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Abstrakt, klicova slova

ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva vyuzitim odpadniho tepla z kuchyné a chlazenych mistnosti
restaura¢niho provozu, jako zdroj pro tepelné Cerpadlo a nasledné ptipravou teplé vody. V
prvni ¢asti jsou vysvétleny zékladni principy a teorie potfebné k pochopeni funkce tepelného
cerpadla a moznosti vyuziti odpadniho tepla. V dalSich castech jsou provedeny patiicné
vypocCty a navrhy pro realizaci nejen tepelného Cerpadla, ale i chladict a vétraci jednotky,
potiebnych k recyklaci tepla.

KLICOVA sLOVA

Tepelné Cerpadlo, chlazeni, kuchyné, tepla voda, fan coil, chlazend mistnost, chladici box,
mrazici box, vétraci jednotka.

ABSTRACT

This Master's thesis deals with reusing waste heat from the kitchen and .cold rooms of a
restaurant, as a source of heat for heat pump water heater. The first part is about basic
principles and theory which is needed to understand the function of heat pump and
possibilities of reusing wasted heat. In the other parts, there are calculations and designs not
only of a heat pump, but also coolers and ventilation unit needed for recycling of heat.

KEYWORDS

Heat pump, refrigerating, kitchen, hot water, fan coil, cold room, refrigerator. freezer,
ventilation unit.
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Uvob

1 Uvod

Tepelné &erpadlo (TC), miZe pro svilj provoz vyuzivat mnoha obnovitelnych,
¢1 neobnovitelnych zdroji. Jednim z nich je 1 odpadni teplo z technologickych procest, jinak
vytracené do okoli, které TC dokéZe zhodnotit a pouzit ho k dalsim technologickym uéeltim,
¢imz napomaha k usporam provozu. Jednou z podminek aplikace TC pro zpétné ziskavani
tepla je, aby zdroj odpadniho tepla odpovidal pottebé tepla k dalSim ucelam.

Tato rovnovaha by mohla nastat v pfipad€ restaura¢niho provozu, kde je na jedné
stran¢ velké mnozstvi odpadniho vzduchu a na druhé stran¢ velka spotifeba teplé vody (TV)
urcena naptiklad pro myti nadobi. Pravé touto moznosti se zabyva diplomova préce.

Prvni ¢ast diplomové prace je v€novana seznameni s tepelnymi Cerpadly, pouzivanymi
druhy, zékladnimi komponenty, chladivy, vypocty topnych faktorGt a v posledni tad¢
1 moznosti vyuziti odpadniho tepla. Druha ¢ast je vénovana praktickym vypoctim tepelnych
ziskii jednotlivych chlazenych prostor a naslednym navrhiim jejich chladici.

V posledni ¢asti je vypocCet parametri samotného tepelného cerpadla a navrh
veSkerych komponentl potifebnych pro jeho funkci.

11



KOMPRESOROVE TEPELNE CERPADLO

2 Zakladni princip TC

Zatizeni, kter¢ dokaze wvyuzit nizkopotencidlni teplo, pifeCerpat ho na vyssi
tlakovou(tepelnou) hladinu a uloZit ho do ohiivané latky se nazyva tepelné Gerpadlo (TC).
Takové teplo lze zdarma odcerpat naptiiklad ze vzduchu, zemé, nebo vody, coZ jsou
obnovitelné zdroje, takze je TC navic i Setrné k okoli. ProtoZe nic neni zadarmo a zakony
termodynamiky nelze prelstit, tak i TC potiebuje pro svoji funkci vloZit energii. Nejdast&ji
ve formé elektrické energie, ktera pohani kompresor, nebo tepelné, kterd pomtize k desorpci.
Vyuziti TC najde jak pro vytapéni, ohiev TV, tak i chlazeni.

Princip TC obecn& spoéiva v piederpani tepla z niz§i teplotni hladiny pomoci
kompresoru nebo sorpéniho obéhu na hladinu vyssi. To je mozné diky chladivu s nizkym
bodem varu, které piijme teplo z nizkopotencidlniho zdroje, tim se vypaii a v kompresoru
se jeho stlacenim dostane na vyssi teplotu. Chladivo s vySsi teplotou, nez je ohfivana latka
najednou miize zcela v souladu s druhym termodynamickym zakonem ptedat svoje teplo.

TC se déli na: -kompresorova
-absorp¢éni
-hybridni

ProtoZe se v této praci vénuji kompresorovému TC, nebudu zmifovat ostatni druhy.
Pouze absorpéni ob¢h je vysvétlen v kapitole 7.2.

Kompresorova TC se podle druhu zdroje déli na:  -vzduch - voda
-voda - voda
-zem¢ - voda

TC samoziejmé nemusi ohf'ivat pouze vodu, ale protoze je to nejcastéjsi piipad, popiSu praveé
Jej.

Déle miizeme TC délit podle zptisobu sestaveni: - kompaktni

- split

12



KOMPRESOROVE TEPELNE CERPADLO

3 Kompresorové tepelné cerpadlo

Je to nejpouzivangjsi druh TC, u kterého se pro zvyseni tlaku a teploty par pouZiva
kompresor.

Ve vyparniku probiha ptfedani tepla od zdroje a dochazi k vypateni chladiva (4 - 1),
které se nasledné v kompresoru stlaci (1 - 2) a dojde ke vzniku piehiaté pary, s vyssim tlakem
a teplotou. Dale tyto pary putuji do kondenzatoru, kde naopak odevzdaji svoje skupenské
teplo napt. do otopné vody a zkondenzuji (2 - 3). Kapalné chladivo se poté v expanznim
ventilu seSkrti zpét na nizky tlak (3 - 4) a cely cyklus se opakuje.

Cely princip lze zndzornit pomoci Rankin - Clausiova cyklu.

Tlak P [bar]

®

Odpafovini
Te
r=-30"C
kapalina £10% sytost mokrich par 90% ] Prehfdtd pira b
Entalpie b [kifkg]

Obr. 1. Rankin - Clausitv cyklus TC [15]

Jak lze vycist z obrazku, pfi odpafovani dochazi k prehtati chladiva, coZ je z diivodu
vys$$i stability par na sani kompresoru. Naopak na vstupu do expanzniho ventilu
je pozadovana stabilni kapalina, proto se chladivo mlize podchlazovat vnitinim vyménikem,
kde se mu odebird teplo a studené¢ pary chladiva vstupujici do kompresoru se naopak
ptehtivaji.

3.1 TC vzduch - voda

Protoze vzduch je nejsnadngji pfistupny zdroj tepla pro TC, neni potieba zadnych
stavebnich uprav a proto je nejvice vyuzivany. Teplo je obvykle ptivadéno do vyparniku
v provedeni lamelového trubkového vyméniku, nebo trubka - zebro, v obou piipadech je vSak
osazeny ventilatorem, ktery zvysuje intenzitu pienosu tepla.

Velkou vyhodou tohoto typu oproti ostatnim je nizkd pofizovaci cena z divodu
nepotiebnych stavebnich zasahi a patficnych povoleni. Nevyhodou je snizujici se COP
pi1 nizSich venkovnich teplotach. Dle [11] je efektivni vyuziti téchto Cerpadel pouze
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KOMPRESOROVE TEPELNE CERPADLO

do -5 °C. Z tohoto ditvodu se osazuji doplitkovymi zdroji tepla ve formé elektrokotle, nebo
napf. solarnich paneld. Dal§i problém, spojeny s nizkou teplotou vzduchu, je zamrzani
vyparniku, a tim 1 vys$i tlakové ztraty a horsi pienos tepla. Tento problém se vSak dé vyfesit
topnym kabelem, nebo reverzaci chodu ¢erpadla v rezimu odtavani.

@ Kompresor @

Pary Prehfaté pary Topné médium do
Sl otopné soustavy

Vyparnik Kondenzétor

3 N

Teply

Studeny

vzduch vzduch

Ventilator

O ® Lf
Mokré pary N Kapalina

Expanzni ventil

Obr.2. Princip TC vzduch - voda [15]

TC vzduch - voda miZe byt sestaveno jak v kompaktni, tak oddélené (split) podobé.
Rozdil mezi témito dvéma typy je v uspotadani soucastek.

U provedeni split byva zafizeni rozdéleno na dvé jednotky - venkovni a vnitini.
Ve venkovni jednotce se nachazi vyparnik, spolecné s kompresorem a expanznim ventilem
(Casti produkujici hluk). Vnitini jednotka obsahuje kondenzator a je s venkovni jednotkou
spojena chladivovym potrubim, které je tepeln¢ izolované. Split systémy se plni chladivem
az na misté, po instalaci a provedeni tlakové zkousky [11]. Oproti kompaktnimu provedeni
vSak byva drazsi z diivodu delsiho potrubi a vétsi potieby izolace.

Kompaktni provedeni ma vSechny soucasti vcelku a byva vétSinou venku. Potrubi s
topnou vodou tak vede venkovnim prostfednim (zemi) ke kondenzéatoru. Nevyhodou tohoto
provedeni je moZnost zamrznuti topné vody v piipads, kdy je TC vypnuté. Chladivo je
naplnéno jiz z vyroby [11].

3.2 TC voda - voda

Pokud se TC stavi ve vhodné lokalité, zdroj v podobé vody je velice zajimavy.
Moznosti jsou bud’ v podobé podzemni vody (studny) a nebo tekouci/stojici povrchové. Obé

14



KOMPRESOROVE TEPELNE CERPADLO

tyto varianty maji zpravidla nejstabilnéj$i COP oproti ostatnim druhiim, je to vSak vykoupeno
tim, Ze nejdou postavit kdekoliv.

Podzemni voda (studna)

V ptipad¢ vyuziti zdroje v podobé podzemni vody, je potieba brat v potaz nasledujici
veci. Zaprvé se musi najit vhodné misto, které bude mit dostatek podzemni vody o spravném
chemickém slozeni. Déle je potfeba vyfidit stavebni povoleni a souhlas potfebného referatu
zivotniho prostiedi [11]. PoZzadavky na samotnou studnu jsou takové, ze vyCerpana voda
se nesmi vracet do stejné studny, ale do tzv. studny vsakovaci. Tim se vytvofi proud spodni
vody a zamezi se tak zamrzani vyméniku a vody ve studni. Vhodnost studny se urcuje Cerpaci
zkouskou, kdy se voda cerpd po dobu cca jednoho mésice a zjiStuje se vydatnost studny
a slozeni vody. Teplota vody ve studnach se pohybuje cca v rozmezi 8 - 11 °C.

Obr.3. Princip TC voda - voda [11]
Tekouci/stojata tekouci voda (feka, rybnik)

Pouzivaji se dva zpusoby, otevieny a uzavieny cyklus. U otevien¢ho cyklu je voda
¢erpana pitimo ze zdroje do vyparniku. Jelikoz v zimé& je teplota vody nizsi nez 4 °C, mize
dojit k namrzani vyméniku a hor$imu pfenosu tepla. U uzavieného cyklu, je ptenos tepla
reSen kolektory, které jsou naplnéné nemrznouci smési a uloZeny na dné feky. Tato smés diky
obéhovému cCerpadlu proudi do vyparniku a ochlazena zpatky do vody. Kolektory jsou
vétSinou vyrobeny z PVC a feSeny viz obr. 4.

15
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INSERT SPACERS
{~8 mm) TO ENHANCE
NATURAL CONVECTION

HDPE TUBING WITH
UV PROTECTION

HDPE LAKE COIL

Obr.4. Vyménik uzavieného cyklu TC voda - voda [16]

3.3 TC zemé - voda

Teplo ze zemé se da Cerpat raznymi zpusoby. VEtSinou je potieba mit primarni
a sekundarni okruh, kde v primarnim okruhu (odebira teplo ze zem¢) proudi nemrznouci
smés, kterd ve vyparniku pfendsi teplo ze zem¢ do chladiva. V porovnani s pfedchozimi
variantami ma TC zemé - voda vyhodu v tom, Ze zem& ma v pribéhu roku v uréité hloubce
stalou teplotu a diky ¢emu jsou dosahovany stabilni hodnoty topného faktoru. Dalsi vyhoda
je v absenci ventilatoru a s nim i hluku. Nevyhody jsou ve vysSich pocatecnich investicich,
potieba velkého pozemku a stavebnich povoleni. Jsou dva hlavni zplisoby instalace zemnich
kolektorti. Prvni se nazyva ploSny a druhy vertikalni. Tento systém, je stejn¢ jako voda - voda
schopen pokryt celou tepelnou ztratu vytapéného prostoru.

Plosny kolektor

Plosné kolektory se instaluji do hloubky cca 1,2 - 1,5 m ve vzdalenosti 60 - 80 cm od
sebe jako PE hadice, ve kterych proudi nemrznouci smés [11]. Délka jednoho okruhu
by z diivodu vysoké tlakové ztraty neméla piesahovat 200 m. Mozné zapojeni kolektoru jde
vidét na obrazku 4. Oproti vertikalnimu kolektoru neni tak finanéné ndrocné, ale mnohem
vys$$i naroky ma na velikost pozemku.

Obr.5. Plosny kolektor zemé - voda [11]
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Vertikalni kolektor (vrt)

Kolektory v podob¢ PE hadic byvaji ulozeny do hloubky 50 - 100 m [11]. Tyto hadice
jsou obklopeny plastickou smési, aby byl kompenzovan staticky tlak a zaroven zlepSen pienos

v v

kompresorového TC.

@ —

SMER TOKU
PODZEMNI VODY

FOLIE, CIHLY
|

(5-10)m
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Obr.6. Provedeni vertikalniho kolektoru [11]
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4 Zakladni souéasti kompresorového TC

Ctyfi soudasti jsou pro kompresorové TC nezbytné, a to: kompresor, vyparnik,
kondenzator, expanzni ventil. Bez téchto ¢asti by TC nefungovalo, a proto se jim budu kratce
vénovat v nasledujicich odstavcich.

4.1 Kompresor

Kompresor je u TC nejdilezitéjsi ¢ast, proto by jeho vybéru méla byt vénovana
nejveétsi pozornost. Obecné je u kompresorti nékolik dalezitych parametrt. Saci vykon, coz
je objemovy tok nasavanych par vztazeny k sacimu tlaku, dale je dilezity kompresni pomér
udavajici pomér mezi tlakem na sani a vytlaku. Dalsi pozadavky jsou na tésnost a hlu¢nost.

Pohon kompresoru je ve vétSin€ piipada elektromotor, ktery je rovnéz hermeticky
uzavien a mazan spoleCnou olejovou naplni. V dneSni dob& se pouzivaji predevsSim
kompresory typu scroll, ale vyskytuji se i kompresory pistove, nebo rotacni. [11]

Scroll kompresor

Princip spociva v excentrickém krouzeni rotorové spirdly ve spirdle statorové
a nasledném vytlaceni otvorem, umisténym ve stiedu. Objem plynu je neustale stlatovan
vzajemnym puisobenim spirdl a posouvan smérem ke sttedu, kde je tlak nejvyssi. Vyhoda
téchto kompresorti spociva v dlouhé Zivotnosti , vzhledem k absenci ventild témét 100%
objemové¢ ucinnosti, odolnosti viici nasati kapalného chladiva.

Obr.7. Scroll kompresor [17]

Pistovy kompresor

Pary chladiva jsou v tomto typu kompresoru stlaCovany pohybujicim se pistem. Sani
a vytlak je umoznén diky ventilim. Provedeni té€snosti mtize byt hermetické, polohermetické
1 oteviené. Jeho vyhoda oproti scroll kompresorim je v nizsi cené, ta je vSak opodstatnénd
niz$i acinnosti, vy$§im hlukem a pfedev§im nemoznosti nasati kapaln¢ho chladiva. V ptipadé,
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ze se kapalné chladivo dostane do kompresoru, vede to vétSinou k jeho zniCeni. Z toho
divodu je vhodné do saciho potrubi pridat odlucovac kapaliny, ktery propusti pouze plyn.

Rotac¢ni kompresor

U rota¢nich kompresorti dochazi ke stlacovani pisty, odvalujici se po sténé¢ valcové
komory. Sani a vytlak je odd€len destickou, kterd se vysouva a zasouva v zavislosti na poloze
pistu. Tyto kompresory jsou vhodné spi§ pro mensi vykony. Maji mens$i ucinnost a zna¢nou
tepelnou vazbu mezi sinim a vytlakem. [11]

Obr.8. Rotacni kompresor firmy LG [11]

4.2 Expanzni ventil

Ukolem expanzniho ventilu je vstfikovani optimalniho mnoZstvi kapalného chladiva
do vyparniku. Toho lze docilit bud termostatickym expanznim ventilem (TEV) nebo
elektronickym expanznim ventilem (EEV). Protoze je zadouci, aby do expanzniho ventilu
vstupovalo chladivo v kapalném stavu bez bublin, dava se pred n¢j prihleditko a pokud jsou
v ném vidét bubliny, néco je Spatné. Obvykle se jednd o vyskyt zuZzeného mista, ve kterém
dochazi k predCasné expanzi. [11]

TEV

Hlavnim rozdilem mezi TEV a EEV je ve zplsobu regulace vstiikovani. TEV je fizen
teplotnim ¢idlem - tykavkou, coz je mald nadobka naplnéna vhodnou tekutinou, ktera spolu
s teplotou méni sviij tlak a kapilarou jej prenasi na membranu. Membrana poté bud’ otevira
nebo zavira vsttikovaci trysku. Ze spodu na membranu putisobi tlak chladiva ve vyparniku
atlak vyvolany silou pruziny. Rozdil tlakii nad a pod membranou urcuje miru otevieni
ventilu. Tykavka byva umisténa na sacim potrubi, tésné za vyparnikem, kde je pfipevnéna
a patficné zaizolovana.
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Obr. 9. Schéma TEV [11]

EEV

Tento druh ventilu nem& membranu, ani tykavku. Je fizen elektronickou jednotkou,
kterd na zaklad¢ teplot za ventilem a za vyparnikem otevird nebo zavira ventil. Oproti TEV
je drazsi a potfebuje tidici jednotku, ale je spolehlivéj$i a umoziuje jednodussi provoz.

4.3 Vyméniky tepla
Tepelné Cerpadlo ke své funkci potfebuje minimalné 2 vymeéniky tepla, kondenzator a
vyparnik.

Kondenzator

V kondenzatoru se méni plynné chladivo na kapalné, tzn. energie je odebirdna
a predavana pozadovanému médiu (voda, vzduch). Pokud je ohfivané médium voda,
pouzivaji se obvykle vyméniky deskové.

Deskovy vyménik se sklada z n€kolika nerezovych desek s prolisy, ve kterych proudi
chladivo a medium, které chceme ohtat. Pfenos tepla probiha pies tyto desky, kde stiidave
proudi proti sobé chladivo a medium. Tyto desky o tloust'ce 0,5 - 1,2 mm jsou k sobé vétSinou
svafeny nebo pfipajeny, coz z nich Cini nerozebiratelny celek, existuji vSak i1 deskové
vymeéniky s tésnénim, které rozebiratelné jsou. Vzdalenost jednotlivych desek se pohybuje
od 2,5 do Smm. Dulezity parametr téchto vyméniki je provozni tlak, ktery mize byt az
3MPa. Mezi vyhody patii vysokd Uc¢innost kolem 90 %, nizké zanaSeni a tim padem
1 jednodussi drzba. Oproti trubkovym vyméniktim je vSak slozitéjsi pro vypocet.[19]
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Obr. 10. Deskovy vymenik[18]

Dalsi moznosti je vyménik trubka v trubce, ty jsou ale pro stejné prenesené vykony znac¢né
vetsi a proto se prili§ nepouzivaji.

Vyparnik

V tomto vyméniku je teplo odebirano okoli a pfedavano do chladiva. Na jeho vstupu
je chladivo plynné/kapalné a vystupuje v podobé prehraté pary. U systémuil voda-voda a zeme-
voda se vétSinou pouzivaji vySe zminéné deskové vyméniky. Pokud ovSem pouzivame jako
zdroj tepla vzduch, je vhodnéj$i vyménik lamelovy.

Lamelovy kompaktni vyménik se vyznacuje velkym pomérem teplosménné plochy ku
objemu (nad 700 m>.m>), ¢ehoz je docileno Zebrovanim v podob& lamel. Vzduch proudi
v lamelovych kandlech a tim se ochlazuje. Chladivo proudi v trubkach. DalSim poznavacim
znakem je velka Celni plocha a mala hloubka. Vyménik je pro lepsi pienos tepla osazen
ventilatorem.
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5 Chladiva

Chladiva jsou obecné latky, které slouzi pro prenos tepla a opakované se méni z plynu
na kapalinu a naopak. Vhodnost chladiva pro danou aplikaci se hodnoti jak podle
pozadovaného vykonu, oblasti pouziti, kompresoru, ceny, a dalSich kritérii, tak podle vlivu na
okolni prostfedi. Koeficient ODP (ozone depletion potencial), urcuje vliv na ozonovou vrstvu
a GWP (global warming potential) udava vliv na sklenikovy efekt. Cim mensi hodnoty
koeficientd, tim niz§i negativni vliv.

Zakladni déleni je podle: druhu smési: -azeotropni chladiva
-zeotropni chladiva
chemického slozeni: -CFC
- -HCFC
- -HFC
- -HC
-HFO
-anorganicka chladiva
Azeotropni chladiva

Jsou to smési, které maji dv€ slozky a chovaji se jako cista latka. To znamena,
ze vypafovani probiha za konstatniho tlaku a teploty a béhem pfemény z pary na kapalinu
neménné slozeni. Mezi azeotropni smési chladiva se fadi naptiklad R505, R507. [10]

Zeotropni chladiva

Pokud maji chladiva béhem piremény pary na kapalinu proménné sloZeni, mluvime
o zeotropnich chladivech. Zpravidla mivaji 2 a vice slozek s rozdilnou vypatovaci teplotou
(vypatovani probiha za proménného tlaku a teploty). Pokud je rozdil téchto teplot jen velmi
maly, nazyvame je blizce azeotropnimi chladivy. U téchto druha chladiv se udava teplotni

skluz, coz je rozdil mezi teplotami varu jednotlivych slozek. Zeotropni chladivo je napiiklad
R407A.

CFC- Chlorofluorokarbony

Prvni generace chladiv, ktera je charakteristicka vysokym ODP. V dne$ni dobé¢ jsou jiz
zakazan¢ Montrealskym protokolem z diivodu nieni ozonové vrstvy. Nazyvaji se také jako
tvrdé freony a jejich zastupcem jsou napi. chladiva R11, R12, R113, R114, R502
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HCFC- Hydrochlorofluorokarbony

Druha generace chladiv, jinak nazyvana jako meékké freony, které mély nahradit CFC.
OvSem stejn¢ jako jejich pfedchidce byly ze stejného divodu zakazany a do dnesSnich
zafizeni se uZ nedavaji. Mezi HCFC patii R21, R22, R141b, R123, R124.

HFC- Hydrofluorokarbony

Tteti generace chladiv, neobsahujici chlor, vyvinutd aby nahradila chladiva
poskozujici ozonovou vrstvu. R134a, R152a, R125, R404a, R407c.

HC- Uhlovodiky

Tyto pfirodni chladiva jsou sice nezavadna (ODP=0 a GWP velmi nizké) ale jsou
hotlava, takze se hodi spiSe pro pouziti v mensim mnozstvi. Propan (R290), izobutan (R600a).

Anorganicka chladiva
Mezi tyto chladiva se fadi naptiklad vzduch(R729), voda(R718), nebo ¢pavek(R717).

HFO- (Hydrofluoro-olefiny)

Vyvinuty za ucelem vymény chladiv HFC. Jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi.
R1234yf (GWP=4), R1234ze.

Mazaci oleje

Pro spravnou funkci kompresoru je potieba jej mazat, coz je realizovano pomoci oleji,
ve kterych se chladivo rozpousti a malé mnozZstvi oleje je neustéle unaseno po celém okruhu.
S chlorovanymi a nékterymi bezchlorovymi chladivy se pouzivaly oleje mineralni nebo
alkylbenzenové, vétSina HFC chladiv  vyZzaduji polyolesterové oleje, které jsou drazsi.
Naopak s chladivy HC je moZno pouzit kterykoli ze jmenovanych oleji. Tyto oleje byvaji
naplnéné v novych kompresorech, takze pfi jeho vybéru je potteba dat pozor na kompatibilitu
s chladivem.

Pokud je chlorované chladivo nahrazeno ekologictéjSim chladivem bez zmény
mazaciho oleje (zlstava minerdlni nebo alkylbenzenové), jedna se o tzv. metodu "drop-in".

Pokud se s chladivem musi zdroven vyménit 1 olej, jedna se o metodu "retrofit". [3,10]

23



TOPNY FAKTOR

6 Topny faktor (COP)

Protoze tepelné Cerpadlo pouze neméni elektrickou a ndsledné mechanickou energii
kompresoru na tepelnou, ale ziskava navic teplo z okoli, neudava se u ngj G¢innost, ktera
by pfesahovala 100%. Topny faktor neboli coefficient of performance je jedna
energie. Jeho hodnota udava kolikrat vice energie jsme ze systému ziskali, oproti energii
do n¢j vlozené. Pocitd se jako podil pfedaného tepla v kondenzatoru, ku piikonu kompresoru
atak je jasné, ze se zménou teploty zdroje se bude meénit i hodnota COP. Hodnoty
kompresorovych TC vétsinou nabyvaji hodnot 3 aZ 5 v zavislosti na provoznich podminkach.

cop = Lztroi 6.1)
Qkomp
vztah (6.1), kde Qzdroj- - teplo piedané v
kondenzatoru [W]
Qxomp--- ptikon kompresoru [W]

Z toho dlivodu, aby hodnota topného faktoru méla né€jakou vypovidajici hodnotu,
se uvadi COP pti normovych podminkach, které jsou pro jednotlivé druhy TC réizné. Tyto
podminky a metodiku méfeni uvadi norma CSN EN 14511-2.

Tab. 1. Pouzivané teploty pro stanoveni COP

Vzduch-voda Voda-voda Zemé-voda

Vstup[°C] | Vystup[°C] [ Vstup[°C] | Vystup[°C] | Vstup[°C] | Vystup[°C]

Nizké teploty 7 35 10 35 0 35
Sttedni teploty 7 45 10 45 0 45
Vysoké teploty 7 55 10 55 0 55

Velmi vysoké teploty 7 65 10 65 0 65

Kde vstup znamena teplota média na vstupu do vyparniku a vystup znamena teplota
média na vystupu z kondenzatoru.
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6.1 Sezoénni topny faktor (SCOP)

Protoze COP nezahrnuje celoro¢ni vlivy, existuje tzv. sezonni topny faktor (seasonal
coefficient of performance), ktery tyto nedostatky vypliiuje. Do SCOP je zahrnuta nejen
efektivita Cerpadla, ale 1 spotfeba zalozniho elektrokotle, spotieba Cerpadla pfi vypnutém
termostatu, pohotovostnim rezimu, ztrata pii vypnutém stavu, nebo potfebna energie v rezimu
zahiivani skiiné kompresoru. Podrobny vypocet je uveden v normé CSN EN 14825.

scop = 2 (6.2)
QHE
Vztah (6.2) dle [13], kde
Qu... referenéni rocni spotieba tepla pro vytapéni
[kWh]
Que... ro¢ni spotieba el. energie [kWh]

SCOP se pocita jak z energetické bilance tepelného Cerpadla, tak zahrnuje 1 pokryti
tepelné ztraty v topné sezoné, coz uréuje bivalentni teplota. Je to teplota, pii které zvladne TC
pokryt tepelnou ztratu na 100 %. Pro vypocet SCOP déle hraje roli teplotni pasmo, ve kterém
se bude TC pouzivat. Prvni pasmo se nazyva "teplej$i" a dosahuje primérné teploty v topném
obdobi 2 °C. Druhé padsmo s ndzvem "primérné" s prumérnou teplotou -10 °C. Posledni

~rn

pasmo je "chladnéj$i" s primérnou venkovni teplotou -22 °C. [10,11,13]

6.2 Sezoénni energeticka ucinnost (ns)

Vychazi z SCOP a je to ucinnost vyjadiujici efektivitu zdroje z hlediska vyuziti
primarni energie, ktery v sobé zahrnuje primérnou ucinnost vyroby el. energie v EU, cozZ je
40%.

SCOP
Ne="oe = Y F (6.3)

Vztah (6.3) dle [14] kde

F1... korekéni faktor, ktery zahrnuje
negativni vliv regulace uZivatelem=3 %

F2... korekéni faktor, ktery zahrnuje
negativni vliv ptikonu ob&hovych
cerpadel v okruhu vyparniku. Pro
voda-voda je 5 %, jinak 0 %.

Tato Gc¢innost se spolecné s hladinou akustického vykonu od 26.9.2017 musi fidit
pozadavky na ekodesign, podle natfizeni komise EU ¢.813/2013.

Pro nizkoteplotni TC je podminka ns > 125 %
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Pro ohfivace pro vytapéni vnitinich prostori s TC a kombinované ohtivace s TC musi

byt ns =110 %.

Maximalni hladiny akustického vykonu jsou patrné z tabulky 2. kde Lwain znamena

limit pro vnitini prostiedi a Lwaou, pro venkovni.

Tab.6.2. Maximalni hladina akustického vykonu

[dB] <6 kW |[6-12kW |12-30kW | 30-70kW
Lwain 60 65 70 80
Lwaout 65 70 78 88

26




ODPADNI TEPLO

7 Odpadni teplo

Teplo, které vznika jako vedlejsi produkt pii praci, nazyvame jako odpadni. Protoze
neexistuje stroj, ktery by mel 100% ucinnost, neni mozné produkci tohoto tepla zamezit, a tak
je dobré ho vhodnym zptisobem vyuzit. Odpadni teplo je pfitomno vSude v pramyslu,
ale 1 v domacnosti, zkratka vSude kolem nas.

Z tohoto dtivodu je v dnesni dob¢ vyuziti odpadniho tepla velice probiranym tématem,
proto se fada firem zajima a nabizi zptisoby jeho vyuziti, a tim i Gsporu energii a zivotniho
prostiedi.

Zdroji odpadniho tepla je celd fada. Mezi ty nejvétsi patii procesy elektraren,
ocelaren, sklaren, ale i zdroje v podobé vétraného vzduchu, odpadni vody a dalsi. V téchto
provozech vznika nadmérna produkce tepla, které by se jinak bez uzitku vytratilo do okoli.

Obr.7.1. JE Dukovany [1]

Tyto zdroje, se podle teplot dale rozd€luji na nizkopotencidlni (do 250 °C),
se sttednim potencidlem (250-650 °C) a vysokopotencialni (nad 650 °C). [2]

Hlavni vyuziti je pro vytapéni, chlazeni, vyrobu elektrické energie, pripadné vSechno
najednou.
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7.1 Vytapéni

Pokud mame zdroj odpadniho tepla, mizeme ho vyuzit k ucelim vytapéni. Toho lze
docilit naptiklad piecerpanim tohoto zdroje na vyssi potencial za pomoci tepelné¢ho Cerpadla,
nebo ve vymeéniku jeho tepelnou energii prenést do latky, kterou chceme ohtat.

Kompresorova tepelna Cerpadla se pouzivaji pro nizké teploty maximalné kolem 45
°C (rtizné zdroje uvadi rizné teploty) a proto se zdroj v podobé¢ nizkopotencialniho odpadniho
tepla jevi jako vyhodny. Pti vyparné teploté kolem 45 °C dosahuji kondenzacni teploty az 90
°C, takze mizou slouzit jak pro vytapéni, tak pro ohfev TUV a dalsi ucely.

Vymeénik tepla, slouzici pro ohiati Cerstvého vzduchu vzduchem odpadnim se nazyva
rekuperacni nebo regenera¢ni. LiSi se tim, ze rekuperacni vyméniky maji pevnou piepazku,
kterd oddé€luje proudy vzduchu, kde tak nemize dojit k promichdni a tim pddem zneciSténi
piivodniho vzduchu. Jsou 2 zakladni provedeni. Prvni typ je trubkovy vyménik, ktery ma sice
nizké ¢innosti v rozmezi 20-40 %, ale dobfte se Cisti, diky cemuz je vhodny pro primyslové
vyuziti. Dalsi, typ je deskovy kiizovy rekuperator, ktery dokaze pracovat s vyssi ucinnosti 60-
90 % v protiproudém uspoiadani. S vétsi teplosménnou plochou se vSak zuzuji kanalky, coz
ma za nasledek vyssi tlakovou ztratu a horsi Cistitelnost. Jako material pro tyto vyméniky
se pouzivaji pfedevSim slitiny hliniku, nerez a plasty.[4] [5].

vystup echlazeného vstup chladného
edpadniho vzduchu _— Earstvého vzduchu

vystup ohidtého
éerstvého vzduchu

vstup teplého
odpadniho vzduchu

Obr.7.2. Princip krizového protiproudého vymeéniku [5]

Regeneracni vyméniky pracuji tak, ze vyuzivaji ¢ast svoji hmoty k akumulaci tepla 1
vlhkosti odpadniho vzduchu. Cerstvy vzduch se tak dostane do kontaktu s odpadnim.
Nejcastéjsim usporddanim je rotacni vymeénik, ktery energii odpadniho vzduchu akumuluje do
rotoru, ktery ji svym otaCenim pifendsi do proudu cerstvého vzduchu. Toto zatizeni dokaze
pracovat s ucinnosti bézn¢ pres 80 %, pravé diky prendsené vlhkosti. Materidl rotoru je opét
predevsim hlinikova slitina, ale vyrabi se 1 z plastovych materialii a materidlti na bazi celulozy

[6].
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venkovni vzduch

privadény vzduch

odpadni vzduch

odvadény vzduch

Obr.7.3. princip Rotacniho vymeéniku [6]

V dnes$ni dobé ¢im dal cCastéjsi, od 1.1.2018 dokonce povinné v kazdé obousmérné
vétraci jednotce urcené pro jin€ nez obytné ucely, a to s minimalni t¢innosti 73 %. [6]

7.2 Chlazeni

Vyuzit odpadni teplo pro vyrobu chladu je mozné diky sorpénim ob&hiim, které maji
tu vyhodu, ze ke svému fungovani nepotiebuji kompresor, a tak spotfebuji méné elektrické
energie.Udava se 5 % elektrické energie z dodavaného tepelného toku. [7]

Absorpcni obéh funguje na principu rozpusténi plyni nebo par v kapalinach. Plyn
nebo para se v tomto ob&hu nazyva chladivo a kapalina ve které se rozpousti absorbent.
Vyuzivaji se dvojice, které maji pii stejném tlaku rozdilny bod varu, a to vétSinou amoniak
jako chladivo a voda jako absorbent, nebo bromid litny jako absorbent a voda jako chladivo.
U prvné zminovaného je vyparna teplota nizs$i nez 0 °C, hodi se proto pro primyslové vyuZiti.
Naopak dvojice bromid litny s vodou ma vyparnou teplotu vyssi nez 0 °C a z toho diivodu
je vhodna pro chlazeni vody do systému klimatizace. [7]

Q Q
kondenzator I " l‘ 1de50rhér
K |-===--r=mmmm-- ---4D

chladive ]
] -?:;maf'esur
e
X X =® X
/ ‘\.\‘
T 7| chudyi roztok
bohaty roztok
oo |V | TR s o e o e o A
vypamik absorbér
To o |
L . J

Terme-chemicky kompresor

Obr.7.4. Schéma absorpcniho obéhu [7]
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Ve vyparniku dochéazi k odejmuti tepla z ochlazované latky, coz ma za nasledek
vypaieni chladiva, které se ptfesouva do absorbéru, kde jsou absorbovany do absorbentu,
pificemz dojde k uvolnéni absorpcniho tepla, které je vEétS$i nez kondenzacni. Tato smés
(bohatd) je ptfecerpana na vyssi tlakovou hladinu do desorbéru, ze kterého jsou po dodani
potiebného tepla vypuzeny pary chladiva. Tyto pary o vysokém tlaku nésledné putuji do
kondenzatoru, kde odevzdaji svoje latentni teplo a pies skrtici ventil, kde je jejich tlak snizen,
putuji opét do vyparniku. Zbytek smési (chudd) z desorbéru jde ptes Skrtici ventil zpét do
absorbéru. [7]

Dalsi obéh vyuZivajici teplo pro chlazeni se nazyva adsorpéni. Tento ob¢h se od
piredchoziho li§i tim, ze adsorbent neni kapalna latka, ale pevna. Pro ucely adsorpcniho
chlazeni se jako adsorbent pouZziva nejcastéji mineral zeolit, ktery ma tu vlastnost, ze dokaze
na svlj povrch navazat molekuly pary a nasledné je ur¢itym teplem vypudit, podobné jako
u absorbéniho ob&hu. Dalsi rozdil je v teploté potiebné k desorpci, u absorpcnich cykli se
udava 80 az 120 C, u desorp¢nich 180 az 250 °C. [7]

Vyhody tohoto chlazeni oproti kompresorovému je predev§im v mnohonasobné nizsi
spotiebé el. energie, tichosti chodu z divodu neptitomnosti kompresoru, del§i Zivotnosti a
moznosti pouZiti (nejen) odpadniho tepla. Nevyhody jsou zejména ve velikosti téchto
zatizeni, potteba velké tepelné energie a potizovaci naklady.

7.3 Vyroba elektrické energie

Organicky Rankin-Clausiiiv cyklus neboli ORC, je modifikovany Rankin-Clausiiv
cyklus, kde se jako teplonosna latka pouZziva chladivo, které ma oproti vodé niZsi teplotu varu.
Diky tomuto faktu je mozné ORC vyuzit 1 pro zdroj ve formé nizkopotencialniho odpadniho
tepla. ORC se pouziva zejména ve spojeni s biomasou, geotermalni energii a také solarni
energii.

Princip 1ze snadno pochopit ze schéma kogenera¢ni jednotky vyuzivajici ORC nize.

T Odpadni
horka para Elektfina

PSS | | FoommL e

Odpadni para

\Vytapeni

Obr.7.5. Schéma ORC vyuzivajici odpadni paru [8]
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Odpadni horkd para z procesu putuje do vyparniku, ve kterém piedd svoje teplo
chladici kapaling, ktera se nasledné vypafi. Pary chladiva nasledné expanduji v turbing, ¢imz
ji uvedou do chodu a poté pres generator doda do sité el. energii. Vyexpandované pary dale
jdou do kondenzatoru, kde jesté¢ odevzdaji svoje latentni teplo, které lze pouzit naptiklad pro
vytapéni. Zkondenzované chladivo je ¢erpadlem dopraveno opét do vyparniku a cely cyklus
se opakuje.

7.4 Trigenerace

Pokud vyrabime chlad, teplo i elektiinu zaraz, nebo elektiinu a stfidavé teplo/chlad,
mluvime o trigeneraci. Toho Ize docilit spojenim kogenera¢ni jednotky (viz. obr.7.5. ktera
vyuziva teplo pro vyrobu elektfiny a vytapéni) a absorpéniho chladiciho ob&hu. MozZnost
vyuziti je jak pro provozy se stfidavou potiebou vytapéni v zimé a chlazeni v Iété, tak pro
celoro¢ni vyrobu tepla a chladu zaroven. Nevyhodou je vSak vysoka potizovaci cena.[9]

AN | terro |
Tepla voda
z moioru 8 soalin
ety D

Absorpénd jpdrotka

ELEKTRINA

Tepla voda 2 mataru

Obr.7.6. Trigenerace pro stridavou potrebu vytapéni/chlazeni[9]
S

‘ Spaliny

|ednotka ]

Absorpénl jednotka

Obr.7.7. Trigenerace pro celorocni potiebu chladu i tepla [9]
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8 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout systém, ktery by dokazal vyuzit odpadni
tepelnou energii k ohfevu teplé vody, ptipadné k vytapéni. Objekt je stfedné velka restaurace
a pozadavky jsou zde na navrhnuti vétraciho systému kuchyné, chlazeni mistnosti, kde
se vyrabi Cokoladda a chlazeni mistnosti, ve které vzniknou dva boxy, jeden pro chlazené
potraviny, druhy pro mrazené.

Teplo ziskané TC bude vyuzito k piipravé teplé vody.

PlDA

1]
] YYROBNA GARAZ
POKOJ] | pina
e VCHOD
= I qu ’4;1' | |
CHODBA L
SCHODISTE

Obr. 8.1 piidorys casti objektu
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9 Vyrobna ¢okolady

Pozadavek na teplotu vzduchu je zde 19 °C. Vyrobna ¢okolady se nachazi ve vnitini
¢asti domu, nema okna a ztoho divodu se jevi jako vhodna pro realizaci takto chlazené
mistnosti. Provozni doba je od 9. do 15. hodiny. Vevniti se nachazi 3 spotiebice, a to
vyrobnik ¢okolady, s ptikonem 1000 W, lednice s piikonem 64,8 W a dvé nadoby pro udrzeni
teploty cokolady o ptikonu 80 W.

Obr. 9.1. Cokolddovna

9.1 Tepelné zisky vyrobny ¢okolady
Byly vypoéteny podle normy CSN EN 73 0548 [20]

9.1.1 Tepelné zisky od vnitinich zdroju tepla
Produkce tepla lidi

Dle [20] se zahrnuje pouze teplo citelné a Ize vypocitat podle vztahu
Q,=085"i,-62-(36—t;) 9.1)

Q,=085-1-62-(36-19) =896 W

vztah (9.1), kde iz pocet zen v mistnosti (85 % produkce
muzit) [-]
ti teplota mistnosti [°C]

33



VYROBNA COKOLADY

Produkce tepla svitidel

Podle tab. 7. vnorm¢ [20] byla intenzita osvétleni vybrana jako 250 Ix. Protoze se
v realné mistnosti sviti LED zafivkami, byl proveden ptfepocet vykonu podle svételného toku.

Pottebny svételny tok pro mistnost
®=FE-S; (9.2)
® = 250 - 4,256 -3,535=3761,2Im

Pokud uvazujeme, 7¢ LED zafivka produkuje 15 W/1500 lm, pak je poZadovany

vykon
Qe = =="3761,2 = 37,6 W (9.3)
vztah (9.2 ; 9.3) kde E intenzita osvétleni [1x]

¢ svételny tok [Im]

Se plocha mistnosti [m’]

Produkce tepla elektromotori

Vztah (9.4), kde Gc¢innosti motorii byly vybrany podle tabulky 8 str.24 [20]

Om =01 Z (Cz "C3 %) (94)

= 07(1 0,8 1OOO+ 1.1 64'84)+80 = 888,9W
O =0, 0,73 7 063 o
vztah (9.4), kde Ci soucinitel soucasnosti chodu vSech
motort [-]

) zbytkovy soucinitel pii odsavani [-]
C3 prumérné zatiZeni stroje [-]
N Stitkovy vykon elektromotoru [W]
Nm ucinnost elektromotoru [-]

Produkce tepla ventilatori
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V-Ap
Qv = (9.5)
My
1020
3600
==———=514W
@ 0,63
Vztah (9.5), kde \Y objemovy pritok
ventilatorem [m’.s”]
Ap celkovy tlak ventilatoru
[Pa]
nv ucinnost ventilatoru [-]
Zisky z okolnich mistnosti
Ukazkovy vypocet pro jihozadpadni sténu, ktera sousedi se skladem.
tab.9.1. Soucinitel prestupu tepla JZ zdi
> 8
"E g CI 8 - g <
S 2~ <3 s
1z SE | 3¢ | 82 | 3%
2 g 2 &e =
o o= =S 55
" g
d A R Uk
Vnéjsek 0,13
Omitka vnéjsi 0,02 0,80 0,02
Cihla plna 0,50 0,80 0,63 110
Omitka vnitni 0,01 0,80 0,01 ’
Vnitrek 0,53 0,13
Qs = Uy " Ss - (te - ti) (9.6)
Qs =1,10-12,60- (30 —19) = 152,91 W
Vztah (9.6) kde Uy soudinitel prostupu tepla [W.m2.K™]
Ss plocha stény [m2]
ti vnitini teplota [°C]
te teplota vedlej$i mistnosti [°C]
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tab.9.2 . Tepelny tok vnitinimi sténami

= z ~
>S ’3 — |2
7] v N =
£E | g2
= ] —
g e
° S Qs
JZ 12,60 152,91
1\ 9,32 159,32
deeFe 1,14 15,05
Strop 15,04 257,08
Podlaha 15,04 -93,48
Celkem 584,35

9.1.2 Tepelné zisky z vnéjsiho prostredi

Tepelné zisky venkovnimi sténami

Ukézkovy vypocet je proveden pro severozapadni venkovni zed.

Tab.9.3. Soucinitel prestupu tepla SZ zdi

SZ

Tloustka vrstvy
[m]

Tep. vodivost
[W.m™K"]

Tep. Odpor
[m’KwW™]

Soucinitel prostupu
[W.m™2K]

d A R Uk
Vnéjsek 0,07
Omitka vnéjsi 0,015 0,8 0,02
Cihla pina 0,7 0,8 0,88
Omitka vnitini 0,01 0,8 0,01 0,91
Vnitfek 0,725 0,13

Jedna se o sténu tézkou, tepelny tok se ur¢i nasledovné

Qs = Uk ' Ss.(trm - ti)
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Qs =091 -10,46 (30 —19) =83,87 W

Vztah (9.7) kde Uy soudinitel prostupu tepla [W.m2.K™]
Ss plocha stény [m’]
trm pramérna rovnocenna denni teplota za 24h|[°C]
ti vnitini teplota [°C]

tab. .9.4. Tepelny tok venkovnimi sténami

Zletx2 5 | %
512882 ef )
glcssgl §° | &%
HEEE -
°l tn S Qs
Sz 27,80 10,46 83,87
sV 27,80 12,60 | 130,74
Celkem 214,61

Tepelny zisk infiltraci

Uvazované zisky jsou pro pritok vzduchu 3m’ na jedno otevieni, pro denni
Sestinasobnou pruchodnost. Ukazkovy vypocet je pro 15. hodinu

Q=Vi pici(te—1t) (9.8)

Q; =0,0014-1,2-1010-(30—19) =183 W

Vztah (9.8), kde Vi ptivod vzduchu [m’.s”]
Pi hustota vzduchu [kg.m™]
Ci mérna tep. kapacita vzduchu [L.kg" K]
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tab. 9.5. Tepelny zisk infiltraci

Cas
[h]
Venkovni
teplota
[°C]
Tep. Tok
infiltraci
(W]

-

—+
(0]
2

9:00 23 6,67
10:00 24,8 9,67
11:00 26,5 12,50
12:00 27,9 14,83
13:00 29,1 16,83
14:00 29,8 18,00

15:00 30 18,33
9.1.3 Vodni zisky
Vodni zisky od lidi
Qv =My, " 33 (9.9
Qiyr, = 0,0197-2500 = 49,3 W
Vztah (9.9), kde my, produkce pary jednoho clovéka pro

teplotu 19 °C [g.s"]
lo3 vyparné teplo vody [kJ.kg™]
Odpar z mokrého povrchu

v ’ s x ;o7 r [ v ’ . 2 r
Proto, ze se v mistnosti ¢asto umyva nadobi, je uvaZzovédna i plocha 0,96m", ze které se
odpatuje voda.

Myo = (74+53.w) S (x, —x) 1073 (9.10)

M,,, = (7 +53.0,1)- 0,96 - (0,065 — 0,0068) - 1073 =3,5-107° kg.s™?

Vztah (9.10). kde w rychlost proudéni vzduchu nad mokrym
povrchem [m. s
S mokry povrch [m?]
x"p mérnad vlhkost nasyceného vzduchu pti

teploté povrchu 45 °C [g.kgy."]

X mérnad vlhkost vzduchu nad povrchem
[g-kgs.v-_l]

Qivo = Myyo " lz3 (9.9
Qivo = 3,5.1075-2500000 = 87,5 W
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9.1.4 Celkové zisky citelnym teplem
Qc,é = QL + Qsp + O + Qy + Qs+0Q; (9.11)

Q.: =89,6+37,6+8889+ 51,4+ 7989+ 18,3 =1884,7W

9.1.5 Celkové zisky vazanym teplem
Qv = Qi + Qivo (9.12)

Qi =493+875=1368W

9.1.6 Celkovy tepelny zisk
Q¢ = Qce + Qe = 2021,5W

9.2 Navrh chlazeni vyrobny ¢okolady

Pro chlazeni byl navrzen fan-coil Carisma Fly CVP-ECM 4 [25] s maximalnim
jmenovitym vykonem 3,75 kW. Protoze se vSak podminky v cokolddovné neshoduji
s podminkami uvadé&jici vyrobcem, bude proveden piepocet vykonu.

K tomu, aby bylo mozné provést piepocet vykonu, je potieba znat soucin teplosménné
plochy a soucinitel prostupu tepla vyméniku.

tab.9.6 hodnoty uvadené vyrobcem pro vodu tab.9.7hodnoty uvadené vyrobcem pro
vzduch

- = - Q. = —
c O [J] S = c [] S =
o — — - — - v — U — = — -
£ | 22 | g2 | 8% 22 | £2 | 22 | E&
= S o s = s S o s =

5 = o 5 =] o

B Z £ B 2 €

> < = > < =
ch tin,w tout w Mw ch tin,a tout,a Ma
3750 7 12 0,18 3750 27 12,39 0,26

Tento soucin lze vypocitat pomoci metody logaritmického teplotniho spadu LMTD.

LMTD protiproud

(tin,a - tout,w) - (tout,a - tin,w)
At yrpp = T— (9.13)

In

tout,a_tin,w

(27 —=12) — (12,39 - 7)

Atyyrpp = 27-12 =9,38°C
In——
12,39-7
Vztah (9.12) , kde tina teplota vzduchu na vstupu [°C]
touta teplota vzduchu na vystupu [°C]

39



VYROBNA COKOLADY

tinw teplota

Lout,w teplota

vody na vstupu [°C]

vody na vystupu [°C]

ProtoZe se vSak jedna o kfizovy vyménik, je potfeba provést korekci.

Korekéni faktor kiizového vyméniku
Nejprve se vypocitaji soucinitele P a R

touta — tina _ 12,39 — 27

b= tinw _tin,a - 7—-12 =073
R_tin,w_tout,w_ 7—12 — 034
" touta —tinae  1239-27
A nyni podle obr.9.2 ur¢ime korekéni soucinitel
RS SSSSSTeRN T
0ol TN RS N |
: \\. AN MNNC N TN
5 LA AN RN NN NN
S 08 JEAYAUSAIS VR B BB f
: R=40) 3.0 _20.15_1008 06|04, 021
2 07 A AN
P A |
O 06, I,-T,
7 00 LR= AR h
0.5 | 1 | \ \ \ \ t_t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P:T2 Il
{

(d) Single-pass cross-flow with one fluid mixed and the other unmixed

obr.9.2 korekcni soucinitel krizového vymeéniku

(9.14)

(9.15)

—Ffj

F=0,8 coz znamena, ze miizeme piepocitat logaritmicky teplotni spad a spocitat k.S

Logaritmicky teplotni spad kiiZového vyméniku
Atyyrpr = Atpurpy  F =9,38:0,8=7,51°C
Hodnota soucinu k.S

Qfc = k"S- Atiyrpi

3750
ks=—Ye__
AtLMTD,k 7,51

= 4992 W/K
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Timto zptsobem, je potteba zvolit pritok vody takovy, aby pfi maximalnich otackach
ventildtoru pokryval tepelné zisky vyrobny cokolady. Toho bylo docileno v programu
Microsoft Excel za pomoci feSitele. Tepelny tok piedavany ve vyméniku by se mél rovnat
tepelnym toktim ze vzduchu do vody a naopak.

tab.9.8 skutecné honoty na strané vody tab.9.9 skutecné honoty na strané vzduchu
5 g 3
—= o —
s< | £o g £ g 8 5
Sz 20 =0 2 v 2 s =
> = c c o e w = & Q € =
S % =3 =3 c = 8= £ = (o
=] 2 o < =2 @) = O B
2 @ = > = c 2. S = c
> < < = = S B =
@ >
ch tin,w tout,w my = > <
2027 7 12 0,10 Qs tina tout,a m,
2027 19 11,10 0,26

tab.9.10 skutecné hodnoty vyméniku

=
o g8 I
= . < < £ o =
&= age o¥% 2 = 855
232 Ss¥ | ER¥ | £CX ST |E3S
— = e =) =) C N w
= -9 - = (s o %% 9
oy (%] (%] T X
S S
~
Qs Ativro,p Atyvro P R F
2027 5,42 4,07 0,66 0,63 0,75
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10 Chladici a mrazici boxy

Druhym chlazenym prostorem je nyné¢j$i dilna. Tato mistnost md rozméry 4,388 x
3,003 m s vySkou 2,8 m a plan je takovy, Ze bliZ ke vstupu se bude nachéazet chladici box
s pozadovanou teplotou 2 °C o rozmérech 3,003 x 3,188 m s vySkou 2,4 m a ve zbytku
prostoru bude mrazici box s teplotou -18 °C a rozméry 3,003 x 1,2 m. Tyto prostory budou
izolovany PUR panely o tloustce 50 mm pro chladici box a 100 mm pro mrazici box. Ke
vstupu budou slouzit chladirenské dvefe SO00TN od firmy Frigomont, mrazirenské dvete
604LWT od stejné firmy.

10.1 Tepelna zatéz boxu

Vypoclty tepelné zatéze byly provedeny podle ASHRAE [21]. Ukézkovy vypocet je
uveden pro chladici box, vysledky vypocti mraziciho boxu jsou uvedeny v ptiloZzenych
tabulkach.

10.1.1 Prostupem tepla

Tyto zisky zahrnuji jak prostup tepla do okolnich mistnosti, tak do venkovniho
prosttedi. Vypocet byl proveden stejn¢ jako v kapitole 9.1.1. a 9.1.2. proto jsou zde uvedeny
pouze tabulky s vysledky zvlast’ pro kazdy box. Podrobné&jsi informace o skladbach stén jsou
v ptiloze. Venkovni vzduch je uvazovan 30 °C, teplota podlahy 15 °C.

tab.10.1.zisk mraziciho boxu tab.10.2.zisk chladiciho
boxu
s |3 z X
Go | ro > R 5=
e |8k 52 c | & | ZE
212 | 2 2 | B g
; @ — A 2 2
S Qs S Qs
Sz 6,73| 73,77 Sz 4,83| -23,59
1z 2,40 | 24,24 1z 7,53 74,53
sV 2,40 | 24,24 SV 7,53 74,53
1\ 4,83 | 23,59 v 5,07 51,25
Dvere 1,90 9,10 Dvefe 1,90 20,70
Podlaha| 2,80| 22,09 Dvefe 1,90 -9,10
Strop 2,80| 32,84 Podlaha 9,11 52,34
Celkem 209,88 Strop 9,11| 117,38
Celkem 358,03
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10.1.2 Produkce tepla potravin

Tento zisk zahrnuje tepelny tok jdouci od potravin s rozdilnou teplotou nez je teplota
chlazeného prostoru. Pro chladici box je uvazovana pocatecni teplota potravin 4 °C a pro
mrazici -17 °C.

Ukazkovy vypocet zatiZzeni potravinami pro hovézi maso
Vypocet skupenského tepla tani potraviny
lip =15, x (10.1)
l;, =334-0,68 =227,12kJ. kg™
Vztah (10.1), kde lioy skupenské teplo tani vody [kJ.kg"]

X hmotnostni podil vody [-]

Vypocet energie, poti‘ebné pro zchlazeni potraviny na poZadovanou teplotu
Qu=m-c; - (t; — t3) (10.2)
Q, =150-3,4-(4—2) =1530kJ
Vztah (10.2) kde m hmotnost skladované¢ho druhu potraviny [kg]

Ci mérnd tepelnd kapacita skladovaného druhu
potraviny pied zmrazenim [kJ.kg-'.K']

t) teplota potraviny pfi vstupu do boxu [°C]
t3 zé&dana teplota potraviny [°C]

Vypocet vykonu potiebného pro zchlazeni potraviny na poZadovanou teplotu

Q1

— 10.
1736000 (103)

_ 130 2125w
1362~ 4~
Vztah (10.3), kde Q: energie potfebnd pro zchlazeni potraviny na

pozadovanou teplotu [kJ]
n pocet hodin, za kterou se potravina zchladi na

pozadovanou teplotu [h]
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tab.10.3.zatez potravinami chladiciho boxu

\‘_: 3
8 © © % Ke)
%) o B . Q
o | 2 .| 5. | § | B¢ | 3% | 8¢
= 82 | € | 52 | 282 | 2T | g | E | ®E2
o S = 2 ' S g = o3 23
0 g B! S 8 ‘s~ =3
£ < 2 - 8
wnv o
m n t1 t3 X I12 C1 Ql
hovézi 150 2 5 2 0,68 227,12 3,4 1530
kureci 100 2 5 2 0,66 220,44 4,34 1302
veprové 100 2 5 2 0,62 207,08 3 900
zelenina 100 2 5 2 0,9 300,6 3,9 1170
Celkova potieba odvedené energie [kl] 4902
Celkovy potfebny vykon[W] 680,8333
tab.10.4. zatez potravinami mraziciho boxu
= S
g o g = s
%) o) s c [%
s 1S |85 |s_1|%3 5~ | 8T (8¢
c 2% | E=| O 2o S — S "o £+ |23z
S ex | 8= 5= 2 = s - L3 N ¥ | g
o S = = g o g = 8= | 23
& = 3 5 = g 5= | ¥ 3
8 4 3 © >§
wnv o
m n t ts X l12 () Q,
Hovézi 50 2| -17 -18 0,68 227,12 2,2 110
Kufeci 30 2| -17 -18 0,66 220,44 3,32 99,6
Veprové 40 2| -17 -18 0,62 207,08 2,8 112
Zelenina 30 2| -17 -18 0,9 300,6 2 60
Celkova potieba odvedené energie [kl] 381,6
Celkovy potfebny vykon[W] 53,00

10.1.3 Produkce tepla svitidel
Vypocet byl proveden stejné¢ jako v kapitole 9.1.1. , v boxech bude osvétleni
realizovano stejnymi LED zafivkami.

tab.10.5. zisk chladictho boxu tab.10.6. zisk mraziciho boxu

g L 2 g L 2
O O S >V Q O 3 O
s 2 & x5 z > I 5% g 2
o= ST |22 | &% S | SE | 22¢ | g%
2 = e = - o £ - = N e = - o £ - =
g A S © & s c & § @ s
(] ~x C =~ (] x C vl
IS = < = < BS

E (0] P/® Qsv E (0] P/® Qsv
250 2277,40 0,01 22,77 250 700,75 0,01 7,01
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10.1.4 Tepelné zisky infiltraci
Ukazkovy vypocet je pro infiltraci venkovniho vzduchu do chladiciho boxu. Infiltrace
vzduchem z mrazédku je vycislena v tabulce.

Celkova zatéz infiltraci, pokud jsou oteviené dvere

q=0577-W-H"- (%) - (Ris) (10.4)
q=0,577-0,92-2,06%°-12,5 - (0136) = 35033,74 W
Vztah (10.4) kde w Sirka dvefti [m]

H vyska dveti [m]

Qs/A zat&7 citelnym teplem infiltraci na 1m’ dvefi

zjisténo z grafu 5 v kapitole 24.5 [21] [kW.m™]

Rs pomér citelného tepla infiltrovaného vzduchu z
tabulky 7 kapitola 24.5 [21] [-]

Denni ¢ast ¢asu, po ktery jsou dvere oteviceny

=(P-6p+60-90)

t 3600 - O, (10.5)
D, = (15-15+60-0,5) — 0.0055
3600-12 '
Vztah (10.5), kde P denni prichodnost dvefi - zvoleno 15 [-]
SH doba mezi otevienim a zavienim dvefi b&hem
pruchodu [s]
6, doba, kdy jsou dvete otevieny [min]
SH denni provozni doba [h]
Primérny zisk infiltraci béhem 24h
qc=q Dy Df-(1—E) (10.6)
q: = 35033,74-0,0059-0,8- (1 —0) = 165,44 W
Vztah (10.6), kde q celkovd zatéZ infiltraci, pokud jsou otevieny
dvete [W]
Dy denni Cast ¢asu, po ktery jsou dvete otevieny [-]
D¢ faktor proudéni vzduchu - podle [21] zvoleno 0,8
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E efektivita zavésu dveti - Zadny neni, proto O [-]
tab.10.7. zisk chladiciho boxu infiltraci
oS B @ 5= = = N 2 o - - 5 B ‘g
&N e | 38 kS > s E | ¢ $§=xT 2 S 2.9 S —
N © T2 T S 3 e g S ENT T || 2 =5 > <
o N — NS = LSRN o >§ . o Fr o T £ Yo E c - — > 5c % TR= o —
£Eg2| T8 5§55 |8¢| £ gﬁgg Ta3s | §2F |82 25 E 58
e 5 238 | £ § S £ TWCZ| 52528307 g2= | €8
S = Q5 © L=y x [} O £ e > = N = ¥ S
= © S o & 5 E 83 8
qt q Dt Df E Qs/A RS P Op 6o ed
165,44 | 35033,74 | 0,005903 0,8 0 12,5 0,56 15 15 0,5 12,00
-60,04 | -18010,8 | 0,004167 0,8 0 7 0,61 10 15 0,5 12
105,40
tab.10.8 zisk mraziciho boxu infiltract

< SN T | & N :E = .8 o o o 3 é 'c

& & 2 2% | B g ST~ 2 S 3|5 2.8 5

o N 8 g2 3 E 3 . 3 < N c 2 - e | 05 >

eNg | S8 |05 |8E | 2 |glP€e| 8acs6—~ |ETL| 35 x| 8 8F ° 8 —

£ =2 S s =2 5= | 8a’s = ST |&¢g S| cag3< o5 3¢ ~ o E S o <

0 OET I 2o | 53 2 "53| 52508 o§3|°97% ©c o — c ©

€ 5 X c rxu = 9 © 2 c 3 >§ = 3 g 5 © % 15 %5 g

oS &= ] w = H ¥l b= s []

2E |8 g8 | % |gEs ¢ = |8 | 8% | &
Qe q D: Ds E Qs/A Rs P e, 8, 04

60,04 |18010,8|0,004| 0,8 0 7 0,61 10 15 0,5 12,00

10.1.5 Celkovy tepelny zisk boxu
K celkovému tepelnému zisku je jeSté potieba piipocist zisky od ventilatord, které jsou
pro chladici box 100W a pro mrazici box 50W. Nakonec se vSe ndsobi bezpecnostnim
faktorem, ktery byl zvolen na hodnotu 1,2.

Qch = (Qt + Qs + Qp + Qs + Qv)fs

Qcn = (1054 + 22,77 + 680,83 + 359 + 100).1,2 = 15204 W

Om = (Qt + Qs + Qp + Qs + Qv)fs

Qm = (60,04 +7,2+53+209+50).1,2=3959W
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10.2 Navrh komponentt pro chladici box

Kompresor

Jako chladivo bylo zvoleno ptirodni R290 neboli propan. Toto chladivo je Setrné k
zivotnimu prosttedi, o ¢emz svéd¢i hodnoty ODP=0 a GWP=3, zaroven ale spad4d do
kategorie hoflavosti A3 tzn. velice hoflavé chladivo, které mliZze ve smési se vzduchem
explodovat uz pii 1,7% koncentraci. Pokud zndme chladivo a vykon, ktery ma chladici
zafizeni zajistit, miZzeme zaCit s navrhem vhodného kompresoru. Kompresor byl vybran od
firmy Danfoss pomoci ndvrhového softwaru Coolselector [22].

Pozadované parametry:

tab.10.9. pozadavky na kompresor

c —
o = c c

= & s © g U ©
2 _ SE_ | B2 82 _| Rz
52 | §52 | 58X |88 | 58
E 22 x5 s 2 35
5 | ° 2 i

o~ch tv tpr tk tpod
1520 -6 5 30 4

Zdavodnéni pozadovanych parametri:
-potiebny chladici vykon byl vypocitan jako 1520 W

- vyparovaci teplota zvolena jako -6° C protoze rozdil mezi teplotou v mistnosti a
vypafovaci teplotou by se mél pohybovat mezi 7-10 K [36]

-ptehtati chladiva zvoleno jako 5 K z diivodu vyssi stability odpatené¢ho chladiva

cvvr

z4ddaného kompresoru

-podchlazeni chladiva zvoleno 4 K, aby byla vyssi stabilita zkapalnéného chladiva.

Vybréan byl pistovy on/off kompresor SC15CNX od firmy Danfoss s témito parametry, které

spliuji zadané poZzadavky.
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tab.10.10. parametry kompresoru

c o S

g § = = =

> < c O © s z

> = T = o — O =" o = =
s = =2 =< = 5 ° e c 8 -
T = e = a — S g x x = c =
© o E &= © ~

s | ° =g | F | B
Qe Q P m Ps Pv
1551 1827 459 18,17 3,93 10,79

@i

o
L

.
'

*
e s

obr. 10.1. kompresor SCI5CNX

Vyparnik

Dalsi nezbytnou soucasti je vymeénik tepla slouzici pro zchlazeni okolniho vzduchu na
pozadovanou teplotu. Vyparnik byl navrzen v navrhovém softwaru firmy Giintner a jeho
parametry vyparné teploty, piehiati a vykonu jsou stejné jako u kompresoru. Tento vyménik
je typu trubka-lamela, s médénymi trubkami a hlinikovymi lamelami a odtavani je zde feSeno
elektricky. Ventilator je s technologii EC, takze se daji plynule regulovat otd¢ky. Rozméry
jsou 752x430x455 mm s ptipojovacimi primery 12 mm . Ostatni parametry viz tabulka.

tab.10.11 parametry vyparniku GACC RX 031.1/1-70.E-1846092M

s £ £ E =
=2 =] =] 3 > 9 2
> g2 ] 8387 | g8 3 o

— N 3 — N o — N o X — <
= S £ 0O S % O € Y < RN € G
= o 2 @ > o ™ == v o £
- S 2 S =6 E a ¢ 23—
i o 8 O w© o= - (] Q
5 3 g = E -

[ [ =

O~ch tln tout \Y P A

1550 2 0 1770 100 5,30
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Obr.10.2 Viyparnik chladiciho boxu

Termostaticky expanzni ventil

Slouzi ke vstfikovani spravného mnozstvi chladiva do vyparniku a tim dosaZeni
pozadovaného piehtati, vzdy podle aktualni potteby vykonu.

Pomoci programu Coolselector byl vybran termostaticky expanzni ventil 7U-4 NS6 od
firmy Danfoss s nasledujicimi parametry.

tab. 10.12. parametry TU-4 NS6

Umenovity vykon|
(W]
Minimalni
vykon
(W]
Stupen zatizeni
pro 1551W
[%]

£

Qmin
2020 505

~
~

Tento ventil byl vybran proto, Ze nabizi nejvetsi rozpéti vykonti z nabizenych TEV.

TEV byl zvolen hlavné z diivodu niZsi ceny, ta je oproti elektronickému expanznimu
ventilu tfetinova. Navic nebude potieba fidici jednotky pro nastaveni piehiati. Nevyhodou je
ovSem nutnost pofizeni dal$iho ventilu, ktery bude v ptipad¢ dosazeni pozadované teploty v
chladicim boxu uzavirat tok chladiva do vyparniku.

Té&lo tohoto ventilu je vyrobené z nerezi a piipojeni je bimetalové, coz ma vyhodu v
jednodussim pajenti.
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obr. 10.3. TEV TU-4 NS6

Kondenzator

Byl navrzen jako deskovy vyménik chladivo/voda v ndvrhovém programu SSP od
firmy SWEP. Svou velikosti 76x193 mm se fadi mezi kompaktni vyméniky, umoznujici velky
prenos tepla i s malym prutokem protékajicich médii. Priméry pfipojeni jsou 16 mm.

tab.10.13. parametry kondenzatoru B5SFx6

c o~ © >
2 o S ~ © K
; $ () E — o >« > PF_‘
S S T — E S~ = 5 'n x 'un
= E P s O £ : @ np O up
g 9 Ss— | Eg=x !
& ° & = ° £
s o [ <
Qt n A Mch my
1827 6 0,048 |0,000502| 0,087

Obr. 10.4. kondenzdator B5Fx6
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Sbérac kapalného chladiva

Z davodu, aby zatizeni zlstalo 1 po menS$im uniku chladiva stale funkcni, se za
kondenzator zafazuje sbéra¢ chladiva. Funguje na jednoduchém principu, kde jsou v tlakové
lahvi dvé trubice. Ta trubice, kterd vede smérem k EV musi byt ponofend v kapaliné, ¢imz
zarucuje, ze se dal nedostanou tyto bublinky. Zaroven slouzi jako zdsobnik chladiva, aby se
v piipadé nutné vymény nékteré¢ho dilu nemuselo chladivo kompletné od€erpavat. Z toho
davodu by mél byt sbéra¢ schopny pojmout o néco malo vic chladiva, nez je celkova napli.

Vypocet byl proveden podle [28]

Vsb = 0,2 Veong + 0,8 Vygp + V1, =0,2-7,41-107° 4+ 0,2-2,1- 1073 + 5,64 - 107>

=1,75-10"m3 (10.9)
vztah (10.9), kde Vond objem chladiva v kondenzatoru
[m’]
Viap objem chladiva ve vyparniku [m’]
Vio objem chladiva v kapalinovém

potrubi [m’]

Byla by tedy potteba nddoba o objemu 1,75 1. Z tohoto diivodu volim sbéra¢ chladiva
EFM 2,3 od firmy KLIMAL by Frigomec o objemu 2,3 1 s ventilem rotalock pro pottebu
servisniho zasahu.

obr. 10.5. sbérac chladiva EFM 2,3
Ptipojeni je 10 mm, takZe bude k propojeni pouzito médéné rozsiteni z 6 na 10 mm.
Filtrdehydrator

Tento prvek slouzi k chraneni proti necistotam, kyselindm a vlhkosti v potrubi, je to
tedy dilezity prvek pro spolehlivost a trvanlivost celého systému. Sklada se z jadra, pohlcujici
vlhkost a mechanického sita pohluciji malé necistoty. Byl zvolen jednosmérny filtrdehydrator
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od firmy Danfoss DML032/032s. Je hermeticky a schvaleny pro uhlovodikova chladiva.
Primér ptfipojeni je 6 mm.

Obr.10.6. Filtrdehydrator Danfoss
Prihleditko

Prithleditko se dava za sbéra¢ chladiva a pted filtrdehydrator, slouzi k indikaci
piipadné vlhkosti a sledovani toku chladiva. VétSinou se voli pouze podle priméru dané casti,
coZ je v tomto piipadé 6 mm. Vybrano bylo opét od firmy Danfoss SGP 6s s pajecimi
konektory.

obr. 10.7. prithleditko SGP 6s
Elektromagneticky ventil

Slouzi k uzavirdni a otevirdni pifivodu chladiva smérem k vyparniku. Pokud v
chladicim boxu nastane pozadovana teplota, zastavi pfivod a nizkotlaky presostat potom z
divodu nizkého tlaku na sani vypne kompresor. Vybran byl opét ventil znacky Danfoss EVR
3, ktery je plné¢ hermeticky, urCeny pro propan a piimo otevirany, takze k jemu otevieni neni
potieba diference tlaki. Télo je nerezové a piipojeni bimetalové, urcené pro pajeni
s prumeérem 6 mm.
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obr. 10.8. elektromagneticky ventil EVR 3
Presostat

Tento prvek slouzi k hlidani tlaku na sani a vytlaku, v piipad¢ Ze je tlak na sani prili$
nizky, sepne nizkotlaky presostat (LP)a vypne kompresor, dokud se tlak nevrati na normalni
hodnotu. Pokud je tlak na vytlaku naopak moc vysoky, sepne vysokotlaky presostat(HP),
vypne kompresor a zpatky zapnout ho vétSinou muze pouze obsluha manudlnim tlacitkem.
Byl vybran presostat, ktery je nizkotlaky i vysokotlaky zaroven, od firmy Johnson controls
P736-9300 s rozsahy tlaka LP 0,05 - 0,7 a pro HP 0,3 - 3 MPa.

Obr. 10.9. presostat P736-9300

Nastaveni hodnot by se pak mélo pohybovat kolem tlakové nejslabsiho ¢lanku

R4

pracovni tlak pfi teploté sytych par -40 °C, coz je u propanu 1,11 bar, proto by bylo
vhodné nastavit LP na hodnotu 1,15 bar. Nejvyssi pracovni tlak je pro teplotu sytych par 55
°C, o0 hodnot¢ 19,07 bar, HP by tedy mélo byt nastaveno na 19 bar.
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SC15CNX, R290
=11

55

o

45
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Kandenzaéniteplata [°C]

30
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-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 a 5 10
Vypafovaci teplota [°C]

obr.10.10. pracovni rozsah kompresoru

Termostat

Slouzi jako ovladaci prvek, pro udrzovani pozadované teploty. Vybran byl termostat
EKC 202B od firmy Danfoss, ktery ma 3 reléové vystupy, jimiz se da regulovat
elektromagneticky ventil, otacky ventilatoru vyparniku a také elektrické odtavani.

obr. 10.11.Termostat EKC 202B

Vodni ventil

Vodni ventil se nachazi v okruhu chladici vody a slouzi k regulaci priitoku. V ptipad¢,
ze tlak na vystupu z kondenzatoru poklesne a s nim 1 teplota, dostane ventil signal pro snizeni
prutoku vody a naopak. Tento signal je snizeni nebo zvySeni tlaku plynu v tykavce, stejné
jako u TEV. V pfipad¢, Ze se vypne chladivovy okruh, vypne se 1 vodni. Vybran byl ventil od
firmy Danfoss s ozna¢enim AVTA10.
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obr.10.12. vodni ventil AVTAI0
Dimenze potrubi

Pomoci programu Coolselector byly zvoleny dimenze potrubi tak, aby v ném proudilo
chladivo optimalni rychlosti, viz schéma.

3.93 [LP+HP] 10.79
bar P=459 W bar

#15 /Q #10
L KOMP

@
VYPARNIK
KON H———— 12 ¢
Qch=1551 W Qt=1827W W
—{><} 7%
TEV
/\ %6 —
',Hq' <:, FD
EV P ~
SCH

obr.10.13. schéma obéhu chladiciho boxu
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10.3 Navrh komponenttli pro mrazici box
Byly vybrany stejnym zplsobem, jako u chladiciho boxu, pouze s jinymi parametry.

tab. 10.14. pozadavky na kompresor

c —
o = c B =

o 1~
< S @ P S ® © QL =
> = 38— L= | NEgo5| 8 C
S 2 58 | €B¥ | 5§52 | =3
= c Q2. o 8 Q 2, S O
e o o . T o - ©
o >+ a G c = ==
S = $ a ©
o~ch tv tpr tk tpod
396 -24 5 30 4

Vybrany byl pistovy on/off kompresor NLY8OLADb s nasledujicimi parametry.

tab. 10.15. parametry kompresoru NLYSOLAb

= c _ - 2
2 S = & ©
s | 2 | 5= |83C| %=l Bx
S 2 > 2 £2 |§29| 8| =3
| 5 & ga=| ¥~ | 27
< & T ~ ©

o ~
Qen Q P m ps pv
435 664 229 | 546 | 2,11 | 10,79

Vyparnik

GHF 020.2D od firmy Giintner s elektrickym odtadvanim a ventilatorem bez moZnosti
plynulé regulace otacek. Rozméry jsou 0,613x0,326 x0,376 m ostatni parametry podle

tabulky.

obr.10.16. parametry vyparniku mrazaku

S S o = —
c O = N
o S S 5 = = =
~ S 3 S a c E = | e
5 §3_ 85,5 |sz|eac
-~ 520 | 380 (2 _—~| 8¢9 |¢&ce
o > She = & a o £
_c._. E > E S — O_C > MO 0O = —

a = = &

© o ®© ° ®© € G = S
< = = o < Q 3 c ]
o O O a7 g |+

— — o >
O~ch t|n tout \Y P A
400 -18 -19,30 745 70 3

Kondenzator

Vybréan byl opét pajeny deskovy vymeénik firmy SWEP s oznacenim BX8Tx4, ktery se
od kondenzatoru v chladicim boxu li§i pouze poc¢tem desek (4).
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tab.10.17. parametry kondenzatoru mrazaku

o @ >
o c S
c 8 >% © % g - g o
o= T — e 'EN'_' = S 'n ~ 'n
§.E, P s o E T op O up
3 o < G £
2= s £
Qt n A mch mv
649 4 0,046 0,00138 | 0,0309

TEV

Zvolen byl TEV TU-1 NS6 od firmy Danfoss, coz je typové stejny TEV jako v
chladicim boxu, pouze s jinymi vykony.

tab.10.18. parametry TEV mrazaku

[« —_—

g @

S = N =2
. © = —

zs | Eg5 | R8%

é = £T= % o -

] = % Q

£ )

O~ch O~min K

524 131 76
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Ostatni komponenty

Ostatni komponenty byly zvoleny stejné, jako pro chladici box, pouze sbéra¢ chladiva
je navrZen pro objem 1,6 1 (pottebny je alespon 1,12 I). Vysokotlaky presostat je nastaven na
hodnotu 21 bar, protoze nejvyssi hodnota pracovniho rozsahu je 60 °C. Termostat byl zvolen
EKC 202A, ktery se od EKC 202B 1i$i pouze tim, ze ma o jeden reléovy vystup min (pro
ovladani otacek ventilatoru).

Dimenze potrubi jsou navrZzeny podle programu Coolselector a zobrazené
v nésledujicim schématu.

2,11 [P+HP 10.79
bar bar
P=215 W

912 /4::::\ 98
L KOMP L

kﬁ
VYPARNIK
KON ——"—— 12 C
Qch=434 W Qt=649W VW
—| > |— 7°C
TRV
s} s
S<—@ 1} -
EV P
SCH

obr.10.15. schéema obéhu mraziciho boxu
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11 Kuchyn

Kuchyné slouzi pro vafeni 150-200 jidel denné, jednd se tedy o stiedné¢ velkou
kuchyni. Provozni doba je od 7:00 do 21:00. PoZadavky jsou zde na vétrani, v 1ét¢ chlazeni
ptivodniho vzduchu, aby byla vnitini teplota 26 °C a v zim¢ ohtev ptivadéné¢ho vzduchu, pro
dosaZeni vnitini teploty vzduchu 24 °C.

11.1 Mnozstvi vétraciho vzduchu

V kuchyni se nachéazi celkem 8 spotiebicli, z nichz kazdy produkuje teplo a paru.
Z tohoto divodu je potieba zajistit vhodny odvod odpadniho a ptivod cerstvého vzduchu.
VétSina spotiebict se v kuchyni nachazi v fad€¢ za sebou v tzv. varném bloku a bude pro né
tedy navrhnuta spole¢na digestof. Zbylé dva spotiebi¢e jsou mimo toto centrum a proto bude
odtah vzduchu feSen samostatnou digestofi.

Produkce citelného tepla a vlhkosti spotiebicu

Nejprve je podle [23] potieba zjistit produkce citelného a vazaného tepla jednotlivych
spotiebiCli. Vypocet byl proveden podle tabulky 8. ve [23]. Dale potom vypocet konvekcni
tepelné¢ zatéze jednotlivych spotiebict. Ukdzkovy vypocet je proveden pro Konvektomat
Fagor.

Qsk =P Qs b-¢ (11.1)
Qsx =36,4-70-0,5-0,7=8008 W
Vztah (11.1), kde P ptikon spotiebice [k W]

Qs meérna produkce citelného tepla (podle tabulky 7
v[23]) [WkW']

b konvekéni slozka ptedaného tepla (dle[23] ) [-]
0] soucinitel soucasnosti [-]

Termicky proud vzduchu, se vypocte nasledovné

1

Vin =k Q3 - (z+ 1,7 dnyar)’? 7 (11.2)

V., = 18-8008/3 - (0,26 + 1,7-0,95)5/3- 0,4 = 221,25 m3. h !

Vztah (11.2), kde k empiricky stanoveny koeficient 18 m**>. W h!
Qsx konvekéni tepelna zatéz [W]
z uc¢inné odsavaci vyska z=h-Ho[m]
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kde h vyska odsavani [m]
Ho vyska zdroje tepla nad podlahou [m]
dhydr hydraulicky priimér jednotlivych zdroji
dnyar=Lo.Bo/(Lo+Bo) [m]
kde Lo, Bo pudorysné rozméry zdroje tepla [m]
r redukéni polohovy faktor [-] podle tab. 9 v
[23]
tab.11.1 tabulka spotiebicu a jejich konvekcni tepelné zateze
Elektrické a parni Plynové
3 g g
5 ] 9]
o - > o > _ o >
g s B~ | 2L | Bg | BT | B¢
v . v 7] E Q — - 33 g B < 3 g 2
Spotrebi¢ | s | £2 | £§5 | £ 22 | £ 2z
i S K g 2 B = g 2 S =
o ° & = &= = =
5 E E
2 S &
P Quk D Q D Q D
Grill Angelo PO 18 6480 5292 720 294
Konvektomat Fagor 36,4 1274 8008 70 220
Trouba na pizzu 6 1050 1764 350 294
Salamandr 3,6 1296 1058,4 720 294
Vodni lazen 2,1 131,25 617,4 125 294
Konvektomat Rational 11 385 2420 70 220
Sporak 24,5 3062,5 3601,5 250 147
Fritéza 14,3 643,5 14729 90 1030
Celkem 14322,25 | 37490,3

tab. 11.2 tabulka spotrebicii a jejich mnozZstvi odsavaného vzduchu
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Mnozstvi vzduchu z vlhkostni bilance je niz8i nez z tepelné bilance, proto se bude
uvazovat Vog=4658,16 m’.h"

Vztah (11.4), kde My soudet produkce pary od spotfebicti [g.h™]
0] soucCasnost zafizeni [-] zvoleno podle[23]
Xods-Xpf rozdil mérné vlhkosti odvadéného a piivadéného

vzduchu [g.kgsv."]

p hustota vzduchu [kg.m'3]

61

-g '_':_| © GO_J‘ 6 >8
2 =t o <25 208 |® =% | ZFE |8 |2
g £%_ | SBT| BPE (883 |B._|BE | S |35o1-
e ¥ i | 222 | %320 | 882 SS2E|GBE|ZET| EE |BEEIRE
£ | SpotrebiC | 5= | £8%| £5¢ 2257 §°7 B2 25 2873
& = & ; :‘:)) -“c_-’, 8- >Zu='1
|_
Qs Vin Vods_zak z HO r hyar Lo | BO
Grill Angelo PO 6480 |[1179,40| 1415,29 1,35 0,75 0,63 | 0,86 | 0,92 |0,80
Konvektomat Fagor 1274 221,25 | 265,50 0,26 1,84 0,40 | 0,95 | 0,96 |0,93
g Trouba na pizzu 1050 786,49 | 943,79 1,64 0,46 0,63 | 0,90 | 0,95 |0,85
% Vodni lazen 131,25 | 486,50 | 583,81 1,20 0,90 1 0,90 | 1,25 | 0,70
Sporak 3062,50 | 830,45 | 996,54 1,20 0,90 0,63 | 0,85 | 0,90 |0,80
Fritéza 643,50 | 363,91 | 436,69 1,10 1 0,63 | 0,65 | 0,70 | 0,60
Doplfujici | Konvektomat 385 675,14 | 810,16 2 0,5 0,63 | 0,90 0,9 0,9
Doplfujici | Salamandr 1296 |1002,29| 1202,75 2,15 0,35 0,63 | 0,80 0,8 0,8
Celkem 4658,164
Mnozstvi odsavaného vzduchu zikrytem
Voas,zak = Ven " @ (11.3)
Voaszak = 221,25-1,2 = 265,5m3. h7?
Vztah (11.3), kde Vi termicky proud vzduchu [m’.h™]
a piirazkovy soucinitel [-] dle tab. 10 [23]
Kontrolni vypocet vlhkostni bilance
XMg.¢
Voas = (11.4)
(xods - xpi)-p
v 14729.0,7 3644.9 mP. -1
=—= 9 m°.
0ds 6.1,2
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Kontrola vzniku pocitu pravanu
Pokud uvazujeme rovnotlaké vétrani, bude platit:
Vods zak=Vypiv=4658,1 [ m™. h™']
Maximalni hodnota V. aby nevznikl pocit pravanu je 90 m’.(h".m?)

Vyiw 46581
= = =1 2 3_ _1_ -2
|74 4, 3482 33,2m3.(h t.m™2)

(11.5)

objemovy tok pfivodniho vzduchu

vztah (11.5). kde Voiiv
[m”. h']

A plocha kuchyn& [m’]

Tato hodnota ptivodniho vzduchu tedy NEVYHOVUIJE a je potieba vétrat
podtlakove.

Volim V,=3100 m’. h”

. 3100 16
€ 3482 (11.6)

Tato hodnota V.< 90 VYHOVUIE a bude pouzita pti navrhu.

= 89,02m3. (h"1.m™2)

11.2 Tepelna zatéz kuchyné
Byly vypoéteny kombinaci normy CSN EN 73 0548 [20] a seSitu projektanta pro

vétrani kuchyni [23]. Venkovni teplota je uvazovana 30 °C.

11.2.1 Vnitini tepelné zisky
Produkce tepla lidi

Vypocita se stejné, jako v kapitole 9.1.1. proto jsou zde uvedeny pouze vysledky

tab.11.3. produkce tepla lidi v kuchyni

-]

Pohlavi

Pocet lidi
[

Tepelny

vykon lidi
(W]

S
o

Muzi 2 124

Zeny 1 52,7
Celkem 176,7

Produkce tepla svitidly

Postup vypoctu je totozny jako v kapitole 9.1.1. , z divodu pouziti stejnych LED
zativek. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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tab.11.4. produkce tepla svitidly

Intenzita
osviceni
[Ix]
Svitivost
[Im]
Vykon LED
svétel na
jednotku
svitivosti
Vykon LED
svétel
(W]

m
©

P/® P
250 870421 | 0,01 | 87,04

Tepelné zisky z okolnich mistnosti

tab.11.5. tepelné zisky z okolnich mistnosti

z e ~
QO >4_a — o
(7 2 Es
g zE g2
I S =
g =
S
S Qst
1\Y 16,26 101,06
1z 28,22 | 124,56
SV 24,21 150,41
Podlaha | 34,82 -583,60
Strop 34,82 212,22
Celkem 4,65
Produkce tepla stroji
Queen = b-c17 2765 ) Qu (11.7)
Qtecn =0,7-0,4-0,8-14322 =3773 W
Vztah (11.7), kde C soucinitel soucasnosti [-]
C2 soucinitel odsavani pro

60% ucinnost [-]

) prumérné zatiZeni stroje [-]
Produkce tepla od ventilatora
V-Ap
Qv = (11.8)
My
3100-550

Qv = 3733600 ~ 0488W
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Vztah (11.8), kde \"

Ap

nv

11.2.2 Vnéjsi tepelné zisky

objemovy prutok ventildtorem
[m’.s7]

celkovy tlak ventilatoru [Pa]

ucinnost ventilatoru [-]

Kuchyn ma pouze jednu venkovni sténu, vysledek jejiho zisku je v tabulce 23

tab.11.5. vnéjsi tepelné zisky kuchyné

Primérna
rovhocenna
teplota v
cervenci [°C]
Plocha stény
[m2]

Orientace stény

Tep. Tok
(W]

(%]

tm

(]
N

27,80 21,23

45,06

11.2.3 Celkové zisky citelnym teplem
Qick = Qs + Qp + Qsp + Qrecn + Q1

Qice = 49,26 + 648,8 + 87 + 3773 + 176 = 4735 W
vztah (11.9), kde Q.

Qv

Qs

Qtech

11.2.4 Vodni zisky
Od lidi

my, =1-my,;
m,, = 2,85-143 = 407,55 g.h™?!
vztah (11.10), kde 1

My

64

(11.9)

tepelné zisky sténami [W]
tepelné zisky ventildtorem [W]
tepelné zisky od svitidel[W]
tepelné zisky od technologie [W]

tepelné zisky od lidi [W]

(11.10)

pocet lidi [-]

produkce pary jednoho clovéka
[gh]
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Od spotiebici
D =37490 g.h™t
Podle tabulky 25.
11.2.5 Celkové zisky vazanym teplem
Qw =1¢1" ¢ ¢c3.(D+my,) - lys (11.11)
37490 407,55

Qivk = O,7-O,4-O,8-<36OO + 3600 )-2,5 10 = 5895 W

vztah (11.11), kde cl soucinitel sou€asnosti chodu [-]
c2 soucinitel zbytkového odsavani [-]
c3 soucinitel zatizeni stroje [-]

11.3 Tepelné ztraty kuchyné

Byly vypoéteny podle normy CSN EN 12831 [24]. Vnitini vypoctova teplota je
uvazovana 24 °C a venkovni -15 °C.

Navrhova tepelna ztrata prostupem
®r; = (Hre + Hr e + Hrig + Hrij) - (Oinei — 6) (11.12)

&r; =(22,19+ 31,68 + 20,63 + 4,05). (24 — (—15)) = 3180,28 W

Vztah(11.12), kde Hrje Ztréata do venkovniho prostredi

[W.K']

Hrive ztrata nevytapénym prostorem
[W.K']

Hrjo ztrata do zeminy [W.K']

Hr ztrata do sousedni mistnosti
vytapénou na jinou hodnotu
[W.K']

Oint.i vnitini vypoctova teplota [°C]

O, venkovni vypoctova teplota [°C]

Jednotlivé druhy ztrat jsou zvIast’ napocitany v souboru excel.
Navrhova tepelna ztrata vétranim

Uvazuje se zde pouze vétrani vlivem rozdilu ptivadéného a odvadéného vzduchu.
Vinech inf = MaX(Voas,zax = Vpriv; 0) (11.13)
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Vinech iny = 4658 — 3100 = 1558 m3. h™1

vztah (1 1. 13), kde Vods,zék
Vpﬁ'v

Vi
Vinecn inf,i = Ymech inf- SV,
i

135
Vinecn infi = 1558+

vztah (11.14), kde Vi

2Vi
Ztrata vétranim
Oy = 0,34 Vinecn infi - (Oine,i — Ovediejsi)
Oy, =034-369,6- (24— 15) = 1131 W

vztah (11.15). kde Ovediejii

Celkova navrhova tepelna ztrata

®; = cI)T,i + cI)V,i — Qtech — QL — Qs — @y

2135+ 25,4 + 243 + 135,4 + 30,1

objemovy tok odsavané¢ho vzduchu
[m’.h']

objemovy tok pfivodniho
vzduchu [m’.h']

(11.14)

=369,6 m3.h7!

objem kuchyn& [m’]

celkovy objem domu [m’]

(11.15)

A4

teplotou [°C]

(11.16)

®;, =3180,28 + 1131 —-3773 —176,7 — 87,04 — 648,8 = —3745 W

vztah (11.16), kde Dr;

Dv;

Qtech

Qu
Qs
Qv

66

navrhova tepelnd ztrata prostupem
[W]

navrhova tepelna ztrata
vétranim [W]

tepelny zisk technologickych
zatizeni [W]

tepelny zisk od lidi [W]
tepelny zisk svitidly [W]

tepelny zisk ventilatory [W]
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Jak lze vidét, celkova tepelna ztrata je zapornd, tzn. jedna se o tepelny zisk.

tab.11.6. tepelné ztraty kuchyné

;g o N} o = © S E g g 1S \% ©
£ 3 T o3 IR €5 |Z5.-| B~ |BoB_| 8% & & £E
S 0 g 82 S~ |£ESs |82 ~| 3.2 | 27 B 2S5 | 85| 85| 3K =
a5 35T 8¢ |ocBE| 2P| 2EBZ|88%| o |0 8Z g2 | g¥E | S
2% E£8 2E 1885|585 |582 |53 | 82 5953|382 | 3,2 |ec=
8E |85z 852 |2 2585|5585 8% |g88% €2 | £8 g2

s 5 P ] z o %= ® = IR 3 2

o Z R =z " o

fk Ak Uk evedlejéi HT,ie HT,iue HT,ig HT,IJ q)ti q)Vi q)l
JZ(salonek) 1,12 28,22 1,10 20 3,19
JV(chodba) 1,12 16,26 1,55 15 5,83
SV(pokoj) 1,12 24,21 1,55 20 3,86
SZ(venkovni) 1,4 21,23 1,05 -15 22,19
plda 1,26 34,82 1,52 5 25,85
podlaha 0,42 34,82 1,52 20,63
3180,28 {1131,006 | -374,54
11.3.1 Letni provoz
tab. 11.7. stav vnitrniho vzduchu v leté tab.11.8. stav venkovniho vzduchu
v léte

& . o 5

[e) — > O — — > O —

= € 5 G = 2 So < 3 I =~

8o |28z g% | 3 ; 35| 28~| 2% | S

e = =< T = o @ c o, [ ® ¢ — =3 w 90

o [J] S 8 X E 3 o 9 Q = 8 ~ c %

=) [ — o 2 > v o c = o 2

S = = T s

ti i hl Xj te (pe he Xe

26 0,5 53,7 10,7 30 0,36 55 9,7

Tepelna zatéz klimatizovaného prostoru citelnym teplem Qi =4735 W
Tepelna zatéz klimatizovaného prostoru vazanym teplem Qjyx=5895 W
Celkova tepelna zatéz klimatizovaného prostoru Qcx=10630W
Mnozstvi vétraciho vzduchu Vopiiv =3100 m’.h!
Hmotnostni tok ¢erstvého vzduchu
Vit * D
m alid (11.17)

ve:(rv+xe-rp)-Te
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B 3100-1-10°
~ (287+4+9,7-1073-461,5) - 303,15

mve

vztah (11.17), kde p

Ty

Xe

Te

Urceni stavu privadéného vzduchu

= 35434 kg. h1

atmosfericky tlak [Pa]

mérna plynova konstanta vzduchu
[Tkeg' K]

mérnd plynovad Kkonstanta pary
[Tkeg' K]

meérna vlhkost venkovniho
vzduchu [kg.kg..™]

teplota venkovniho vzduchu [K]

Nejprve se zjisti mérnd entalpie ptivadéného vzduchu.

Qc,k = Mye * (hi - hp)

_ Mye hi = Qcx

h

P mve
335:03(')4 53700 — 10630 »
h, = e = 42,89 kJ. kg
3600

vztah (11.18), kde Mye
h;
he
(zqk

Dal lze zjistit mérnou vlhkost ptivadéného vzduchu.

in,k = Mye - (xi - xp) “ly3

X = % — in,k
P ' Mye * 123
=10,7-1073 5895 =83g.kg:}
Xp = 1Y, 3543,4_2’5_105 = 0,9 9.-KYsp.

3600

68

(11.18)

hm. tok &erstvého vzduchu [m’.h']

mérna entalpie vnitintho vzduchu
[kJ.kg]

mérna entalpie venkovniho
vzduchu [kJ.kg"]

celkova tep. zatéz klimatizovaného
prostoru [W]

(11.19)
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Pokud jsou zndmé 2 parametry ptivodniho vzduchu, lze z h-x diagramu urcit ty zbylé

Z diagramu byla tedy odectena hodnota teploty ptivadéné¢ho vzduchu t,=21 °C

a relativni vlhkost  @,=52 %

11.3.2 Zimni provoz

tab. 11.9. stav vnitiniho vzduchu v zimé tab.11.10. stav venkovniho vzduchu v zimé
3 u > g 3 - . g _
c + w X o + (7 Bl X o
85 [28~| 2% | £ 8 |28~| 2% | S
= & 2B = = 5 © z & = = = 5 ‘c 90
2 €= g= | 53 = 2 > £= | 5=
£ S g S = =
T ®i h. Xi te Pe he Xe
24 0,5 48,7 9,59 -15 0,9 -12,8 0,93
Tepelna zatéz klimatizovaného prostoru citelnym teplem Qi =374 W
Tepelna zatéz klimatizovaného prostoru vazanym teplem Q;,x=5895 W
Celkova tepelna zatéz klimatizovaného prostoru Qcx=6269 W
Mnozstvi vétraciho vzduchu Vpin=3100 m’.h!
Hmotnostni tok ¢erstvého vzduchu
Voo -
Mpe = piiv P (11.20)
(rv + X, rp) T,
3100-1-10° 4219 kg h-1
Mmye = = .
v 3600-(287+9,3-1073-461,5) 258,15 g
Urceni stavu privadéného vzduchu
Mérna entalpie
Mo - h: —
hp _ _ve i Qc,k (11_2 1)
mve
=2 48700 - 6269 )
h, = 315 =43.36 kJ. kg

3600
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M¢érna vlhkost

Xp = X;— % (11.22)
B s 5895 B 1
xp =10,7-107% — T e 105 8,3 9-kgsw
3600
Z diagramu byla tedy odectena hodnota teploty ptfivadéného vzduchu t,=21 °C

a relativni vlhkost  ¢@,=53 %

11.4 Navrzené feSeni
Pro kuchyni byly vybrany pomoci navrhového softwaru od firmy Atrea digestofe
a vétraci jednotka Duplex.

11.4.1 Digestore

Pro varné centrum byla zvolena digestotf VARIANT-N kterd dokaZe kromé odtahu
1 vzduch ptrivadét. Rozméry byly navrhnuty 5000x1350 mm, s ohledem na velikost varn¢ho
centra. Digestof ma dva odtahové otvory a dva ptivodni, které budou napojeny na vétraci
jednotku Duplex. Dale je osazena tukovymi filtry 400x400 mm. Touto digestofi se bude
odvadst 3249 m’.h" a p¥ivadst 3100 m’.h™.

]
25525 [B-50yx|L-50) =925

81-40,', sb. @8 ok, B0- 1D

AN N ///1/////’/;’/;‘57/// LSS,

i ‘J\:?E’ =T I E@ 4: zm H

Bl
maL B1 L =2 500 x SO000 mm

Obr.11.1. digestor VARIANT-N

Pro konvektomat a salamandr, je pouzita digestof STANDART 1500x1000 mm, ktera
mé v sobé& zabudované 3 tukové filtry 400x400 mm. Pritok vzduchu zde bude 1410 m’.h™ .
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i

min, &0
ooy Exdeon e |
o, 06
Averkevnl

-

A

ot B T B L T T B

obr.11.2. digestor STANDART-N

11.4.2 Tlakové ztraty potrubi

Aby bylo mozné spravné navrhnout potiebny tlak ventilatoru, je potieba zjistit tlakové
ztraty v potrubi. V hlavni vétvi je pouzito Ctyfthranné potrubi, odtahy a ptivody z digestofi
potom kruhové potrubi o priméru 315 mm. Potrubi je umisténo ve vySce 3 m, digestoie ve
vysce 2,5 m nad podlahou.

® O 1 KUCHYNE

wC
ﬁ |

obr.11.3. prostorové usporadani v kuchyni
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VARIANT

ODTAH  PRIVOD

O 10:
ol ()
3 TR E
A STANDART
(DC+ (o Qs —y ‘,
3 PUDA
B ) B
o 1 =
o |8 °F
¥ 4652 =
B |2 B
7
4282 1210
obr.11.4. zobrazeni useku a uzlii potrubi
Odtah

Jednotlivé useky byly spocitany podle nasledujicich vzorci, ukézkovy vypocet pro
druhy tisek odtahového potrubi

= v = 1409 = 5,15 -1 11.23
Y= 53600 01-3600 07 (11.23)
vztah(11.23), kde \Y objemovy pritok vzduchu

[m’.h]
S prito¢na plocha [m’]
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V ptipad¢ ¢tythranného potrubi se musi stanovit ekvivalentni prameér

J _2-a-b_2-035-028
kv " (a+b)  035+0,28

=0,31m (11.24)

vztah (11.24), kde a,b rozmér Ctyfhranu [m]

Tlakovy spad pro potrubi se soucinitelem drsnosti 0,15 se stanovi nasledovné
R =0,01218 - wb875 - d_1?% = 0,01218 - 5,15%875 - 0,31"%35 = 1,11 Pa.m™! (11.25)
dle [27] plati pro pozinkovany plech o pomérné drsnosti €=0,15
Tlakova ztrata tfenim

Aps =R-1=111-159=1,76 Pa (11.26)

Tlakova ztrata mistnimi odpory

w? 5,152
Apy, = Z & P = 55" -1,2 =87,47 Pa (11.27)
vztah (11.27), kde & soucCinitel mistnich
tlakovych ztrat [-] dle [26]
p hustota vzduchu [kg.m™]

Celkova tlakova ztrata
Ap, = Apy + Ap,, = 87,48 + 1,76 = 89,23 Pa (11.28)

Dalsi tlakové ztraty, potfebné pro navrzeni ventilatoru jsou ztraty ve vétraci
jednotce (VJ) a ve vyméniku pro odebirani tepla odpadniho vzduchu (V za VJ)
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tab.11.11. tlakové ztraty na odtahu vzduchu

_é o) o -g e ©
3 2 5 = S 3 £ £ =
» 9 5§25 | B 25 = g g gz E
[T} S = >0 € Q= w 29 S, = i @ 5 — N
& sfE |339| 5& | EEE| BE £ | == |[ESE| T&
X §>=| & g & == | 3% | ¢ % © =
a 2, 3 S S = Y 5 3
8 a = = N o
I \Y d axb w R Apy Apn Ap.
1 1,20 4658,16 0,50 0,25 6,59 0,98 1,18 26,06 27,24
2 1,59 1409,04 0,32 0,08 5,02 1,05 1,66 30,27 31,93
3 0,50 1409,04 0,32 0,08 5,02 1,05 0,52 7,57 8,09
4 4,28 3249,13 0,42 0,18 6,41 1,15 4,90 29,55 34,45
5 1,68 3249,13 0,42 0,18 6,41 1,15 1,93 78,55 80,48
6 0,50 1624,56 0,32 0,08 5,79 1,37 0,68 30,18 30,86
7 2,49 1624,56 0,32 0,08 5,79 1,37 3,40 24,14 27,55
8 0,50 1624,56 0,32 0,08 5,79 1,37 0,68 10,06 10,74
\"| 222
VzaVl 32,9
Celkova ztrata hlavni vétve 435,35
tab.11.12. tlakové ztraty privodu vzduchu
_é o) o -g = ©
E 5 2 "Cg 5 B £ % &
~ v s 24| B 55 S %H.E 3 Gy =
[T} S = >0 € Q= w 29 8, R i @ 5 — N
& sE |339| 5&E | E5E| BE g =: |Esd| g&
] E S = £ o o = = 2 = ~© = O ~
a g = = S = 5 i g
e} =, a = K
I \Y d axb w R Apy Apnm Ap.
1 4,65 3100 0,50 0,25 4,39 0,46 2,13 0 2,13
2 0,86 3100 0,50 0,25 4,39 0,46 0,39 13,85 14,24
3 0,50 1550 0,32 0,08 5,52 1,25 0,63 27,47 28,10
4 2,49 1550 0,32 5,52 1,25 3,12 89,74 92,86
5 0,50 1550 0,32 5,52 1,25 0,63 21,98 22,60
\| 248
Celkova ztrata hlavni vétve 379,83

Doregulovani jednotlivych uzla

Z toho davodu, aby byl spravny pratok ve vzduchovodech je potieba
zaregulovat jednotlivé tlakové uzly tak, aby byla na obou strandch stejna tlakova ztrata.
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Regulace tlakovych ztrat se provadi regula¢ni klapkou a hodnoty tlakovych ztrat k
doregulovani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

tab.11.13. tlakové rozdily v jednotlivych uzlech

N— > —
— S o o _ |89 e
qNJ T v -B -8 © = .B © > ©
) O v W & | mu & S o

%8~ £ ® > 2

= E N =
PFivod A 3=4+45 27,47 |111,72| 84,25
B 2+3=4+5+7+8 | 40,02 |154,22| 113,20

Odvod

C 6=7+8 30,86 34,20 3,34

11.4.3 Volba vétraci jednotky
Vétraci jednotka byla zvolena od firmy Atrea s ozna¢enim Duplex 6500 Multi a byla
navrzena tak, aby splnila pozadavky na ptivod a odvod vzduchu.

Jednotka se sklada z uzaviraci klapky na ptivodu Cerstvého vzduchu, kazetového filtru
F7 na ptivodu a G4 na odvodu, protiproudého rekupera¢niho vyméniku o Gc¢innosti az 94,4 %
a vykonu 39,5 kW, vodniho chladi¢e o vykonu 5,87 kW s teplotnim spadem 7/12 °C,
bypassovou klapkou na strané ptivodniho vzduchu a ventilatory se jmenovitymi vykony 3,1
kW s EC motory.

Tato jednotka spliiuje pozadavky na ekodesign 2018.

obr.11.5. schéma vétraci jednotky Duplex 6500 Multi

75



KUCHYN

Regulace je feSena také firmou Atrea v podobé :  regulace otacek ventilatori
tizeni klapky bypassu dle teploty
tizeni zpétného ziskdvani chladu
protimrazova ochrana vyménikt
regulace vodniho chladice

xgvChladi¢ odpadniho vzduchu

Pro vyuziti odpadniho tepla je potiebny dalsi chladi¢, umistény za vétraci jednotkou.
Vybran byl vyménik od firmy LU-VE s oznatenim BKAwv/W/28T1R700A/CuAl/7V01,
pomoci jejich ndvrhového software eGenius.

Vyménik pouziva jako chladici médium vodu o teplotnim spadu 7/12 °C a jeho
rozméry jsou 700x700x22 mm.Trubka je vyrobena z m&di o priméru 9,52 mm a tloust’ce
stény 0,28 mm, zebra jsou vyrobena z hliniku o tloustce 0,1 mm s rozte¢i 1,6 mm. Pocet
trubek v fad¢ je 28.

10.825 21.65
u
~
W
r—— T T T T T T
O 1O 1) (O
A : S, e O L O O
D! 1@ 1 (&)
or 1O 10 10
| | | | | | 0
o o (
1 101 1S (O
Q! 1O 10Ol 1O ¢
: =
& 1@ 10 (&)
r )
1O ! ! O ! | & ! O P
o]
obr. 11.6. nakres Zebra vyméniku
Ostatni parametry viz tabulka.
tab.11.14 parametry vymeéniku
@
5 g o
\g > > o S g > 8
o = s = T o 8 a
x I} N \© 5 2 = g — =
E — 2 — T c N % — T — - -+ % —
o = S =2 > =2 = @ S0 5o x ' Z 80
c X c X c X o £ > 5 & N & S c 5
o — [ o - I o N ‘© S = =Y
i~ ~ ~ Y > > 3 >
> ‘;‘ => 8 e _8 _g 2
= = s - © <
& =
10,21 6,93 3,28 11,81 33,9 11400 0,49 25,4
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12 Rozvody chladici vody

Pro spravné fungovani celého systému se musi spocitat tlakové ztraty jednotlivych
okruhil a provést hydraulické vyvazeni. Vypocet tlakovych ztrat bude popsan v nasledujicich
tadkach, uvedenych pro prvni usek potrubni trasy. Kompletni vypocty jsou k nalezeni v
ptiloze 4.

Vypocet délkové tlakové ztraty
Reynoldsovo ¢islo

_w-d _1,01:0,039

Re = Y~ 131 10-° = 30346 (12.1)
vztah (12.1), kde w rychlost v potrubi [m.s”]

d pruto¢ny pramér potrubi [m]

v kinematickd viskozita 9,5°C vody

[m’.s7]
Soucinitel délkovych ztrat
2 2
A= 9 2,51 K - —21l0 ( 251 6310°° ) = 0,024 (12.2)
209\ e e 3724 930346002 " 3,72.0039
vztah (12.2), kde k drsnost potrubi [m]
Délkova tlakova ztrata
Apy = A P 101" 1000.2 = 646,7 P 12.3
Pa=q" 2 P "70039 2 “ T e (12.3)

Vypocet mistni tlakové ztraty

2 1’ 12
Apm =§-—p=22

-1000 = 1137 Pa (12.4)

vztah (12.4),kde & soucinitel mistnich tlak. ztrat [-]
vypocteno a zvoleno dle [26]

Celkova tlakova ztrata

Ap = Apg + Ap,, = 1137 + 646,7 = 1783,7 Pa (12.5)
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Regulace jednotlivych okruhu

ProtoZe nejvétsi tlakovou ztratu 63,12 kPa ma okruh chladie ptivodniho vzduchu
kuchyné&, musi mit vSechny okruhy tuto ztratu. Toho se docili pomoci vyvazovacich ventill.

Okruh fancoilu mé ztratu 8,2 kPa a proto se musi vyvazovacim ventilem zvysit
o hodnotu 54,9 kPa. Této ztraty se da dosahnout ventilem D9525 LF, od vyrobce Fancoilu,
coZz je dvoucestny kombinovany ventil, ktery reguluje pratok a vyvazuje tlakové ztraty.
Hodnota nastaveni ventilu je v tomto ptipadé 5.

DN 15 LF Hodnota prednastaveni
Ln—
(o]
100 7
i .'/./':':
50 B
7 H l//
E /; j
o A
= 10 A5
e rars e
> AP
e 5 AvAvavied
g - ",//;.. ~
| /// / _______
. .. /,,//‘,’r T N
/// SESSSEESScEIHIN
’ /}/// 1 REANRRIR
100 500 1000

Pritok [I/h]

obr.12.1. graf nastaveni ventilu D9525 LF

Regulace kuchyiiskych chladict je realizovana pomoci tficestnych ventild CV 316 a
vyvazovacich ventili STAD CS od firmy IMI Hydronic a jejich tlakova ztrata se musi rovnéz
zapocitat . Ostatni okruhy jsou vyvazovany ventily STAD CS a jejich nastaveni lze najit v
ptilozec.4.
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13 Tepelné €erpadio

TC bude umisténo v nyn&jsi garazi a provozovano za uéelem ohiivani teplé vody na
teplotu 55 °C a ochlazovéani chladici vody na teplotu 7 °C.

TC musi byt schopno pievést energii pfedanou z chlazenych mistnosti do vody, proto
bude jeho vykon zvolen podle souctu vykonii vSech vodou ochlazovanych vyménik.

QTC,chl = Qk,chlad + Qk,mraz + ch + Qoa + Qpi (13-1)
QTC,chl = 1827 + 649 + 2027 + 10210 + 5900 = 20613 W

kde Qx.chlad Vykon ptedavany kondenzatorem
chladiciho boxu [W]

Qx mraz Vykon pieddvany kondenzatorem
mraziciho boxu [W]

Qfe Vykon ptedavany fan coilem [W]

Qod vykon ptedavany odpadnim chladi¢em
[W]

Qpi vykon pfedavany piivodnim chladi¢em
[W]

Tento vykon je chladici a pfedava se ve vyparniku, z toho divodu lze navrhnout
kompresor a vyparnik TC.

13.1 Navrh komponentt TC
Chladivo

Chladivo bylo vybrdno ze skupiny HFC, konkrétné¢ R134a, s hodnotami ODP=0
a GWP=1430. Diky svym vlastnostem se hodi pro aplikace s vyS§imi vypatovacimi
a kondenza¢nimi teplotami.

Kompresor

Kompresor byl zvolen od vyrobce Danfoss , pomoci programu Coolselector,
s oznacenim SZ 175-6. Jedna se o spiralovy on/off kompresor. Hodnota ptehtati chladiva byla
zvolena 6 K, podchlazeni 2 K s ohledem na poZadavek teploty topné a chladici vody. Dal byl
do okruhu umistén vnitini vyménik tepla, ktery zvysi hodnotu piehtati o 5,4 K a podchlazeni
03,1K
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tab.13.1. parametry kompresoru SZ 175-6.

s c -3 = 2
22 | 22 | £2 | g2 | 28 | =&
© Q. E == < -~

5 s =8 F =
Qch Qt P Mch Ps Pv
21590 31270 9679 616,4 3,378 16,81

obr.13.1. ez kompresoru SZ

Vyparnik

Ve vyparniku probihd chlazeni vody z 12 °C na 7 °C. Byl zvolen jako deskovy od firmy
SWEP. s oznacenim F120Tx32 a nasledujicimi parametry.

tab.12.2. parametry vyparniku F120Tx32

< 8 8 \© %
o c = = c © o
> > S T Q
< ° 5 o 3 % O .— @ 5 ® o 8 =
> = O o — [S= p— o > (] c — 5 2w S =
5= > 50 > 30 c e ” T E G N T o © a
e = & 8o s b 50w & = 2 0 E & £ s =
B |52 |5 g5=| § | gnT | E8T | 8T
S o @) & =5 s = =
— [ =
Qch tln tout my n A Apch Apv
21600 12 7 1,03 32 3,96 18,9 9,6
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e e

obr.13.2. vyparnik F120T

Kondenzator

Rovnéz zvolen deskovy vyménik od firmy SWEP, kondenzator ma vSak za kol ohtati
vody z 50 °C na 55 °C. Vybran byl vyménik s oznacenim B25Tx42

tab. 13.3. parametry kondenzatoru B25Tx42

c e 2 T g
o c = = c © o
> > S5 [7)
< ° 5 o 3 % O .— @ 5 ® © 8 =
> = O o — [SJe p— o > (] c — 5 2w E =
S = > 50 > 30 cC x 2 T - € G- 8T B L
e | gg= | g2 | 822 | 5~ | B2E | x| 52
8 5> 8% £S5 = 9 s 2 ®5 N =
% % =
S o o T a =5 s - =
= [ =
Qch tin tout my n A Apch Apv
31270 50 55 1,495 42 2,52 3 52,1

obr.13.3. kondenzator B25T

Expanzni ventil

Expanzni ventil byl zvolen od firmy Alco controls s ozna¢enim EX5-U21 . Jedna se
o krokové ovladany, hermeticky, jednosmérny expanzni ventil s moznosti plného zavieni
pratoku, takze neni potfeba elektromagneticky ventil. Vyhodné je i pouziti v rozsahu teplot
-50 - 100 °C. Ovladani lIze tesit pomoci kontroleru EC3-X33.
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tab.13.4. parametry EEV EX5-U21

= N—
$ - 3
=3 z _ g
2z EST NE
s2 | e32| g2
3 2 3
£ &
Qjm O~min K
45500 455 68,2

fomm
|

EX5

obr.13.4. EEV EX5
Vnitini vyménik tepla

Z divodu dosazeni vys$si urovné piehrati a podchlazeni se do ob€hu zatrazuje vnitini
vyménik tepla. Firma Danfoss takové vyméniky vyrabi, jedna se o maly vyménik trubka
v trubce, ktery pienasi teplo z teplého kapalného chladiva, vychazejiciho z kondenzatoru do
studeného plynného chladiva, vychazejiciho z vyparniku. Vybran byl vyménik s nazvem HE
8.0, o vykonu 822 W, ktery dokaze zvysit prehtati o 5,4 K a podchlazeni o 3 K.)

obr.13.5. vnitini vyménik tepla HE
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Sbérac chladiva
Byl vypocten stejnym zptisobem, jako u chladict.

tabl3.5 vypocet objemu sberace chladiva

(4] « S —

>O = x = =) b
am'_' g ﬁm'_' g Em—‘ g 8-5""'_‘ ‘%-EN'_‘ S-E 8_'_|
CE | oG6E | 2asE|osgE E8E| 5E& =
b oz () g OF® a ’§ a £ ~

8 2 L 2 2 8
Vsb Vcond Vvap VLL S d

3,74E-03 | 2,22E-03 | 3,62E-03 | 4,02E-04 | 2,01E-04 | 0,016 2

Vybran byl sbéra¢ chladiva s nejblizSim vysSim objemem 4,2 1 od firmy KLIMAL by
Frigomec s ozna¢enim EFM 4,2.

Filtrdehydrator

Filtrdehydrator byl vybran podle priméru potrubi DN16 od firmy Danfoss DML 055s.

Prihleditko
Opét podle priméru zvoleno prihleditko SGP 16s.
Presostat

Vysokotlaky presostat bude nastaven na hodnotu 22 bar, z divodu maximalni
povolen¢ kondenzacni teploty 70 °C. Nizkotlaky presostat bude nastaven na 1,6 bar. Typ
presostatu je opét kombinovany, s ru¢nim resetem vysokotlaké ¢asti.

Vodni ventil

Pro regulaci pritoku vody v kondenzéatoru a vyparniku budou pouzity vodni ventily
AVTA, které¢ podle teploty (na vytlatném potrubi pro kondenzétor, na potrubi za EEV pro
vyparnik) budou otevirat nebo zavirat pritok.

Termostaty

Déle budou potieba termostaty pro nadrz chlazené¢ a teplé vody, které v piipade
dosaZeni pozadované teploty vypnou obéhova cerpadla.
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Rozméry potrubi

Rozméry potrubi byly navrhnuty v programu Coolselector, tak aby v nich proudilo

chladivo optimalni rychlosti.

Napli chladiva

Napln chladiva byla stanovena pomoci vypoctu v programu Microsoft Excel. Ve
vypoctovém programu bylo zvoleno chladivo R134a, zakladni parametry obéhu a objemy
chladiva v pouzitych komponentech, z ¢ehoz byla nasledné¢ vypocitana hodnota naplné 3,7 kg.

tab.13.6 rozmeéry potrubi a jejich rychlosti

%F o £
> S g > g 9
s s E 29 E | B 2E
5 > — aQ C = 3 ° =
= I, O >0 = C =
- w 9 - © Q £ = Qo
= o S S x 2 §‘“E
o = >~‘§“J—a F &5
O ©o [+ o ICHO
EQ_ (o} (o}
Vs Vv Vk
16 1
28 4,76
42 8,89

Znazornéni obéhu a schéma

Znazornéni obéhu v p-h diagramu je zobrazeno v nasledujicim obrazku a vykresleno

programem Coolpack.

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

Ty 58,0 [°C]
Ts: 550[C]

LOG(p).h-DIAGRAM

Qsguy : 0,8283 kW)

s /)

Qg : 31,05 [kW]

m: 0,171 [kais]

Qg : 21,59 [kW]

Te: 60,0 [°C]

Te:40[°C]

To: 92,0C)

Tyt 92,0 °C]

W : 9,67 [KW]

L
o X : 0,38 [kalkg]

/

f
e T7:10,0[C]

e o Tg: 10,0 [°C]

T42 153 C]

obr.13.7. zobrazeni cyklu v p-h diagramu
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3,378 LP+HP 16,81bar
bar
P=9679 kW

942 928
VT fKOMPA | P

7

Qch=21,59 kW Qv=0,822 kW

12 ¢ | ><Hwe Qt=31,27 kW [ KON

25

C

N — —{><} 500

W
EEV
916 PN
—©— "]
P v
SCH
./

obr.13.8. Schéma TC

13.2 Vypocet topného faktoru

Topny faktor se stanovi jako topny vykon TC ku piikonu kompresoru a ob&hovych
erpadel mezi TC a zasobnikem teplé a studené vody.

Qre¢ 31270
CoOP =74 ITDE:OJZ; P~ 967941204329 _ >V° (13.1)
vztah (13.1), kde Q¢ top topny vykon TC [W]
Px piikon kompresoru [W]
P piikon sekundarniho

obéhového cerpadla [W]
Pg piikon tercialniho

obéhového Cerpadla [W]

13.3 Vypocet chladiciho faktoru

ProtoZze navrzené tepelné cerpadlo dokaze zuzitkovat 1 produkovany chlad, byl
proveden 1 vypocet chladiciho faktoru.

FER — Q¢ chiaa _ 21590
P+ Py + P 9679 + 120 + 329

=213 (13.2)
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13.4 Navrh zasobniku teplé vody
Jelikoz tepelné Cerpadlo ohfivd vodu téméf cely den, je potfeba navrhnout spravné
velky zasobnik TV. Tento vypocet byl proveden s pfihlédnutim k normé CSN 06 0320 [29].

Nejprve je potfeba odhadnout potiebu TV na den, coz bylo zjisténo v [30], kde potieba
teplé vody na jedno jidlo v restauraci je 20 L

Viwraay f _ 20.200

= = =4m3 13.3
Ywaay =000 1000 " (133)
vztah (13.3), kde Ve day specificka potiteba teplé
vody na mérnou jednotku a
den [1]
f pocet mérnych jednotek [-]

Déle se musi spocitat potieba tepla odebraného z ohtivace za danou periodu.

_(1+Z)'VW,day'p'C'(t2_t1)

2P 3600 - 1000 (134
= (1+0,3)- 4316();););}01;3: -(55—10) — 2717 kWh
vztah(13.4),kde z pomérna ztrata tepla pii ohievu a
distribuci TV
p hustota vody [kg.m™]
c meérna tepelna kapacita vody
[Tkeg' K]
1) teplota teplé vody [°C]
t) teplota vody z fadu [°C]

Nyni se urci graf spotieby a odbéru tepla, podle nejz bude vypocet pokracovat.

graf 13.1. kifivka odbéru a dodavky tepla
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Kfivka odbéru a dodavky tepla

350

300

>
250 / 7
gzoo / ///
E‘ISO /////
100 ////
50 s

7

o

000 200 400 6.00 800 10.Q0 [I'IZ. 0 1400 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
cas[ho

Odbértepla Dodévka tepla

Restaurace za¢ina provoz v 7 hodin, do 12 hodin je potieba 20 % celkového odbeu.
Nejvetsi odbér 50 % je uvazovan, mezi 12-16 hodinou, kdy chodi na obéd nejvice lidi. Poté se
mezi 16-19 hodinou snizi na 10 % celkového odbéru a nakonec mezi 19-21 hodinou opét
zvy$ina 20 %.

Nejveétsi rozdil mezi dodavkou a odbérem tepla je 50,8 kWh.

Objem zasobniku se stanovi nasledovné

50,8

y, = —4%max  3600.1000 = -3600 - 1000 = 0,97 m3 (13.5)
p-c(ta—tq) 1000-4180-(55—10)
vztah (13.5), kde AQmax nejvetsi rozdil mezi

dodavkou a odbérem tepla
[kWh]

Zvoleny byl izolovany zéasobnik vody od firmy Druzstevni zdvody Drazice,
o objemu 1 m’ s vnitinim vymé&nikem tepla a elektrickou topnou jednotkou . Jednotka TPK
o vykonu az 12 kW, hlavné pro zimni provoz, kdy nebude tepelnym cerpadlem dodavano
potfebné mnoZstvi tepla
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obr.13.8. zasobnik TV OKC 1000 NTR/HP [33]

13.5 Navrh zasobniku chladici vody

Navrh zasobniku chladici vody se odviji 1 podle povoleného poctu startii kompresoru,
coZ je u SZ 175-6 12x za hodinu. To znamend, ze kompresor musi byt spustény minimalné 5

vvvvv

Po tuto dobu musi byt TC schopno chladit vodu z cca 12 °C na 7 °C.

Tepelna energie predand za 10 min pf1 maximalnim vykonu

Eiomin = Qchi * T1omin = 21590-600 = 1,3-1077] (13.6)
Hmotnost vody potiebna pro 10 min chodu

_ Elomin _ 1,3 " 10_7
M= (ti—t,) 4180-(12—-7)

= 619,8 kg (13.7)

Hmotnost vody v rozvodech byla stanovena jako 60,7kg. Celkem je tedy potieba
zésobnik na minimaIné 680,5 kg vody, coZ je pfi uvazované hustoté 1000 kg.m™ 680,5 1.

Zvolena byla izolovand nadrz TXE 750 ARZ o celkovém objemu 750 1 od firmy
Secespol [32].

13.6 Navrh obéhovych €erpadel

Obéhové cerpadlo pro primarni okruh

Jako primérni je oznaden okruh mezi chladii a zasobnikem chladici vody.Cerpadlo
bude navrhnuto podle nejvétsi tlakove ztraty chladiciho okruhu, coz je 63,12 kPa a pritoku
1,215 Ls™. Vybrano bylo ob&hové &erpadlo znatky Grundfos s oznagenim MAGNAI 25-100
[31]. Ptikon tohoto Cerpadla se pohybuje mezi 9 az 176 W.
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w

H T I I I I I it ] MAGMNAT 25-100
[m] 4

Q=1308Vs

12 H=7.467T m

Carpans kapsins = Vods

Teplots kepsliny pfi provozu = 3.5 °C
Hustota = B89.7 kg/n?

™

a e —— e — g — . — :
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 08 1.0 11 12 13 14 15 1.6 1.7 1.8 18 20 24 22 23 24 25 26 27 Q[

obr.13.9. Vykonova krivka cerpadla MAGNAI 25-100
Obéhové cerpadlo pro sekundarni okruh

Sekundarni je okruh mezi zasobnikem chladici vody a vyparnikem TC. Cerpadlo bylo
navrhnuto stejnym zpisobem, jako pfedchozi. Tlakova ztrata vyparniku TC je 9,6 kPa
a pozadovany pratok je 1,03 Ls. Tomuto pozadavku vyhovuje &erpadlo UP 20-45 N 150 od
firmy Grundfos s ptikonem 120 W. [34]

H UP 20-45 N 150, 50Hz| &=
[ml a1
Cemena kapsiine = Vods

Teplota kapaliny pfi provozu = 9.5 °C
Hustots = 988.7 kpime

4.5
40-
3.5
3.0- |30
2.5 25
2.0 - | 20
15
10
| 5
o

] 9,1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0,3 10 11 a g

obr.13.10.Vykonova krivka cerpadla UP 20-45 N150
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Obéhové ¢erpadlo pro tercidlni okruh

Tercidlni je okruh mezi vyménikem v zisobniku TV a kondenzatorem TC. V tomto
okruhu musi &erpadlo piekonat tlakové ztraty kondenzatoru TC a vyméniku uvniti zasobniku.
Tyto tlakové ztraty &ini celkem 91,1 kPa pii pritoku 1,495 1s™.Vybrano bylo &erpadlo
MAGNALI 32-120F s ptikonem 14,89-329 W. [36]

H MAGNA1 32-120 F
[m] Q=

Q x T T T T
0 02 04 05 08 10 12 1.4 15 1.8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 Qg

obr.13.11. Vykonova krivka cerpadla MAGNAI 32-120F
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obr. 13.12 Schéma zapojeni TC do systému
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14 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni TC, které by jako zdroj vyuZivalo odpadni
teplo z provozu restauracniho zatizeni (kuchyin, chladici a mrazici box, mistnost pro vyrobu
cokolady). Na pocatku byly z divodu zastaralé vykresové dokumentace objektu zmétfeny
a zakresleny jednotlivé mistnosti a na zakladé pozadovaného stavu mikroklimatu provedeny
vypocty tepelnych ziska podle patiicnych norem.

Dalsi cast byla zaméfena na navrhy zplsobu chlazeni. Pro chlazeni vyrobny ¢okolady
na 20 °C byl navrzen fancoil Carisma Fly CVP-ECM 4 o vykonu 2027 W.
Teplota chladiciho a mraziciho boxu 2 °C resp. -18 °C je dosaZena diky kondenza¢nim
jednotkam, které disponuji chladicim vykonem 1550 W resp. 395 W. Pozadovana teplota v
kuchyni je stanovena na 26 °C v letnim obdobi a 24 °C v zimnim obdobi a je zabezpecena
vétraci jednotkou Duplex firmy Atrea, kterd ptivadi Cerstvy a odvadi odpadni vzduch pies
digestofe VARIANT a STANDART.

Po navrhu chlazeni bylo provedeno hydraulické vyvazeni soustavy vyvazovacimi
ventily firmy IMI Hydronic a po této kapitole uz bylo pfistoupeno k volbé komponenti TC.

V software Coolselector byly navrnuty komponenty TC tak, aby dosahovalo
chladicitho vykonu 21,59 kW a tim umoznilo uspokojit potiebu chlazeni. Na stran¢ druhé
dosahuje topného vykonu 31,27 kW, ¢imZz dokdZe vic neZ dostatecné pokryt potiebu TV.
Vypoctené hodnoty COP=3,12 a EER=2,13 naznacuji, Ze by se mohlo jednat o vyhodny
zpusob sou¢asného ohfevu TV na jedné strané a chlazeni na strané druhé. Navrhnuté TC m4 i
své nevyhody, protoze jeho vykon je podminény chlazenim, které je v zimnich mésicich
nezadouci. Z toho divodu je zasobnik TV vybaven elektrickym topnym télesem o vykonu
12 kW.

V diplomové praci byl navrzen celkovy systém chlazeni jednotlivych mistnosti, v
symbidze s ohfevem TV. Popsané feSeni by tak mélo v letnich mésicich poskytnout
pozadovany tepelny komfort a tim zajistit lepSi podminky pro praci v restauracnim zafizeni.
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teplosménna plocha vyméniku

ptirazkovy soucinitel

plocha kuchyné

Sitka spotiebiCe

soucinitel sou€asnosti chodu vSech motort
zbytkovy soucinitel pti odsavani

prumérné zatizeni stroje

mérna tepelna kapacita vzduchu

Topny faktor

tloustka stény
produkce pary

ekvivalentni primér
faktor proudéni vzduchu

hydraulicky primér

denni Cast ¢asu, po ktery jsou dvete otevieny

intenzita osveétleni
efektivita dveri

energie predana do vody za 10min
korekéni faktor kiizového uspotfadani
pocet mérnych jednotek

korekéni faktor

korekéni faktor

bezpecnostni faktor

vyska dveti

vyska zdroje tepla

mérna entalpie venkovniho vzduchu
mérna entalpie vnitiniho vzduchu
mérna entalpie pfivadéného vzduchu
ztrata do zeminy

ztrata nevytapénym prostorem
ztrata do venkovniho prostredi

pocet Zen v mistnosti
stupen zatizeni EV
dé¢lka useku potrubi

hloubka spottebice

skupenské teplo tani
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Lwain

Lwaout

Px,Pg
Py
Ps

Pv
q

Qi
Q2p
Qe
Qcx
Qs
Qfe
Qu
QuE
Qcni
Qcni
Qi
Qick
Qive
Qivk
QivL
Qkomp
QL
Qm
Qmin
Qs

vyparné teplo vody

limit akustické hladiny pro vnitini prostiedi
limit akustické hladiny pro vnéj$i prostiedi
produkce pary od spotitebicl

hmotnostni tok ¢erstvého vzduchu
produkce pary jednoho clovéka

hmotnostni tok vody

odpar z mokrého povrchu
Stitkovy vykon elektromotoru

[k).kg™]
[dB]
[dB]
[g.h™]
[kg.s™]
[g.s7]
[kg.s™]

[kg.s™]
(W]

pocet hodin, za kterou se potravina zchladi na pofadovanou teplotu

denni priichodnost dvefi
ptikon

atmosfericky tlak

piikon obéhového Cerpadla
ptikon kompresoru TC
tlak na sani

tlak na vytlaku

celkova zatéz infiltraci, pokud jsou oteviené dvete
energie potiebna pro zchlazeni na pozadovanou teplotu

potieba tepla odebraného z ohtivace za danou periodu

celkovy zisk citelnym teplem ¢okoladovny
celkova tep. Zatéz kuchyné

celkovy tepelny zisk cokoladovny

vykon fancoilu

referencni ro¢ni spotieba pro vytapéni
rocni spotieba el. Energie

tepelny zisk chladiciho boxu

chladici vykon

tepelny zisk infiltraci

tepelna zatéz kuchyné citelnym teplem
celkovy zisk vazanym teplem ¢okoladovny
tepelna zatéz kuchyné vazanym teplem
vodni zisky od lidi

Ptikon kompresoru

produkce tepla lidi

tepelny zisk mraziciho boxu

minimalni vykon

tepelny zisk z okolnich mistnosti
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QJ/A
Qs

qt

Q
Qrc.chl
Qtech
Qv
Qzdroj

R

Vcond
Vi

Vk
Vi

z4téz citelnym teplem infiltraci na 1m2 dvefti
konvekéni tepelna zatéz

pramérny zisk infiltraci béhem 24h

topny vykon

chladici vykon TC

tepelné zisky od technologie

produkce tepla ventilatort

Teplo predané v kondenzatoru

tepelny odpor

redukéni polohovy faktor
[-]

tlakovy spad

Reynoldsovo ¢islo

mérna plynova konstanta pary
pomér citelného tepla infiltrovaného vzduchu

mérna plynova konstanta vzduchu
Sezonni topny faktor

plocha mistnosti

plocha stény

venkovni teplota

teplota venkovniho vzduchu
teplota mistnosti

vstupni teplota vzduchu
vstupni teplota vody
kondenzacni teplota
vystupni teplota vzduchu
vystupni teplota vody
podchlazeni chladiva
ptehtati chladiva

primérna rovnocennd denni teplota za 24h
vyparovaci teplota

soucinitel prostupu tepla
objemovy prutok ventildtorem

objem chladiva v kondenzatoru
ptivod vzduchu
rychlost chladiva v kapalinovém potrubi

objem chladiva v kapalinovém potrubi
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Vmech, inf
Vods,zék
Vpﬁ' v

Vs

Apch

AQmax
Atimrpk
Atimrpp
Nm

Ns

Ovedlejsi
A

objemovy priitok mechanickou infiltraci
mnozstvi odsdvané¢ho vzduchu

objemovy prutok piivadéného Cerstvého vzduchu
rychlost chladiva v sacim potrubi

objem sbérace chladiva

termicky proud vzduchu

rychlost chladiva ve vytlacném potrubi

objem chladiva ve vyparniku

specificka potteba TV na mérnou jednotku a den
potiebny objem zasobniku tepla

rychlost vody v potrubi

Sitka dvefti

mérné vlhkost vzduchu nad povrchem

mérné vlhkost nasycené¢ho vzduchu pfi teploté 45°C

mérna vlhkost venkovniho vzduchu
mérna vlhkost vnitiniho vzduchu

mérna vlhkost pfivadéného vzduchu

uc¢inna odsavaci vyska pro jednotlivé zdroje
celkovy tlak ventilatoru

celkova tlakova ztrata

tlakova ztrata tfenim

tlakova ztrata na stran¢ chladiva

tlakova ztrata mistnimi odpory

tlakova ztrata na stran¢ vody

nejvétsi rozdil mezi dodavkou a odbérem tepla
LMTD kftiZového uspotadani

LMTD protiproudého uspotradani

ucinnost elektromotoru

sezonni energeticka G¢innost

ucinnost ventilatoru

denni provozni doba

venkovni vypoctova teplota

vnitini vypoctova teplota pro tep. Ztratu

doba, kdy jsou dvete otevieny

doba mezi otevienim a zavienim dveti béhem prachodu

A4

tepelna vodivost
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soucinitel délkovych ztrat
kinematicka viskozita

soucinitel mistnich tlakovych ztrat
hustota vzduchu

¢as

soucasnost zarizeni

relativni vlhkost pfivadéné¢ho vzduchu
svételny tok

celkova navrhova tepelna ztrata
navrhova ztrata prostupem

ztrata vétranim
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Ptiloha ¢.1  Skladby stén a vypocty vyrobny cokolady
Ptiloha ¢.2  Skladby sten a vypocty kuchyné
Ptiloha ¢.3  Skladby stén a vypocty chladiciho a mraziciho boxu

Ptiloha ¢.4  Vypocet rozvodu chladici vody
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