¢ vnitinich a vypatovacich teplot.

L, . Délka nabytku | Teplota uvnitt | Vypatovaci teplota | Chladici vykon
Mrazici nabytek Pozice [m] [°C] [°C] (kW]
Mrazici vana 600 2,5+2,14 22/ -24 -34,0 1,523
Mrazici vitrina 700 14,08 22 /-24 -33.,5 5,540
Mrazici vitrina 710 14,08 -22/-24 -33,5 5,540
Mrazici vitrina 720 10,95 22 /-24 -33.5 4,309
Mrazici vitrina 730 15,64 -22/-24 -33,5 6,156

Tab. 14 - Prehled mraziciho nabytku provozovny ¢. 2

Mrazici boxy jsou tvofeny sténami, stropem a podlahou ze sendvicovych PUR paneli

tloustky 150 mm. V téchto boxech jsou umistény lamelové vyparniky s elektrickymi

ventilatory, které jsou opatifeny elektrickym odtdvanim. Ptehled chladicich boxt vcetné

jednotlivych chladicich vykoni vyparnikii je zndzornén v Tab. 15.

- Objem , , Teplota uvnitt | Vypatovaci teplota | Chladici vykon
Mrazici box Vyparnik o S
[m’] P [°C] [°C] [KW]
Mrazicibox 1 | 72,6 | (2ks) F30HC 521 E 6 Spec CO2 Al | -19/-21 -36,0 6,372
Mrazici box 2 66,9 | (2ks) F30HC 521 E 6 Spec CO2 Al -19/-21 -34,5 7,341

Tab. 15 - prehled mrazicich boxii provozovny ¢. 2

Sdruzena kompresorova jednotka je tvofena svafovanym ocelovym ramem, na kterém je

umisténo sedm pistovych kompresord. Z toho jsou Ctyfi kompresory urceny pro chladici ¢ast

a k nim jsou pfipojeny dalsi tii mrazici kompresory do série v systému ,,booster. SKJ se

nachdzi ve strojovné chlazeni a je propojena s elektrorozvadéfem. Technické parametry

zobrazuje Tab. 16.
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Délka 6,2 m

Sitka 0,8 m

Vyska 2,1m

Hmotnost 2700 kg

Hluc¢nost 94 dB(A)
Chladici ¢ast

Vykon 91 kW (pfi to -13 °C)

Pocet kompresort 4 ks

Mrazici ¢ast
Vykon 37 kW (pfi to -38 °C)

Pocet kompresort 3 ks

Tab. 16 - Parametry sdruzené kompresorové jednotky v provozovné ¢. 2

Vzduchem chlazeny horizontalni kondenzator od spole¢nosti Lu-Ve umistény na stfese
objektu je vybaveny Ctyfmi elektronickymi ventilatory (viz Obr. 21), které se spinaji podle
aktualni potieby. Veskeré teplo odebrané =z chlazenych prostorit je prostfednictvim

kondenzatoru odvadéno do okolniho prostfedi. V Tab. 17 jsou uvedeny technické parametry

pouzitého kondenzatoru.

Oznaceni EAVST 8222 H4VENT (2x2) SPEC CO2
Vykon 270,51 kW
Prttok chladiva 4104 kg/h
Vzdalenost lamel 2,1 mm
Teplosménna plocha 726,8 m?
Pocet ventilatort 4 ks
Otacky ventilatora 580 / min
Priitok vzduchu 40 890 m*/h
Délka 4,76 m
Sitka 2,38 m
Vyska 1,60 m
Hmotnost 818 kg
Hluc¢nost 40 dB(A)

Tab. 17 - Technické parametry kondenzatoru provozovny ¢. 2
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Obr. 21 - Vzduchem chlazeny kondenzator Lu-Ve
Podobné¢ jako v provozovné €. 1 jsou i zde v celém chladicim okruhu zapojeny kalorimetry
a teplotni ¢idla, ktera jsou soucasti centralniho monitorovaciho systému. Data s aktudlnimi
informacemi o stavu chladiciho zatfizeni se zapisuji na server spole¢nosti dodavajici chladici
systém. Pomoci kalorimetri je mozné zjistit spotiebovanou elektrickou energii udavanou
v kWh. Naméfené¢ hodnoty na stran¢ chladiva udéavaji celkovou elektrickou energii
spotfebovanou na chlazeni kazdy mésic po dobu jednoho roku ve stejném obdobi jako na

provozovng €. 1. Tato data jsou sjednocena a zobrazena na Obr. 20.

Spotieba energie na chlazeni
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Obr. 20 - Spotiebovana tepelna energie na chlazent provozovny ¢. 2
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Z namétenych hodnot kalorimetrl a teplotnich Cidel je vidét stejny prubéh spotfebované
elektrické energie jako v provozovné €. 1. Srostouci teplotou venkovniho vzduchu stoupa
potieba chladiciho vykonu, a naopak s klesajici teplotou venkovniho vzduchu potieba
chladiciho vykonu klesa.

Pro vypocet rocnich nakladl za energii potiebnou pro provoz chladiciho zatizeni vybraného
potravinového fetézce byl zvolen cenik Ceského energetického zavodu, kde je k 1.1.2019
uvedena cena za kWh elektiiny 4,28 K¢. V Tab. 18 jsou uvedeny hodnoty potfebného vykonu
za uplynuly rok (viz Obr. 20), které¢ jsou prepocitany na rocni naklady v K¢. Naklady spojené

s vytapénim objektu jsou spocitany v nasledujici kapitole.

Celkova energie potiebna na chlazeni za jeden rok 497 665 kWh
Cena 1 kWh (1.1.2019) 4,28 K&
Roc¢ni vydaje na chlazeni 2130 006 K&

Tab. 18 - Financni analyza vybrané provozovny ¢.2 [28]

5.2. Navrh prestavby vybrané provozovny

Provozovna €. 2 bez zpétného vyuziti tepla popsana v kapitole 5.1.2 pouziva pro vytapéni
objektu plynové kondenzacni kotle. Teplo odebrané z chlazenych prostorti je odvadéno
prostfednictvim kondenzatoru umisténého na strese budovy a vypousti se do okolniho prostiedi.
Jelikoz je toto teplo bez uzitku, vybral jsem si pro svou diplomovou préaci navrh ptestavby
strojovny chlazeni, kde se ke sdruzené kompresorové jednotce ptipoji vyménikovy modul
stejné jako je tomu v provozovné €. 1. Horké pary chladiva vytlacené z kompresort SKJ nyni
budou predavat své teplo prostfednictvim jednoho deskového vyméniku do topné vody, kterd
bude napojena na stavajici radiatory umisténé v kancelatrskych prostorach a vzduchové clony
umisténé u vstupu do prodejny. Druhy deskovy vyménik bude slouzit k ohtivani vzduchu, ktery
bude axialnimi ventilatory vhanén do stavajicich vzduchotechnickych rozvoda a bude ohtivat
prostor prodejny.

Jelikoz je velikost obou objektid téméf stejna a budovy jsou postaveny ze stejnych
konstruk¢nich materiali a nachazi se ve stejnych klimatickych podminkach, dé se predpokladat,
ze pottebny vykon pro vytapéni provozovny €. 2 bude stejné jako v provozovné ¢. 1 mozné
pokryt pouze z druhotného tepla dodavaného chladicim zatfizenim, jenz mé v obou ptipadech

pfiblizné stejny chladici vykon.
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Spotiebovana energie na chlazeni obou provozoven se lisi o neceld tfi procenta (viz Obr. 22),
tudiz se pro vypocet ndvratnosti da pocitat se stejnou hodnotou vynalozenych kWh za rok pro

vytapéni zméefenych na provozovné €. 1 jako na provozovné bez zpétného vyuziti tepla.
Spotiebovana elektrickd energie na chlazeni
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Obr. 22 - Porovnani spotreby energii chladicich systémii obou provozoven

Vyménikovy modul sestava ze dvou deskovych vyméniki tepla od spole¢nosti Alfa Laval,
specialné navrzenych pro transkritické systémy obsahujici chladivo R744 (Oxid uhlicity)
vyznacujici se velmi vysokymi provoznimi tlaky. Nedilnou soucasti je instalace ob€hovych
Cerpadel a axialnich ventilatori pro zajisténi nuceného obéhu teplonosnych médii. Dalsi
soucasti jsou manometry diferenc¢niho tlaku, izolovany zasobnik teplé vody, expanzni nadoby,
uzaviraci sestavy a soustava regulacnich prvki. Do ceny se také zahrnuje zdsah do okruhu
chlazeni a sice piipojeni deskovych vyméniki k potrubnim rozvodim. V ptipad¢, ze druhotné
teplo dodavané vyménikovym modulem zcela nepokryje pozadovany tepelny vykon, nebo
nastane jeho vypadek, budou otopnou soustavu zdsobovat teplem stavajici plynové kotle, které

se zachovaji.
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Celkova cena za vyménikovy modul véetné montaze ¢ini 4 000 000 K¢ a jeho zivotnost se
odhaduje na 14 let. Podklady pro uréeni ceny vyménikového modulu a jeho instalace podléhaji
ochrang citlivych udaja spolecnosti dodavajici chladici systém a zédkaznika, pro kterého je tento
systém na zakdzku instalovan. V ptipad¢, ze nebude potieba uziti druhotného tepla, bude teplo
odebrané z chlazenych prostort odvadéno stavajicimi kondenzatory do okolniho prostiedi jako

tomu bylo doposud. Vypocet navratnosti investice se nachéazi v dalsi kapitole.
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6. Vyhodnoceni a diskuze

Pro vyhodnoceni ekonomického hlediska investice pro instalaci vyménikového modulu je
pouzita tzv. zdkladni metoda vypoctu cisté hodnoty zisku. B%
Pro stanoveni hodnoty ¢istého zisku se vypocte:
1) Roc¢ni hruby vynos 4HV dosazeny niz§imi naklady na energii:
AW = Wy — Wsp = 449253 — 0 = 449 253 [kWh] (1)
AW — zména ro¢ni spotieby energie [kWh.r'!]

W — ptivodni roéni spotieba energie [kWh.r'!]

W, r— roéni spotieba energie v porovnavaném energetickém systému [kWh.r'!]

Pro uréeni ceny energie byl zvolen cenik Ceského energetického zavodu, kde je k 1.1.2019
uvedena cena za kWh plynu 1,25 K¢&. [28
AC=C—-Cr= 125-0=1,25 [K&kWh']  (2)
AC — zména ceny energie [K&.kWh!]

C — ptivodni cena energie [K&.kWh!]

Cr — cena energie v porovnavaném energetickém systému [K&.kWh']
AW, = Wyr — W, = 449 253 — 449253 =0 [kWh] 3)

AW, — zména ro¢ni spotieby elektrické energie [kWh]
Wer — ro¢ni spotieba elektrické energie v porovnavaném energetickém systému [kWh]

W. — ptivodni ro¢ni spotieba elektrické energie [k Wh]
AHV = AW.AC — AW, .C, = 449 253.1,25 — 0 = 561566 [K&r!] 4)

Ce — cena elektrické energie [K&.kWh'']

2) Ro¢ni rozdil provoznich nakladt AN:
AN = AN, + AN,, =0 [K&r'] (5)

AN, — roéni zména nakladf na opravy a udrzby [Ké&.r']
AN — roéni zména nakladt na mzdy [Ké&.r'!]

Nejsou zde uvazovany zmény na ro¢ni néklady spojené s opravami a mzdami na provoz.

43



3) Roc¢ni suma hrubého vynosu a zmény provoznich nakladt HVN:
HVN = AHV — AN = 561566 — 0 = 561 566 [Ke&.r'] (6)

4) Diskontovanéhodnotybudoucichro¢nich vynosi v letech Zivotnosti hlavnich prvka DV:

Pro ur€eni miry inflace byl byla vzata hodnota ze serveru kurzy.cz, kde je uvedena mira

aktualni inflace 2,3 %. Pozadovany uZivatelsky trok je uvazovan 5 %. !

B i—b B 0,05 -0,023 — 0.0264 [-] (7)
"TT1+p 140023
r — realna arokova mira [-]
1 — pozadovany uzivatelsky urok [-]
b — mira inflace [-]
HVN, 561566, [Ke.r'] ®)

DV = =
"T(1+r)"  1+0,0264"

Hodnota DV, za dobu Zivotnosti 14 let je spocitana v Tab. 19.

n — rok provozu energetického systému [-] (rok 1 az Ty)

T, — doba zivotnosti hlavnich prvki energetického systému [-]

n DVn Celkem

1 547 126 547 126
2 533 057 1 080 183
3 519 350 1599 533
4 505995 2 105 528
5 492 984 2598 512
6 480307 3078 819
7 467 956 3546 775
8 561 566 4108 341
9 561 566 4 669 907
10 561 566 5231473
11 561 566 5793 039
12 561 566 6 354 605
13 561 566 6916171
14 561 566 7477737

Tab. 19 - Hodnoty DV, spocitané za dobu Zivotnosti podle vzorce ¢. 8

Z vypocitanych hodnot je zifejmé, ze investice se navrati mezi 7. a 8. rokem, kde se lame

hodnota investi¢nich nakladt. Piesnéjsi doba navratnosti je spocitand v nasledujicim textu.
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5) Doba navratnosti 7, investi¢nich prostredku:

n=Tp

DV, = Al > T, [K¢]

S
1l
=

Al — zména investi¢nich nakladi [K¢]

DVs=4108 341 K¢&
DV7;=3546 775 K¢

ADVs 7 =561 566 K¢

_AI-DV; 1 _ 4000000 — 3546775

T,=——"L. - 12 =9,68 [-]
" ADVg, 561 566

Doba navratnosti investice Tn = 7 let, 9 mésici, 20 dni (viz Obr. 23). 3%

Doba navratnosti investice
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Obr. 23 - Navratnost investice do vyménikového modulu

6) Soucet diskontovanych hodnot budoucich ro¢nich vynost SDV:

SDV = Y DV, =7477 737
= [K¢&]
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7) Index ziskovosti P;:

P_SDV_7477737_18
LT AL 4000000

69 [KEKE'] (12)

Pi>1

Jelikoz je index ziskovosti vétsi nez 1, muzeme tvrdit, Ze je systém ekonomicky
efektivni a z pohledu ziskovosti je investice piijateln. 3%

Zakladni metoda vypoctu ¢isté hodnoty zisku prokdzala, ze investice do vyménikového
modulu pro zpétné vyuziti druhotného tepla z chladiciho zatizeni pozitivné ovlivni naklady
spojené s vytapénim objektu. Pti uvazované zivotnosti 14 let ¢ini ndvratnost skoro polovinu
zivotnosti systému. Nutno podotknout, Ze ve vypoctu byla uvazovana aktudlni cena za energii.
Jelikoz se do budoucna piedpokladéd zvyseni ceny za plyn, miize byt doba navratnosti investice
krat$i. DalSim aspektem je moznost Cerpani dotace ve vysi az 30 % nakladG v programu
podpory Uspory energie, coz by velmi piiznivé ovlivnilo dobu navratnosti. JelikoZ neni jisté,
ze zadost o dotaci projde procesem schvaleni, tuto moznost jsem ve vypoctu ndvratnosti
investice neuvazoval. [*?]

Kromé ekonomického vyhodnoceni hraje velkou roli pozitivni vliv na zivotni prostredi.
Emisni faktor oxidu uhli¢it¢ho pfi spalovani zemniho plynu je 55,4 kg/GJ. Oxid uhlicity
uvoliiovany do atmosféry je sklenikovy plyn a neptiznivé ovlivituje zménu klimatu. Z tohoto
divodu je zpétné vyuziti druhotného tepla skvély néstroj na redukci spalovani fosilnich paliv a
dé se povazovat za opatfeni proti globalnimu oteplovani. VSechna tato fakta nasvédcuji tomu,
ze instalace deskovych vyméniki na zpétné vyuziti tepla je ve vybraném systému velice
efektivni jak zhlediska ekonomiky, tak zhlediska pozitivnich vlivii na Zzivotni

prostiedi a etiku. 3!
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7. Zavér

V teoretické Casti prace byl popsan proces kompresorového chlazeni parniho okruhu a jeho
jednotlivych komponentt. Déle zde byly uvedeny zptsoby, jakymi Ize vyuzit druhotné teplo,
které je pfi chlazeni a mrazeni odebrano. V praktické casti byla provedena technicko-
ekonomické analyza dvou vybranych provozoven potravinového fetézce. Pomoci centralniho
monitorovaciho systému tvofené¢ho kalorimetry a teplotnimi Cidly byla naméfena energeticka
naroCnost obou chladicich systémt v pribéhu jednoho roku. Provozovna ¢. 1 disponuje
strojovnou chlazeni, ve kter¢ je ke sdruzené kompresorové jednotce zabudovan vyménikovy
modul pro zpétné vyuzivani druhotného tepla, tvofeny dvéma deskovymi vymeéniky,
které slouzi pro ohfev vody otopné soustavy. Provozovna ¢. 2 disponuje stejnou chladici
technologii, ale neni zde instalovan rekuperacni systém a teplo pro otopnou soustavu
je dodavano plynovymi kotli.

Roc¢ni spotieba elektrické energie dodané na napdjeni chladiciho a mraziciho zafizeni
na provozovné ¢. 1 o prodejni plose 1725 m? &inila 484 648 kWh. Elektricka energie, ktera byla
spotiebovana na napéjeni chladici technologie provozovny &. 2 o prodejni plose 1800 m? po
dobu jednoho roku byla 497 665 kWh. Druhotna energie z kondenzatorti chladicich a mrazicich
zafizeni vyuzita pro vytapéni provozovny €. 1 za jeden rok ¢inila 449 253 kWh. Z namé&fenych
hodnot vychdzi, Ze rocni uspora na vytapéni provozovny €. 1 druhotnym teplem v porovnani
s vytapénim plynovymi kotli ¢ini 561 566 K¢. Metodou vypoctu Cisté hodnoty zisku vyslo, ze
investice do vyménikového modulu na provozovné €. 2 se vrati za necelych 8 let. Pfi uvazované
zivotnosti rekuperacni technologie nejméné 14 let vyplynulo, Ze investice je ekonomicky
efektivni a pfijatelna. Vypocteny index ziskovosti prokazal, Ze na jednu korunu investi¢nich
vydajii v pfepoctu na soucasnou hodnotu by projekt ptindsel 1,87 K¢&. Pokud by se do vypocti
zahrnul pfedpokladany riist ceny za plyn, doba navratnosti investice by se jesté zkratila. V ramci
programu Uspory energie dotovaném Evropskou unii je mozné zazadat o Gerpani dotace ve vysi
az 30 %, coz by v ptipadé¢ schvaleni Zadosti zkratilo dobu navratnosti na necelych 6 let.

Krom¢ ekonomického hlediska systém pro zpétné vyuziti druhotného tepla také pozitivné
ptispiva k redukci emisi COz, které pti spalovani fosilnich paliv vznikaji. Do budoucna by bylo
vhodné, aby si co nejvetsi procento populace uvédomovalo zédvaznost globalniho oteplovani
a snazilo se co nejvice snizovat svou uhlikovou stopu. Dal§im pozitivnim pfinosem rekuperace
je také fakt, ze vyuzivanim druhotného tepla z chladicich systémt se snizuji termoemise, které
vznikaji prostfednictvim tepla odebrané¢ho z chlazenych prostorti odvadéného kondenzatory

do okolni atmosféry.
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Z pohledu zadani diplomové prace byly vSechny cile splnény. Analyza technickych feseni
stavajicich energetickych systéma pro vyuziti druhotného tepla produkovaného mrazicim
a chladicim zafizenim v obchodnich fetézcich v Ceské republice a zahraniéi prokazala stale
vetsi snahu o pouzivani rekuperace tepla nejen v oblasti potravinafstvi, ale 1 v dalSich odvétvich
pramyslu vyuzivajici technologii chlazeni. Navrh technického feSeni konkrétniho
energetického systému ve vybraném objektu obchodniho fetézce prokézal ekonomickou
efektivnost a pozitivni pfinos z hlediska dopadl na zivotni prostfedi. Kazdy provozovatel
chladiciho zatizeni by si mél polozit otazku, zda vyuziva potencial druhotného tepla v plné vysi,

a prispét tak k efektivnimu systému hospodareni s energii.
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