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SOUHRN

Bakalafska prace se zabyva navrhem chladiciho vykonu potifebného pro zajisténi
vhodnych skladovacich podminek chladirenskych a mrazirenskych komor v distribu¢nich
a skladovacich centrech. Teoreticka Cast prace se zamétuje na podrobny popis feSeni
vypoctu tepelnych zatézi skladovacich chlazenych komor. Vypocet ve své prvni ¢asti
zahrnuje kalkulaci maximalniho ndvrhového chladiciho vykonu pottebného pro volbu
zdroje chladu a v druhé ¢asti dynamiku zmén chladiciho vykonu vdzanou na zménu
okolnich podminek a vytiZzeni chladiciho zafizeni. Vysledkem prace je aplikace vypoctu
a jeho ovéfeni na realizovaném projektu. Prace dale ovéfuje vypoctem moznost vyuziti
odpadniho tepla z chladiciho zatizeni, jako zdroj energie pro provoz tepelného Cerpadla.

SUMMARY

The bachelor's thesis deals with the design of the cooling capacity needed to ensure
suitable storage conditions for refrigeration and freezing chambers in distribution and
storage centers. The theoretical part of the dissertation focuses on a detailed description
of the calculation of thermal loads of cold storage chambers. The first part of the
calculation includes the computation of the maximal suggested cooling capacity required
for cooling source selection and the second part of the calculation includes a dynamic of
changes in the cooling capacity related to the change of ambient conditions and the load
of the cooling unit. The result of the work is the application of the calculation and its
verification on the realised project. The thesis further verifies (using a calculation) the
possibility of using waste heat from the cooling unit as a source of energy for the
operation of a heat pump.
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1 UVOD

Tato prace se zaobira podrobnym navrhem a vypoc¢tem chladiciho vykonu potfebného
pro zajisténi vhodnych skladovacich podminek chladirenskych a mrazirenskych komor v
distribu¢nich a skladovacich centrech. Soucasti vypoctu je zékladni charakteristika
skladovanych chlazenych produktl a jejich vlastnosti s ohledem na feSeni problematiky
vypoctu bilanci chladu.

Teoretickd Cast prace popisuje a upfesiiuje postup vypoctu tepelnych bilanci
chladirenskych a mrazirenskych komor. Uvazovany jsou tepelné zatéze vzniklé
tepelnymi zisky izolaci stén a stropt chlazenych komor, podrobné¢ je feSena problematika
zmén teplot a tepelnych zatézi v podlaze, podlozi komor a ztraty vétranim. Vypocet
detailn€ popisuje potiebu chladiciho vykonu daného pozadavky na chlazeny a skladovany
produkt, tedy jeho vstupni teplotu, dobu potiebnou k dochlazeni na pozadovanou teplotu
a dychaci teplo. Zahrnuty jsou i ostatni ¢asti vypoctu, které ovliviiuji potiebny navrhovy
chladici vykon, tedy préce lidi, strojti, osvétleni a v neposledni fadé také prace aparata,
které chlazeni téchto komor zajistuji.

Vypoctova ¢ast prace popisuje aplikaci uvedenych vypocetnich postupt a jejich ovétreni
nad realizovanym projektem distribuéniho centra pro skladovani ovoce. ReSen je
kompletni vypocet potiebného chladiciho vykonu jedné ze skladovacich komor v tomto
distribu¢nim centru. Tento vypocet zahrnuje jednak postupné naskladnéni dané komory
produktem, ale také vypoctové kontroluje dynamickou zménu pozadavku na chladici
vykon zdroje chladu vlivem zmén teplot okoli a vytizeni chladici komory.

Uvedené vypocty jsou pouzity v zavérecné Casti prace, kde je model zmén potiebné¢ho
chladiciho vykonu v ramci ro¢niho provozu chladiciho zafizeni aplikovan na cely projekt
distribuc¢niho centra a je proveden vypocet a ovéfeni moznosti vyuziti odpadniho tepla
z projektovaného chladiciho zafizeni. Teoretické a projektové zavéry jsou porovnany a
posouzeny.
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2 SKLADOVACI, DISTRIBUCNI CENTRA
CHLAZENYCH A MRAZENYCH
POTRAVIN

Existuje n€kolik hlavnich davodit, pro¢ se provozuji skladovaci a distribu¢ni centra,
vybavena technologii chlazeni.

VétSinu rostlinnych potravin nedokaZeme v nasich klimatickych podminkach vypéstovat
kdykoli v pribéhu roku, ale pouze v jeho vegetativné nejptihodnéjsich obdobich. Plody
jednotlivych druhti tak mizeme mit k dispozici jen v omezeném obdobi sklizné. V tomto
case je tedy dané potraviny ptebytek. Hlavnim ti¢elem skladovani potravin je tedy ulevit
trhu v okamziku ptebytku, a naopak po co nejdelsi dobu pokryvat poptavku v dobé
nedostatku. Bez skladii by byla vétSina hospodaiské produkce rychle znehodnocena a
velkovyroba potravin by tak vibec nebyla mozna. Cilem je tedy zajistit dostupnost
konkrétni potraviny v co mozna nejlepSim stavu po co nejdelsi obdobi v roce. Sklady
proto musi zajistit idealni klimatické podminky, které se podle druhu plodiny lisi. Pfi
nevhodnych skladovacich podminkach potraviny ztraci svou Cerstvost a jakost a postupné
se nutricn¢ 1 finanéné znehodnocuji. Idealnimi podminkami tak zajiStujeme i nutnou
bezpecnost potravin pro cloveéka. [1]

Potfeba skladovani neplati vSak zdaleka jen pro rostlinné sezonni potraviny, ale také pro
potraviny zivocisné. U vétSiny z nich jsme schopni zajistit plynulé¢ dodavky v pribehu
roku, ale i1 tak potravina musi pfeckat ¢as, nez se dostane k findlnimu zakaznikovi.
Vyuzivame tak pouze kratkodobého skladovani, to vSak neplati pro vSechny potraviny
jako naptiklad pro lokaln¢ nedostupné vyrobky.

Dalsim ukolem skladovacich center je zajistit spravnou distribuci potravin. VétSina z nas
vyzaduje pohodlny nakup potravin s moznosti vybéru z celé Skaly lidského jidelni¢ku na
jednom jediném misté. To umoznilo vznik dneSnim potravinovym fetézcim
supermarketi a hypermarketi. U takto velkych obchodl, s ¢im dal Sir§i nabidkou
sortimentu, se zvétSuje tlak na spravnou a rychlou dodavku potravin. VéEtSina modernich
obchodi s potravinami ma dnes pouze minimalni vlastni skladovaci prostory. Zbozi od
riznych dodavatelli jednoho druhu je piivazeno ve velkém mnozstvi do redistribu¢niho
centra, kde se rozdéluje a vétSinou i piebaluje na mensi dodavky slozené z rtiznych druhti
potravin uréené pfimo pro obchody. Dalsi ptiklady jsou centra, do kterych se piivazi
potraviny ze zahrani¢i a nasledné pterozdéluji napiiklad jiz zminénym potravinovym
fetézclim.

Z4dné centrum tak neni jenom skladovaci nebo jenom distribu¢ni, protoze tyto dvé
vlastnosti jsou navzajem provazany. Do kazdého centra totiz vzdy potraviny ptfivazime,
odvazime a alespoii chvili skladujeme. Proto byl pouzit nazev ,,Skladovaci, distribu¢ni
centra potravin® na misto ,,Skladovaci a distribu¢ni centra potravin®.

-10-
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3 PROBLEMATIKA SKLADOVANI
CHLAZENYCH A MRAZENYCH
POTRAVIN

V této kapitole se budeme zabyvat pozadavky potravin na tepelnou zatéz pii skladovani
v chladirnach a mrazirnéach.

3.1 Skladovani ovoce a zeleniny, hub a nékterych zrajicich
syru

Ovoce, zeleninu, houby a nékteré zrajici syry mizeme zatadit do kategorie potravin se
specidlnimi pozadavky na udrzovani klimatickych podminek.

3.1.1 Skladovani ovoce a zeleniny

Na rozdil od vétSiny ostatnich potravin v ovoci a zelening i po utrZeni ze stonku v nich
stale probihaji Zivotni pochody a podléhaji tak fyziologickym a patologickym procesim
dychani plodina spotiebovavd nashromdzdéné sacharidy a za ptfitomnosti vzduSného
kysliku je pfeméniuje na teplo, oxid uhli€ity a vodni paru. Dal§im pfirozenym pochodem
je ptimy vypar vody z plodiny. Kromé téchto fyziologickych procesti miize zplisobovat
rozklad potravin napadeni bakteriemi ¢i plisnémi. Také mechanické poSkozeni plodi
urychluje dychéni, ztratu vlhkosti 1 plisobeni zkédzonosnych mikroorganismii. Tyto
procesy se snazime regulovanymi klimatickymi podminkami, zejména nizkou teplotou,

cvwr

zachovat tak co nejdéle jakost a Cerstvost plodu. [1; 2]

3.1.1.1 Dychani

Dychani je velmi slozity fetézec chemickych reakci fizeny katalyzou proteinovych
molekul zvanych enzymy. Jejich ¢innost je zavisla pfedevSim na teploté. Pocinaje
pfiblizné bodem mrazu se zvysi dvakrat az Ctyfikrat s kazdymi 10 °C az do teploty 25 az
30 °C dle [2] nebo az do 40 °C podle literatury [1], kdy se dychéani zastavuje a plodina
umira. Pfi nizkych teplotdch vSak musime byt opatrni taktéz, protoze bychom mohli
zastavit nékteré ze sérii chemickych reakci a zpusobit v plodiné nerovnovahu zivé
plazmy, ¢imz by se nenavratn¢ poskodila rostlinnd tkan. Tomuto poskozeni fikame
fyziologické poruchy. V posSkozené tkani se urychli rozklad a stane se ndchyln&jsi
k napadeni mikroorganismy. Zmrznutim veskeré vody v potravin€ se proces dychdni
definitivné zastavi. Po rozmrznuti se obnovi pouze ¢ast metabolickych procest a dychani
je tak vazné€ poruseno. Pfi prekroc¢eni bodu mrazu, ktery se pohybuje podle typu plodiny
a obsahu rozpusténych mineralnich latek mezi 0 az —6 °C, ziva tkdn umird mrazem.
[1; 2]

-11-
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Dalsi faktorem, kterym vyrazné€ ovliviiujeme proces dychani, je sloZzeni okolni atmosféry.
V ptipadé, kdy je plodina v atmosféfe bez kysliku, se dychani nezastavi, ale zacne
probihat dychani anaerobni tzv. fermentace, pii které rostlinna tkan odumira a dana
potravina se okamzit¢ znehodnocuje. Obsah kysliku pod 10 % tkan jesté neovliviuje,
nesmi vSak poklesnout pod 3 % [1]. Zaroven s kyslikem miizeme ménit obsah oxidu
uhli¢itého. Pfi kombinaci 3 - 5 % kysliku a 0 - 5 % oxidu uhli¢itého lze dosdhnout
ucinného snizeni dychani bez poskozeni tkané [1].

Rychlost, se kterou se ovoce a zelenina po sklizni zachladi na ideélni teplotu, je pro
dychani také kritickd. Pti setrvavani ve vysokych teplotach pii sklizni jsou vSechny
procesy vyrazné rychlejsi a u nachylnéjsich plodin jako jahody, tfeSn¢ nebo maliny, to
muze zpisobit obrovské Skody na trodé. U velice intenzivné dychajicich plodin, jako je
naptiklad hrasek, se mtize pti zavahani se zachlazenim stat, ze chladici kapacita nebude
stacit a hraSek se nepodafi zachladit. [2]

Riizné ovoce a zelenina rizn¢ intenzivné dychaji a kazdy druh je jinak citlivy na ostatni
podminky. S intenzitou dychani souvisi jak produkce oxidu uhlicitého, tak tomu
odpovidajici vyvoj tepla. Jednomu uvolnénému miligramu CO, tak ptiblizné¢ odpovida
29 ] tepla [2]. Produkci oxidu uhli¢itého v zavislosti na teploté pro rtizné druhy ovoce a
zeleniny zobrazuji nasledujici nomogramy Obr. 3-1.

NOMOGRAM KE STANOVENI INTENZITY DYCHANY NOMOGRAM KE STANOVENI INTENZITY DYCHANI
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Obr. 3-1 Nomogramy ke stanoveni intenzity dychani vlevo pro zeleninu, vpravo pro ovoce [1]

Srovnani vybranych druhti ovoce a zeleniny podle dychaciho tepla pro rizné skladovaci
teploty je v Tab. 3-1. Dychaci teplo jde vSak piepocist na produkci CO, pomoci konstanty
uvedené pod tabulkou.

-12-



Bakalatska prace ¢. 2-TZSI-2020 Matéj Kopecky

Tab. 3-1 Dychaci teplo pro riizné druhy ovoce a zeleniny [2] (Preklad: Class - trida, Commodity - Druh
zboZzi, Respiration rate - Intezita dychani, Temperature - Teplota)

Table 1. Respiration of selected fruits and vegetables at near their recommended lowest safe long-term storage
temperature, in order of maximum increasing respiration rate

Class Commodity  Respiration rate  Temperaturet Class Commodity  Respiration rate Temperaturet
(Btu/ton/day)* °C (°F) (Btu/ton/day)* °C (°F)
Very low Moderate (continued)
Dried fruits, nuts, <220 — Cauliflower 3,500-4,200 0(32)
vegetables Blackberry 4,000-4,400 0(32)
Carrots, topped 2,200-4,400 0(32)
Low - Broccoli 4,200-4,600 032)
Grapes, lefera 220440 0 (32) Spina(h 4,200-4,800 0(32)
Plum, Wickson 220-660 0(32) Brussels sprouts 2,200-6,600 032)
Kiwifruit 660 0(32) Onion, mature green  2,200~7,000 032
Onion, dry 660 0(32)
Apple 220-880 0(32) High
Chermy, sweet 880-1,100 0(32) Sweet potato 4,400-5,300 15 (59)
Peach 880-1,300 0(32) Raspberry 4,000-5,500 0(32)
Cabbage 880-1,300 0(32) Bean sprouts 4,600-5,500 0(32)
Orange 880-1,500 5(41) Lettuce, leaf 4,200-5,900 0(32)
Beet, topped 1,100-1,500 0(32) Tomato, green 3,500-6,200 15 (59)
Pear, Bartlett 660-1,500 0(32) Cucumber 5,100-6,400 10 (50)
Radish, topped 660-2,000 0(32) Bean, snap 7,700 5 (41)
Potato 660-2,000 4(39) Parsley 6,600-8,800 0(32)
Turnip 660-2,000 0(32) Mushroom 6,200-9,700 0(32)
Watermelon 660-2,000 10 (50) Artichoke, globe 3,300-9,900 0(32)
Grapefruit 1,500-2,000 10 (50) Sweet corn with husks 6,600-11,200 0(32)
Moderate Very high
Kohlrabi 2,200 0(32) Mango 9,900 15 (59)
Pepper, sweet 3,100 10 (50) Endive 9,900 0(32)
Lettuce, head 1,300-3,700 0(32) Peas, shelled 10,300-16,500 0(32)
Strawberry 2,600-4,000 0(32) Asparagus 5,900-17,600 0(32)
Squash, summer 3,100-4,200 5 (41)

Source: Adapted from Hardenburg et al. 1986.
*Btu/ton/24 hr x 0.00455 = mg CO;-kg'-hr'. Btu/ton/24 hr x 0.278 = kcal-1,000 kg"'-day'.
tTemperature is the recommended long-term storage condition to the nearest 5°C.

Jakékoli poskozeni tkan¢ vyvolava zvySenou intenzitu dychani, ktera pak s hojenim
klesa. Mechanickému poskozeni se mizeme vyhnou zvySenou opatrnosti pii manipulaci
a Setrnou dopravou. Nizka teplota zvétSuje negativni GCinky poskozeni od otlaceni a
narazu plodl, musime tak byt vice opatrni. Naopak plody jsou méng¢ citlivé k vibracim,
naptiklad pti dopravé za nizsich teplot, nez by byly za vysSich. [2]

Dale také zrani plodt zvySuje intenzitu dychani. Plody, které postupné zraji, jako tfeba
jablka, intenzitu dychani postupné zvysuji. Ale napiiklad u dvouleté zeleniny intenzita
dychéni od doby zachlazeni postupné klesa az do doby opctovného zvyseni teploty, kdy
se opé€t zacne zvysSovat. Nékteré plody pti dozravani produkuji etylen. Ten mize mit jak
pozitivni, tak negativni dusledky na ostatni plodiny. Etylen obecné startuje a urychluje
zrani, a maze tak byt vyuzit i pro um¢lé dozravani nekterych plodin, jako jsou banany,
rajcata, avokada a pomerance. U jinych plodin, na etylen citlivych, zplisobuje pred¢asné
méknuti tkan¢, ztratu zelené barvy, vytvareni hnédych skvrn a opadavani listd. Do
kategorie plodin na etylen citlivych fadime naptiklad vétSinu listové zeleniny, okurky,
kivi a dalsi. Negativnim duasledkiim zabranime neskladovanim produkti etylen
produkujicich a na etylen citlivych pohromad¢ a dostate¢nou vyménou vzduchu. [1; 2]
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3.1.1.2 Ztrata vody

Vypar vody nezplsobuje pouze vahové ztraty, ale také vadnuti a scvrkévani plodu.
Latkovy metabolismus se nedostatkem vody vychyli z rovnovahy, a jsou tak zptisobeny
navic nutri¢ni ztraty a je ovlivnéno i dychani. Vypar vody se dé&je na zakladé rozdila
parcidlnich tlakli vodnich par v plodiné a okolnim vzduchu. Vzduch uvnitt ploda
povazujeme za plné nasyceny, a tak rozdil tlakii zavisi pouze na teplot¢ a vlhkosti
okolniho vzduchu. Kromé rozdilti parcidlnich tlak par ovliviiuje rychlost vyparu také
propustnost povrchu plodiny a jeji plocha. Vodni para se dostava z mezibunééného
prostoru poéry C¢i otvory ve slupce. Velikost priduchti a jejich pocet spolecné
s permeabilitou slupky pro vodni paru charakterizuje veli¢ina zvand mérna odpativost,
ktera tikd, kolik ztratime vody z jednoho kilogramu dané¢ho druhu plodin pfi teoretickém
rozdilu tlakt jeden pascal. Mérna odpaftivost se urcuje experimentalné. Ukazku pro rizné
druhy miizeme vidét v tabulce Tab. 3-2. [1; 2]

Tab. 3-2 Vievo tabulka mérné odparivosti pro riizné druhy ovoce a zeleniny, vpravo tabulka maximalni
pripustné procentualni ztraty vody [2] (Preklad: Commodity - Druh zbozi, Transpiration coefficient -
Meérna odparivost, Renge of coefficients roported in literature - Rozsah teplo uvedeny v literature,
Maximum weight loss - Maximalni ztrata hmotnosti, Reason for loss - Diivod ztraty)

Table 3. Transpiration coefficients for selected fruits and Table 2. Water loss at which commodities become
vegetables, in order of increasing maximum unsalable, in order of increasing maximum
transpiration coefficient weight loss

Commodity Transpiration Range of coefficients Commodity Maximum weight loss Reason for loss

coefficient reported in literature (% fresh weight)
.kg'-sec!- -1
(mg-kg!-sec'-MPar?) Spinach 3 wilting

Apple 42 16-100 Broccoli 4 taste, wilting

Potato 44 217N Turnip with leaves 4 wilting

Onion 60 13-123 Tomato 4 shrivel

Pear 69 10-144 Leaf lettuce 3-5 wilting, decay

Grapefruit 8 29-167 Grapes 5 berry shrivel

Orange 17 25-227 Pear 6 shrivel

Grapes 123 21-254 Cabbage 6 shrivel

Plum 136 10221 Apple 7 shrivel

Tomato 140 71-365 Watercress 7 wilting

Lemon 186 139-229 Persimmon 7 shrivel

Cabbage 223 40-667 Carrot 8 wilting

Rutabaga 469 = Brussels sprouts 8 wilting, rot, yellowing

Peach 572 142-2,089 Green pepper 8 shrivel

Leek 790 530-1,042 Peach 1 shrivel

Carrot 1.207 106-3,250 Winter squash 15 hollow neck

Celery 1,760 104-3,313

Parsnip 1,939 1,094-2,77 Sources: Hardenburg et al. 1986; Hruschka 1977; Nelson 1985;

Brussels sprouts 6,150 3,250-9,770 Robinson et al. 1975.

Lettuce 7,400 680-8,750

Source: Adapted from Sastry et al. 1978.

Jak vidime v Tab. 3-2 vlevo, mérna odpativost se 1isi podle druhii az o tfi fady. Nejvice
ztratou vody trpi listovad zelenina, ktera ma nejvétsi povrh, ze kterého se voda muze
odparovat.

Rozdil parcialnich tlakti spo¢itame z rovnice (3-1). Do ni dosadime rovnice (3-2) a (3-3)
a vyjde nam finalni rovnice (3-4).

Pap = Pp-plodiny — PrP-okoli (3-1)
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Pp-plodiny = pll; (3-2)
Pp—okoli = ¢ * Dp (3-3)
Pap =Pp — @ *pp =pp *x (1 — @) (3-4)

Kde pap [Pa] je rozdil parcidalnich tlakii vodnich par mezi plodinou a okolim, pp_pioainy [Pal] je parcialni
tlak vodni pary vzduchu zejména v mezibunecnych prostordach, Pp_okoi [Pa] je parcialni tlak pary
v okolnim vzduchu, pp [Pa] je parcialni tlak sytych par, @ [1] je relativni vihkost vzduchu. [1; 2; 3; 4]

Diky znalosti mérné odpaftivosti a rozdilu parcidlnich tlakli vodnich par mizeme spocitat
mérny hmotnostni tbytek vody vztaZzeny k hmotnosti plodin za Cas.

My,0 = 0d * pap’ (3-5)

Kde my,o [kgu,0/k9pioainy S1je mérny hmotnostni ubytek vody, od [kgy,o0/kdpioainy S Pal je mérna
odparivost, p,p [Pa] je rozdil parcialnich tlakii vodnich par mezi plodinou a okolim. [2]

Riizné druhy produkti nejenze rtizné rychle ztraceji vodu, ale také jsou na jeji ztratu rizné
citlivé. Tab. 3-2 vpravo ukazuje, pfi jakych procentudlnich ztratach hmotnosti z ptivodni
hodnoty se plodina stava neprodejnou.

Klicem k udrzeni nizkého vyparu vody jsou tii zasadni véci: Udrzeni nizké teploty,
relativné vysoké vlhkosti a spravné rychlosti vzduchu.

Zchlazenim produktd na nizkou teplotu dosahneme vyrazného snizeni parcidlniho tlaku
par v plodiné. Vysokou vlhkosti okolniho vzduchu zase dosdhneme zvySeni parcidlniho
tlaku par a celkovy rozdil tlakl je tak nizsi. Nizka teplota napomahad i k udrzeni vysoké
relativni vlhkosti. Chladnéjsi vzduch zvladne pojmout mnohem méné vody a absolutni
mnozstvi vody, tedy absolutni vlhkost nemusi byt tak velika. Vysoké relativni vlhkosti,

pro vétSinu ovoce a zeleniny okolo 95 %2 [2] se dosahuje bud’ v celém chladicim
prostoru, nebo pomoci plastovych oball, které udrzi vysokou relativni vlhkost pouze
tésné okolo plodu. V neposedni fadé je extrémné dilezité udrzovat spravnou rychlost
proudéni vzduchu a s ni spojeny pratok vzduchu. Rychlost je potieba volit co nejmensi
moznou, ale tak aby se pfi ni zvladalo odvadét vzniklé teplo a dalsi produkty dychéni. [2]

3.1.1.3 Skladovaci podminky a doba uchovatelnosti

UdrZovanim idealnich podminek dosdhneme nejen vyssi jakosti a delSi uchovatelnosti
plodu, ale také zamezime hmotnostnim ztratdm, které pro nas znamenaji pfimou financni
ztratu pfi prodeji. Navic téméef veskerd odpafend voda znamend latentni tepelny zisk,
ktery nasledné musime chlazenim odebrat.

s

v

relativnim vlhkostem. Délame tak u plodin jako pomerance, které jsou citlivé na mikrobialni napadeni pii
vysoké relativni vlhkosti a neztraceji tak rychle vodu.
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Ukézku spravnych podminek pro uchovani ovoce a zeleniny nalezneme v tabulce, ktera
bude kvili své rozsahlosti v piiloze 1.

Jednotlivé podminky se vSak mohou liSit 1 v ramci jednotlivych druhti. Podminky
naptiklad pro riizné druhy jablek jsou zachyceny v Tab. 3-3

Tab. 3-3 Optimalni podminky pro rizné druhy jablek [1]

Optimdlni glofeni ovszdufi pro skladovéni ovoce

Druh a cdr@aa E_f” absovbéru  /+ 5 obaorbirca e

v % % 002 % % 002 % 02
Jablks vicobecnd 6 - 10 C <7 2« 4
Rramleyovo &evvend 0 - 3,6 Q - & o
Worchesterskd parm. 0,5-1,0. 7 - 8 0.9 5 3 = 4
Laxzton Supsr 2,5 7 3,0 5 -7 23
Coxova renota 3,6 6 Q9 =%,5 5 2-=5
Jonathian 3,5=4 €= 9 2 5 %
Parnéna zletd nevhodnd navhodad
Boskopakd 4 a5 2~-3
Delicious zlaty 2.3 10 Q 5 22
Delicious red - - 0 2 3
Ontéric n<vhodné nevhodné
¥oIntosch %5 7 3,5 5 5
Rome Beauty - - 0 2y -]
Richared 0 10 0 ] =
Worchesterskéd parm. 0 - 0, 5=1 S 3

Pti dychani a vyparu vody se neuvoliiuji do okolniho vzduchu pouze voda a oxid uhlicity,
ale 1 rizné aromatické latky. Nekteré uvolnéné latky mohou vyznamné senzoricky
znehodnocovat jiné uskladnéné plodiny. Pii skladovani vice druhti ovoce a zeleniny
nesmime navzajem se znehodnocujici plodiny mit v jedné mistnosti.

3.1.2 Skladovani hub a zrajicich syriu

Stejné jako v ovoci a zelenin€ 1 v houbach dochazi k dychani. Houba tak spotiebovava
nashromazdéné Zziviny. Na rozdil od rostlin,* které tyto organické latky ziskavaji
fotosyntézou, je houby ziskavaji rozkladem jiného organického materialu. U zrajicich
syri je to velmi podobné, jen mlé¢na hmota sama o sob& neni zdrojem dychani, ale jsou
to zivé kultury v ni. Houby — plisn€ nebo bakterie tak spotfebovavaji mléény organicky
material namisto svého. Dychaci teplo a respiracni koeficienty potfebné pro vypocet
celkového tepelného zisku nalezneme v ptislusné literatute [3].

3 Vétsiny rostlin
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3.2 Skladovani masa, driibeze, ryb, mlécnych vyrobkii, vajec,
polotovari a Cerstvych ovocnych §t’av

Oproti skladovani dychajicich potravin je skladovani masa®*, driibeZe, ryb, mléénych
vyrobkii a vajec® z pohledu tepelné zatéze mnohem jednodussi. Tyto potraviny nejsou
totiz zdrojem citelného tepla. Jsou pouze zdrojem tepla latentniho, zptisobeného odparem
vody. VétSinou vSak v distribucnich centrech manipulujeme sjiz zabalenymi
potravinami, kde je tento problém eliminovan. VEtsi pozornost musi byt této problematice
vénovana pii vyrobé, a ihned po ni. Proces vyroby a s ni souvisejici potieba chladu vSak
neni predmétem této prace, a proto se ji zabyvat nebudeme. [3]

4 Masem je zde mysleno maso z dobytka, jako naptiklad vepfové a hovézi.
5 Je zde pouzito standartni rozdéleni chlazenych a mraZzenych potravin dle [3] a dalSich.

-17-



Bakalatska prace ¢. 2-TZSI-2020 Matéj Kopecky

4 TEPELNE BILANCE

Skladovaci centra slouzi k udrzeni vhodnych klimatickych podminek pro skladovani
potravin. Cilem této kapitoly je vypocitat, kolik tepla ze skladovaciho prostoru
potfebujeme odebrat pro jejich udrZeni. Tento vypocCet nazveme tepelné bilance.
Z druhého zdkona termodynamiky vime, ze teplo samo o sob¢ nemize piechdzet
z chladnéjsiho télesa na teplejsi bez dalSich zmén systému [5]. Budeme tedy urcované
hodnoty nazyvat tepelné zisky.

Celkové tepelné zisky mizeme rozdélit na:

1. Tepelné zisky skladovanim
a. Tepelné zisky prostupem tepla z okoli
Tepelné zisky vyménou vzduchu
Tepelné zisky z osvétleni
Tepelné zisky piitomnosti a praci osob
Tepelné zisky praci ostatnich strojii a zatizeni
Tepelné zisky ze zbozi
i. Dychacim teplem
ii. Odparem vody
g. Tepelné zisky souvisejici s chladicimi aparaty
i. Praci ventilatorii
ii. Vyhfivani limci ventilatort
iil.  Odtavanim
iv. Vyhiivani odpadniho potrubi
v. Ostatni tepelné zisky provozem
2. Tepelné zisky obratem zbozi
a. Tepelny zisk pfi piedchlazeni zbozi
b. Tepelny zisk fazovou preménou zbozi
c. Tepelny zisk pti dochlazeni zbozi

N

Je velmi dulezité rozliSovat mezi vypoctem ndvrhovym a provoznim. Pfi vypoctu
navrhovém se snazime dopocitat maximalniho mozného chladiciho vykonu, ktery by
mohl byt v redlném provozu zapotiebi, abychom podle ného mohli navrhnout chladici
zafizeni. Bereme tak pii vypoctu v uvahu okrajové provozni podminky. VéEtsina potravin
je velmi nachylna i na malou zménu teplot, a tak si pii jejich skladovani nemiizeme
dovolit nedostatek chladiciho vykonu, byt kratkodoby. Vypocet navrhovy je staticky,
tedy nezavisly na ¢ase®, a nemie tak postihnout realny provoz v priibéhu roku. K tomu
slouzi vypocet dynamicky, tedy na Case zavisly. V ném se snazime postihnou prub¢h
pozadavku chladiciho vykonu v pribéhu roku, mésice i dne. Dynamicky vypocet je
diileZity pro optimalizaci a navrh spravné regulaéni schopnosti chladiciho zatizeni’. Miize
byt také vyuzit pro energetickou analyzu.

® A7 na vyjimky i u ndvrhovych vypo&tt nékdy musime vzit v potaz naptiklad setrva¢nost systému.
7 Regulacni schopnost ma vliv na kvalitu a piesnost udrzeni prostorové teploty, vlhkosti. Vyznamné
ovlivituje energetickou provozni u¢innost chladici technologie.
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4.1 Tepelné zisky skladovanim

4.1.1 Tepelné zisky prostupem tepla

4.1.1.1 Tepelné zisky prostupem tepla obecnou konstrukeci

Timto tepelnym ziskem je mysleno teplo, které se do chlazeného prostoru dostane skrze
vSechny stény, stropy, podlahy a veskeré jiné pevné materidly odd€lujici dany prostor od
okoli. Prostup tepla se sklada z n€kolika ¢asti. Teplo nejprve musi prestoupit, tedy pomoci
konvekce se dostat z okolniho vzduchu na vnéjsi povrch stény. Poté se teplo vedenim
dostane pies vSechny soucasti stavebni konstrukce az na druhy konec, kde opét prestoupi
do vzduchu. To vSe za predpokladu, ze mezi jednotlivy soucastmi konstrukce neni
vzduchové mezera, a jsou tak k sobé dokonale dobfte pfilnuty.

Na mnozstvi tepla ma zejména vliv to, jak dobte teplo konstrukci prostupuje, velikost
stény a rozdil teplot vzduchu vné a uvnitf chlazené mistnosti. To mizeme vyjadfit
nasledujicim vzorcem (4-1).

Qpro = U xS+ AT 4-1)

Kde Qpro [W] je tepelny tok sténou, U [W /m?K] je soucinitel prostupu tepla S [m?] je plocha stény,
AT [K] je rozdil vnéjsi a vnitrni teploty prostoru. [6]

Soucinitele prostupu tepla mizeme dale rozepsat (4-2).

1

U=
1.8 .5  Sa, 1 (4-2)
o LT L T T e

Kde U [W /m?K] je soucinitel prostupu tepla, a, [W /m?K] je soucinitel piestupu tepla na vnéjsi sténé a
a; [W/m2K] na vnitini sténé, s [m] je tloustka jednotlivé vrstvy materidlu ve sténé. A [W/m K] je
soucinitel vedeni tepla dané vrstvy. [6]

Ve vzorci pro soulinitele prostupu tepla jsou vidét jednotlivé kroky, kterymi teplo musi

projit, viz vySe: pfestupem, vedenim a zase ptestupem. Podle poctu vrstev pak pfidavame

dalsi ¢leny ;—" . Cim tedy je souéinitel prostupu tepla nizsi, tim ma sténa lepsi izolaéni
n

vlastnosti

Cleny ve jmenovateli vzorce miizeme nahradit tzv. tepelnymi odpory. Rovnice (4-2) by

pak méla nésledujici podobu (4-3).

1

U=
Ro+R +R,+ - +R;

(4-3)
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Kde U [W /m?K] je soucinitel prostupu tepla, R, [m*K /W] je vnéjsi tepelny odpor pri piestupu tepla,
R, [m2K /W] je tepelny odpor n-té vrstvy stavebni konstrukce. R; [m?*K /W] je vnitini tepelny odpor pii
prestupu tepla. [6]

Cleny pro prestup tepla jsou podle star§i a jiz neplatné normy CSN 06 0210 [7]

1

a— = ;2 ; = % nebo podle novéjsi evropské CSN EN ISO 6946 [8] R, = 0,04 a R;

0,1 (pro vodorovny smér prestupu). Kdyz hodnoty ze starsi normy podé€lime, zjistime, ze
nam vychazi téméf stejna hodnota jako pro ty z normy novéjsi. Avsak tyto normy jsou
urceny pro tepelné ztraty budov pii normalnich podminkach, a tak pro nas specificky
ptipad hodnoty z nich obecné platné nejsou. Museli bychom soucinitele sloZité a nepfesné
urCovat.

Protoze v chladirndch a mrazirnach vétSinou potiebujeme udrzet o dost nizsi teplotu
oproti teploté¢ okoli, je stavebni konstrukce hojné¢ izolovana. Kdyz je tedy piitomna
izolace, je tepelny odpor vedenim touto izolaci mnohonédsobné veétsi nezli odpor pii
prestupu, a my si ho tak mtizeme u tohoto vypoctu dovolit zanedbat.

Pro ukazku, uvazujeme 100 mm tlustou izolaci z pénového polyuretanu. Soucinitel jeho
tepelné vodivosti (4-4) je 0,032 W /m K [9].

1
U= = 0,306

0,1 ’ (4-4)
0,04+ 5537 + 0.1

Po zjednoduseny vypocet zanedbame odpory pfi piestupech (4-5).

1

0,032

Kdyz tyto dva vysledky porovname, zjistime, Ze se jednoduseji vypocitany soucinitel
prestupu tepla nelis$i oproti piesné spocitanému o vice nez 5 %. To samé mlizeme tvrdit
o vyslednych tepelnych ztratach. Cim bude izolace tlustsi, tim bude hrat piestup tepla
mensi roli. Stejné tomu bude, pokud pfidame dalsi vrstvy. MiiZzeme tedy pro tyto ptipady
souCinitele prestupu tepla, resp. odpory pii piestupech tepla, zanedbavat. V jinych
pripadech, jako je sdileni tepla ve vyménicich tepla, si toto dovolit nemlizeme.

Rovnici pro tepelny tok (4-6) miizeme psat také ve tvaru

Qpro = éIpro * S (4-6)
qpro = U * AT (4-7)

Kde Qpro [W1] je tepelny tok prostupem sténou, Apro [W/mz]je mérny prostup tepla, S [mz]je plocha
stény, U [W /m?K] je soucinitel prostupu tepla, AT [K] je rozdil vnéjsi a vnitini teploty prostoru. [6]

Chladici zafizeni vétSinou neprojektujeme, aby béZela neustdle, ale aby bézela jen
néjakou provozni dobu v prubehu dne. Proto pro nés bude dulezity udaj, kolik energie
potiebujeme odebrat za den. Pro prehlednost bude energie v kilojoulech.
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24h * 60min * 60sec
pro = Cpro * 1000 (ptrevod na KJ)

(4-8)

pTO QPTO * 86 4 (4-9)

Kde me [K]/den] je tepelny tok v KJ za den, Qpro [W1] je tepelny tok sténou.

Plochu § mtizeme vypocitat ttemi zptisoby. Z vnéjSich, stfednich nebo vnitinich rozméri
mistnosti. Zptsoby se u riznych autorti odborné literatury [10; 11; 12; 13] lisi viz Obr.
4-1.

@ Vnéjsi rozméry prostoru
@ Stfedni rozméry prostoru

@ Vnitini rozméry prostoru

Obr. 4-1 Rozmeéry prostoru

V dalsich vypoctech budu uzivat plochu stfedni, ta respektuje tloustky stén, stropt i
podlahy. Rozméry jsou brany od os jednotlivych prvkd.

4.1.1.2 Prostup tepla sténami a stropem

Skladba stén a stropti chladiciho prostoru muze byt riznad. Dnes se zejména pouzivaji
izola¢ni panely nebo stavebné feSené stény.

Izola¢ni panely jsou jiz pfedem hotové a na misté se pouze skladaji. Pro mensi a stfedni
boxy jsou panely pfipraveny i s perem, drazkou a jednotlivymi zabudovanymi zamky,
takze se daji slozit jako stavebnice. Maji tedy pfedem urcené rozméry. U vétSich boxt
jsou panely taktéz s perem a drdzkou, ale jiz bez zamki. Panely jsou ukotveny do okolni
konstrukce a kdyZz svymi rozméry na konci v rohu pfesné nevychdzi, zmensuji se na
pozadovany rozmér. Ofiznuté konce panelil se pak upravi, aby mohla izolace dosednout
na izolaci a ptipadné netésnosti se vypéni izolacni pénou. Poté, co jsou vSechny panely
umistény, zalepi se, a tim 1 utésni, vSechny spary. Izola¢ni panel se sklada nejen z izola¢ni
hmoty, ale také z ochrannych plechti z kazdé strany. Plechy zajistuji dodatecnou pevnost
a nepropustnost panelu a mohou byt naptiklad z hliniku, pozinkované oceli ¢i nerezové
oceli, dle pozadavku zakaznika nebo hygienickych pozadavkl. U malych boxt jsou
panely samonosné. Od urcitych velkosti se vSak musi pouzit pfidavna nosna konstrukce.
Pokud vSak chlazeny prostor souvisi pfimo s venkovnim prostfedim, musime davat
pozor, aby u ocelové konstrukce byly panely ukotveny na wvnitini stranu nosnika.
Ptispéjeme tak k zamezeni vzniku tepelnych mostii a ptipadné kondenzace vody uvnitt
izolace. [14; 15; 16]
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Obr. 4-2 Izolacni panel

Stavebné feSené stény a stropy jsou tvoreny stavebni konstrukci a izola¢ni vrstvou. Jako
stavebni konstrukce se nejcastéji pouziva bud’ ocelova konstrukce, sadrokarton, nebo
klasicka cihlova ¢i betonova sténa. I1zolace je pak pfipevnéna na né.

Jednou z dalSich vyuzivanych moznosti je obskladani vnitinich stén panely.

Izola¢ni hmota samotn4 je tvoiena z PUR (polyuretanova péna), PIR (polyisokianuratova
péna), fenolické pény nebo mineralnich vat, a polystyrenu. Dfive se pouzivaly materialy
jako korek, asfaltokorek, ¢i welit (impregnovany papir poskladany do vrstev, stiidavé
rovna a vilnitd). [14; 15; 16]

Tloustka izola¢nich paneli se 1i8i dle vyrobce. Napiiklad vyrobce chladicich a mrazicich
boxu Bratii Hordkové maji tlouStku panelt pro chladici boxy 75 mm a pro mrazici 125
mm [ 14]. Celosvétovy vyrobce Kingspan ma fadu 80, 100, 120, 150, 170, 200 mm [15].

Diilezitou soucasti stavebné feSenych konstrukcich je tzv. parotésna vrstva. Ta zajistuje
neprostupnost pro vodu. U panelii neni nutnd, protoZe jsou samy o sob& nepropustné.

Vypocet prostupu bude tedy jednoduchy. Staci nam znat slozeni konstrukce, tloustku
vrstev, jejich soucinitele tepelnych vodivosti, plochy stén a teploty vzduchu vné a vevnitt,
popiipade soucinitele ptestupu tepla. Vyrobci izolaci ndm vsak Casto vychazeji vstiic a
udévaji 1 soucinitel prostupu tepla pro celou konstrukci.

Pozadovana teplota uvnitt chlazené komory vychdzi z pozadavkl skladovani konkrétnich
potravin. Pozadovana teplota vné je dédna okolim. V piipadé, Ze je v okoli jiny chladici
box, tak také vime, jaka pozadovana teplota zde je. KdyZ je okoli obytné, tieba chodba,
je zde néjaka regulovana teplota. Pokud je vSak okolim venkovni prostiedi, situace se
komplikuje kvili proménnym podminkdm. Pro staticky vycet tak budeme uvazovat
venkovni vypoctovou teplotu, kterd je rovna maximalni mozné teploté v roce pro danou
oblast.

4.1.1.3 Prostup tepla podlahou

U podlah je cela fada raznych provedeni. Existuji vSak ti1 zékladni typizované varianty.
Velmi podobné jako u stén a stropii je zde mozné pouzit systémové izolacni panely.
Podlahové panely maji navic pochiiznou vrstvu. To je povrchova vrstva, po které se
chodi. Tento typ paneli se pouziva u malych boxi, u kterych se zbozi skladni ru¢né, nebo
se nanejvyse pouziva rucnich vozika (tzn. rudlikli, paletovacich ru¢nich vozikl). Tato
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podlaha mé& malou inosnost, je nachylna k bodovému zatizeni a u t€zSich stroji by hrozilo
jeji poskozeni. [16]

Obr. 4-3 Podlahovy izolacni panel (vievo panel kde preklizka je kryta plastovou vrstvou, vpravo hlinikovou)

Ve vypoctu postupujeme stejné jako u stén a stroptl, ale je tieba spravné urcit teplotu
podlozi podlahy.

U druhé moznosti je podlaha vytvofena tzv. stavebnim zptisobem. Na podkladové vrstve
podlahy (vétSinou podkladovy beton) se nachazi parotésna vrstva a na ni izolace, ktera je
piekryta vrstvou armovaného betonu. Tim je podlaha ptizpiisobena vétSimu zatizeni a je
mozné pouzivat 1 t€z8i techniku. S vyhodou ji mizeme pouzit také tam, kde dochazi
k uvolnovani vody pii manipulaci se zbozim, zejména v pfipravnach a skladovacich
boxech masa a drtibeze. Diky celistvému povrchu podlahy nedochazi k zatékani vody,

krve a jinych organickych zbytkli do moznych netésnosti.

Tloustka armované betonové vrstvy se voli podle pozadovaného zatizeni, byva od 100
do 250 mm. Tloustka izolace pro chladirny se pohybuje ptiblizn€ mezi 100 az 150 mm a
pro mrazirny mezi 200 az 300 mm. [16]

Ve tfetim piipad¢ je podlaha bez izolace. Takovato podlaha nesmi byt pouzita pro
mrazirny, a je tak pouzitelnd pouze pro chladirny (divody budou vysvétleny na konci
kapitoly). Podlaha je slozena pfevazné z armované betonové desky, na kterou jsou piimo
ukotveny izolacni panely stén. Mezi nimi je vylita betonova deska samotné pochozi
VIStvy.

Obr. 4-4 Podlaha bez izolace

Problematika prostupu tepla, pokud se pod konstrukci podlahy nachazi pida, je zde
znacn¢ komplikovanéj$i. Protoze zemin¢ pod mistnosti neustdle odebirame teplo,
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postupné chladne. To ma za nasledek zménu souginitele prostupu tepla podlahou. Cim
déle je chladirna v provozu, tim se soucinitel postupné snizuje, naopak ochlazend oblast
se zvétsuje. Proces chladnuti pokracuje, dokud nedosdhne rovnovahy. Soucinitel
prostupu je sniZen a prochladla oblast je velika natolik, Ze potieba tepla z okolni zeminy
je dost mald, aby byla pokryvana bez dalSiho ochlazovani okolni zeminy. U
zaizolovanych podlah je izolaci dosdhnuto toho, Ze ,,anik chladu® je natolik maly, aby
tento d¢j nenastal. [17]

Tento problém je zavisly na ¢ase a dobte ho vystihuje nasledujici diagram [17]

3
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Obr. 4-5 Zavislost soucinitele prostupu tepla neizolovanou podlahou na case a plose podlahy mistnosti
[17] (Preklad: Zeit - ¢as)

Vystihuje zavislost soucinitele prostupu tepla U’ na ¢ase provozu chlazené mistnosti a
plose podlahy. Osa Casu je v logaritmickém métitku. Na svislé ose je souCinitel prostupu
tepla a na vodorovné ¢as. Kazda jednotliva kiivka je pro jinou plochu. Kfivky pro U’ jsou
po 1000 dnech a po 5000 dnech jiz témé&f Gplné konstantni. Zavislost byla zmétena pro
tyto parametry zeminy:

Soucinitel tepelné vodivosti Ayzem = 2 W /m K a soucinitel teplotni vodivosti ay,em =
107 m?/s [17]

Soucinitel U’ je pfiblizné pfimo umérny A a nepfimo umérny odmocniné z a

Pro snazsi vypocet pievedeme graf, tak aby na svislé ose stale byl soucinitel prostupu
tepla, ale na vodorovné byla plocha chlazené mistnosti a jednotlivé kiivky byly pro ndmi
stanovené pocty dnil.
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Zavislost U' na S pro rizny pocet dni
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Soucinitel prostupu tepla podlahou U' [W/m2 K]
S

10 100 1000 10000
Plocha mistnosti S [m3]

Obr. 4-6 Transformovany diagram (data z [17])

Tyto diagramy vsSak ptedpokladaji ¢tvercovou podlahu a urcity druh podlozni zeminy.
Musime tedy aplikovat 2 korekce. Prvni pro plochu. Ve zminéné literatute [17] jsou
uvedeny korek¢ni soucinitele, jak mizeme vidét v tab. 4-1 pro tii pomery stran.

Tab. 4-1 Korekcni koeficient pro pomeér stran [17]

Pomér stran 2 3 4
Korek¢ni koeficient 1,06 1,15 1,25

Z nich mizeme pro pozd&jsi vypocty vytvofit spojitou kiivku, kterd ma vzorec (4-10)

Korekeni koeficient v zavislosti na poméru stran mistosti
13

1,25 K

—_
[\

._.
\:—‘
w
@

—_
—

OPRI1 =0,095*Psm + 0,8683

Korekéni koeficient - OPR1 [-]

—_
=3
(]

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Pome¢r stran mistnosti - Psm [-]

Obr. 4-7 Zavislost prvniho korekcniho koeficientu (data z [17])
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OP1 = 0,095 * Psm + 0,8683 (4-10)

Kde OP1 [1] opravny koeficient pro pomér stran, Psm [1] pomér stran mistnosti.

Z ného uz snadno ur¢ime opravny koeficient. Pro pomér stran mensi nez 1,5 je koeficient
1.

Druhé korekce zohlednuje rozdilnou vlastnost nasi podlozni zeminy, a to soucinitel
teplotni vodivosti, ktery miizeme rozepsat (4-11).
Azem

Azem = T —— (4-11)

Czem * pzem

Kde a,em[m?/s] je soucinitel teplotni vodivosti, A,em [W /m K] je souciniteli tepelné vodivosti zeminy,
Crem /g K] je mérnd tepelnd kapacita zeminy, pyem [kg/m?] je hustoty zemé. [17]

V dtsledku tedy druhd korekce zavisi na souciniteli tepelné vodivosti zeminy, mérné
tepelné kapacité zeminy a hustoté zem¢.

Druhy korekéni koeficient vyjadiime jako (4-12).

OP2 = Azem " Apzem

pzem Azem

(4-12)

Kde OP2 [1] je opravny koeficient pro odlisné parametry zeminy, A om [W/m K] je soucinitel tepelné
vodivosti nasi zeminy, Apem [W/m K] je soucinitel tepelné vodivosti zeminy, se kterym se piivodné
pocitalo pii tvorbé diagramu, aem[m?/s] je soucinitel teplotni vodivosti nasi zeminy, Apzem [m?/s] je
soucinitel teplotni vodivosti piivodni zeminy, se kterym se ptivodné pocitalo pri tvorbé diagramu.

Vysledny soucinitel piestupu tepla ziskame takto.

U= U**0P1x*O0P2 (4-13)

Kde U[W/m?K] je vysledny  soucinitel  prostupu  tepla  neizolovanou  podlahou,
U* [W /m?K] je pitvodni soucinitel prostupu tepla neizolovanou podlahou odecteny z diagramu na Obr.
4-5, OP2 [—] je prvni opravny koeficient, OP2 [—] je druhy opravny koeficient.

Posledni parametr, ktery ndm zbyva, abychom mohli urcit celkové tepelné ztraty, je
teplota podlozi. Pii umisténi chlazené mistnosti v nadzemnim podlazi mizeme uvazovat
bud’ pfimo teplotu mistnosti pod nasi mistnosti, pokud ji zndme, nebo miizeme uvazovat
vhodnou smluvni teplotu doporu¢ovanou normami, vétSinou 20 °C. Pro podsklepené
prizemi, pokud je zde regulovana teplota a zname ji, uvazujeme ji. Pokud ne, opét
muzeme uvazovat smluvni teplotu, vétSinou 15°C . V nepodsklepeném ptizemi
uvazujeme smluvni teplotu 10 °C. Teplota 10 °C vychazi z jiz zmin&né starsi normy CSN
060210 — Vypocet tepelnych ztrat budov pfi ustfednim vytapénim, z ¢asti 9.1.1: ,, Pri
vypoctu tepelné ztraty prostupem nepodsklepenych podlah prizemnich mistnosti a hal
priléhajicich k zeminé se uvazuje s priumérnou teplotou +10 °C. “ [7]
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Neméné dulezit¢ je zminit podstatny rozdil v konstrukcich podlah pro chladirny a
mrazirny. Na rozdil od chladiren, pro které plati jiz vySe zminéné, u mraziren je to
a mrazirny s hodnotami pod touto hodnotu. Kvili t¢émto zapornym teplotam se voda
obsazena v podlozni ptidé méni v led a zvétsuje svij objem. Pod podlahou tak vnika tzv.
ledovéa Cocka (viz Obr. 4-8), ktera svou roztaznosti miize vazné poskodit, nebo az tplné
znicit podlahu nebo statiku stavebni konstrukce mrazirny. [16]

Obr. 4-8 Tvorba ledové cocky pod mrazirnou

Tomuto jevu je potfeba urcité zabranit. Existuje opét nékolik zplisobi, jejich konstrukci
je vsak potifeba provést jiz pii stavb¢ zakladi budovy. Jednou z moznosti je vybudovat
v podkladovém vrstvé betonu priduchy, kde muze volné proudit vzduch. DalSim
zpusobem je do podkladové vrstvy umistit potrubni rozvody nebo topné kabely.
Vyhtivani potrubi lze zajistit nemrznouci teplonosnou latkou, kterou mizeme ohtivat
naptiklad odpadnim teplem z technologie chlazeni. [16]

V ptipad¢ pouziti panell se da pro malé chladirny vyuZit i specialni podlozky (viz Obr.
4-9), které se k panelim bézn¢ dodavaji. Podlozky zajiStuji moznost priichodu vzduchu
pod panelem.

Obr. 4-9 Specialni podlozka pod izolacni panel zajistujici proudéni vzduchu

Jinou moZznosti pro malé chladirny je v zdkladech pod podlahou vytvofit dostatecné velké
Stérkové pole, kterym mize prostupovat vzduch.

Teplotu podloZi je zapotiebi pravidelné hlidat, coz umozni 1 lepsi regulaci a optimalizaci
vyhiivani.
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4.1.2 Tepelné zisky vyménou vzduchu

Vymeéna vzduchu mezi okolim a chlazenym prostorem a s ni spojend vyména tepla muze
probihat pouze peti moznymi zpusoby: skrze vstupni dvefe, vyrovnavacimi klapkami a
ventily, nucenou ventilaci, odpadnim podtrubim ¢i pfipadnymi netésnostmi.

4.1.2.1 Tepelny zisk vyménou vzduchu skrze vstupni dvere

Fyzikalni princip vymény vzduchu skrze vstupni dvere

Za piedpokladu rovnotlaké situace®, tzn. tlak v mistnosti je stejny jako v jejim okoli, se
vyména vzduchu déje pouze kvili rozdilnym teplotam vzduchu.

Diky rozdilnym teplotam vné a uvnitt ma vzduch rozdilné hustoty, ¢imz vznika
prirozeny vztlak. Podél vysky dvefi se tak vytvoii ptirozeny linearni tlakovy spad viz
Obr. 4-10. [6]

Tlakovy spad

------- Neutralni osa

Obr. 4-10 Tlakovy spad podél vysky dveri

Aby byly rozdily tlakli vyrovnany, vytvoti se podél vysky dveti rychlostni profil. Ten
vSak uz linearni neni (viz Obr. 4-11).

8 Rovnotlakou situaci zajistuji vyrovnavaci klapky a ventily, viz kapitola Tepelny zisk vyrovnavacimi
kapkami a ventily.
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l'\‘ Rychlostni profil

— 4 Neutralni osa

Obr. 4-11 Rychlostni profil podél vysky dveri

Studeny vzduch se zevniti spodni polovinou dveii tla¢i ven a teply vzduch horni
polovinou naopak z vn¢jsku dovnitf. Vzduch v mistnosti se nemtize nijak akumulovat,
takze mnozstvi piivadéného a odvadéného vzduchu si je rovno (4-14).

Mpy = Myg = M (4-14)

Kde my; [kg/s] je hmotnostni priitok privadéného vzduchu, myq [kg/s] je hmotnostni priitok odvadéného
vzduchu, m[kg/s] je hmotnostni priitok.

Hmotnosti pritok® miizeme dale rozepsat (4-15).

Petpi
*————— %

= pr eV (4-15)

Kde m [kg/s] je hmotnostni priitok privadéného vzduchu, p [1] je vytokovy soucinitel (zahrnuje kontrakci
proudu a ztratu rychlosti), p, [kg/m3| je hustota privadéného vzduchu, p; [kg/m2] je hustota
odvadéného vzduchu V [m®/s] je objemovy priitok privadéného vzduchu.

Nejprve ze znamych teplot vzduchu uré¢ime jim odpovidajici hustoty vzduchu. To
udélame odectenim z tabulky [4] nebo nasledujicim piibliznym vzorcem (4-16) [18].

Py 273,15
*
100 273,15+T,,

Poz = 1,293 * (4-16)

Kde p,, [kg/m3] je hustota vzduchu, kterou chceme vypocitat, p, [kPa] je barometricky tlak, T,, [°C] je
teplota vzduchu.

® Spravné by misto primémé hustoty vzduchu v rovnici (4-15) méla byt pouze hustota vzduchu
privadéného. Ve skutecnosti kvili rozdilnym hustotdm vzduchu odchazejiciho a privadéného musi byt i
objemovy prutok rozdilny. To by znamenalo, ze i bod, kde bude rychlost vzduchu nulova, tzv. neutralni
osa, nebude pfesné v poloviné dvefi. Vzduch odchazejici bude tak mit nepatrné mensi objemovy pritok,
ale za to bude mit vétsi hustotu. Oproti tomu vzduch vstupujici do mistnosti mé vétsi objemovy prutok, ale
mensi hustotu. Hmotnost obou proudt je tak stejnd a my se timto zprimérovanim hustot za ucelem vypoctu
se stejnym objemovym pratokem dopoustime jen velmi malé odchylky od skutecnosti.
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Hustotu vzduchu miizeme také vyjadfit ze stavové rovnice idealniho plynu'®.

Pokud vSak chceme hustotu okolniho i1 vnitiniho vzduchu urcit piesnéji, musime uvazovat
1 vlhkost vzduchu. Mizeme ji opét urcit z tabulek, diagrami [4] nebo, pro nas vypocet
pohodInéji, vzorcem.

Vime, ze hmotnost vlhkého vzduchu se sklada z hmotnosti suchého vzduchu samotného
a hmotnosti vody v ném obsazené (4-17). Dale piredpokladame, ze vSechna voda se bude
ve vzduchu vyskytovat v plynném skupenstvi, tedy v podob¢ vodni pary.

mVV S mSV + mp (4-17)

Kde myy [kg] je hmotnost vihkého vzduchu, mgy [kg] je hmotnost suchého vzduchu, mp [kg] je hmotnost
vodni pary. [4]

Podle Osvaldova zakona [4] piSeme (4-18).
Vov =Vsy =Vp (4-18)

Kde Vi, [m3] je objem vihkého vzduchu, Vs, [m3] je objem suchého vzduchu, Vp [m3] je objem vodni
pary. [4]

Muizeme tedy zacit rozepisovat rovnice (4-19) pro hustotu vlhkého vzduchu.

Myy Mgy +mp Mgy Mp

Pyy = Ty Vo . + Vow = psv T pp (4-19)

Kde pyy [kg/m3] je hustota vihkého vzduchu, pg, [kg/m3] je hustota suchého vzduchu, pp [kg/m3] je
hustota vodni pary.

Ze stavové rovnice idealniho plynu [5] vyjadiime zlomek hmotnosti plynu délené jeho
objemem (4-20).
p

m
pV=m*r*T—>7=r*T (4-20)

Kde p [Pa] je tlak plynu, V [m3] je objem plynu, m[kg] je hmotnost plynu, v [J/kg = K] plynova
konstanta, T [K] teplota vihkého vzduchu.

Dosadime a ziskavame tak rovnici (4-21)

Psv Pp
Tsy*T  1p*T

pyy = (4-21)

Kde pgy [Pa] je parcialni tlak suchého vzduchu, pp [Pa] je parcialni tlak vodni pary, rsy [J/kg * K] je
plynova konstanta suchého vzduchu, rp [ /kg * K] je plynova konstanta vodni pary.

Z Daltonova zédkona (4-22) [4] vime, ze celkovy tlak smési se rovna souctu parcialnich
tlakti jejich slozek. Celkovy tlak vlhkého vzduchu se rovna souctu parcialniho tlaku
suchého vzduchu a parcidlniho tlaku vodni pary. Parcidlni tlak pary je pfimo imérny

19 Rovnice bude pro stejny G¢el rozepsana pozdgji.
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relativni vlhkosti, kterd vyjadiuje Groven nasyceni, a parcialnimu tlaku pary v nasyceném
vzduchu [4].

Pyv = Dsy + Pp = pSI,/, = Ppyv —DPp (4-22)
Pp=¢*pp (4-23)
Psy =DPvyv — QP *P p (4-24)

Kde ¢ [1] je relativni vihkost vzduchu, p"' p [Pa] je parcidini tlak vodni pdry v nasyceném vihkém vzduchu.

Po dosazeni, vytykani a nékolika dalSich pravach dostavame vztah (4-25).

_ * n * n 1 _ * 14 * n
oy =PV ® P P pp:_*<pw+ PP P pp>
Tsy x T rp*T T \rsy Tsy Tp (4-25)
N L)
= —x * * | — — —
T lry b Tp  Tsy

Za plynové konstanty dosadime rg, = 287,11 arp = 461,5 [4]

1
pry =+ [348 % 1073 xpyy + @+ p”, * (—1,317 % 1073)]

—1,317 % 1073 .
= 7 * (2,65 *pyy + @ *p"}) (4-26)

1,317 1073
N T

% (2,65« pyy —@ xp" )

Celkovy tlak vlhkého vzduchu se rovna tlaku barometrickému p;, a parcidlni tlak pary
v nasyceném vzduchu je funkci teploty. Mizeme ho také odecist z tabulek, diagramu [4]
nebo spocitat vzorcem podle IAPWS 95 [19].

p *(a1*1+a2*11'5+a3*r3+a4*r3'5+a5*r4+a6*r7'5)] (4-27)

AN
P"p = Pir * €17

Kde t[1] = TLje teplotni funkce, T [K] je teplota, Ty, = 647,096 K je kriticka teplota vodni pary, py, =
kr
22,064 MPa je kriticky tlak vodni pary. Konstanty jsou v nasledujici tabulce. [19]

a a; as Ay as Qe
—7,859518 1,844083 —11,78665 22,680741 —15,961872 1,801225

Ur¢ili jsme tedy hustotu vzduchu vné a hustotu vzduchu vevnitt. Z nich udélame rozdil.

Ap = p; = pe (4-28)

Kde Ap [kg/m3] je rozdil hustot vzduchu, p, [kg/m?3] je hustota piivadéného vzduchu, p; [kg/m3] je
hustota odvadeéného vzduchu.

Pro tlakovy spad tedy mizeme psat vzorec:
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Ap = Apx g+ H* (4-29)

Kde Ap [Pa] je rozdil tlakii, Ap [kg/m?3] je rozdil hustot vzduchu, g [m/s?] je tihové zrychleni (g =
9,81 m/s?), H* [m] je polovicni vyska dveri H* = H /2, kde H [m] je skutecnd vyska dveri.

Polovi¢ni vySku dveti dosazujeme, protoze vime, Ze nam stac¢i pocitat jen s horni
polovinou dvefti, kde proudi ptichozi vzduch.

Ze vzorce pro dynamickou slozku tlaku mizeme vyjadiit rychlost vzduchu v zavislosti
na tlakovém spadu a kdyz ji dosadime za jiz vyjadieny tlakovy spad, dostaneme
zavislost rychlosti na vySce, tedy rychlostni profil.

w? 2% A 2xAp*g* H*
Pp =k pow= P_ P*9 (4-30)
2 Pe Pe

Kde py, [Pa] je dynamicky tlak, w [m/s] je rychlost vzduchu. p, [kg/m?3] je hustota privadéného vzduchu,
Ap [Pa] je rozdil tlakii, Ap [kg/m3] je rozdil hustot vzduchu, g [m/s?] je tihové zrychleni (g =
9,81 m/s?), H'[m] je polovicni vyska dveri. [6]

Ze vzorce vidime, ze rychlostni profil je exponencialni funkce.

Pro vypocet objemového pritoku budeme muset rychlostni profil vyndsobeny Sitkou
dvefti integrovat podél vysky.

H# #
. 2xApxgxH 2xApxg
V:f P9 *b*dh—f e )
0

Pe
(4-31)

= —Z*Ap*g b*—* H#3

Pe 3
#
Pe 3 3 Pe
) (4-32)
=§*Wmax*5,

Kde V [m3/s] je objemovy priitok piivadéného vzduchu, S' [m?] je plocha horni poloviny dveri,
Wiax [M/S] je maximadlini rychlost vzduchu, h [m] je vysSka dveri.

Objemovy pratok miizeme spocitat jako ndsobek dvou tfetin maximalni rychlosti
vzduchu v nejvyssim bod¢ dveti a plochy poloviny dvefi.

Nas teoreticky rychlostni profil se od skute¢ného 1isi v okrajovych podminkach. Horni a
dolni okraj dveii tvofi pro proudici vzduch odpor, a tak se maximum rychlosti posouva
trochu k neutralni ose dvefi. Podle literatury [20] by rychlostni profil vypadal jako na
Obr. 4-12
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T, T ;
N, . ‘ [/

Rychlostni profil

— -— Neutralni osa

Obr. 4-12 Skutecny rychlostni profil podél vysky dveri

Kdyz jiz zname objemovy pritok vzduchu ptichézejiciho dvefmi, snadno spocitame
zadany hmotnostni tok.

.+ p;
o=V # (4-33)
QDveF =1 * (he - hi) (4'34)

Kde m [kg/s] je hmotnostni priitok privadeéného vzduchu, V [m3/s] je objemovy pritok privadéného
vzduchu, Qpye; [W] je tepelny zisk dvermi, pokud jsou oteviené, h, [J/kgsy] je entalpie privadéného
vzduchu, h; [J /kgsy] entalpie odvadéného vzduchu.

Pti takovémto vypoctu tepelné ztraty dvefmi bychom se vSak dopoustéli drobné chyby.
., Entalpie vlhkého vzduchu h []/kgsy]| neni mernou velicinou, tj. entalpii 1kg latky (v
tomto pripade vihkého vzduchu). Je to entalpie takového mnozstvi suchého vzduchu a
tomu odpovidajici mnozstvi (tj. x kg) vody. “ [4] Z definice entalpie a jeji jednotky je nam
tedy jasné, ze ji pro ziskani tepelné ztraty musime ndsobit hmotnostnim tokem suchého
vzduchu. My vSak zndme pouze hmotnostni tok vlhkého vzduchu. Ze znalosti relativni
vlhkosti mizeme spocitat vlhkost mérnou (4-35) [4].

p*p'p

x=0,622 % ——m——
Pvv —@*p p

(4-35)

Kde x [kg /kgsy] je mérnd vihkost vzduchu, ¢ [1] je relativni vihkost vzduchu, p"'p [Pa] je parcialni tlak
vodni pary v nasyceném vihkém vzduchu, pyy [Pa] je celkovy tlak vihkého vzduchu, které je roven tlaku
barometrickému py, [Pal.

M¢érna vlhkost nam tika, kolik kilogramii vodni pary je ve vlhkém vzduchu na kilogram
suchého. My tedy chceme zjistit, kolik suchého je v naSem vlhkém vzduchu. To diky
mérné vlhkosti mizeme vyjadiit nasledovné rovnici (4-36).
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1
1+ x

Mgy = Myy * (4-36)

Kde mgy [kg/s] je hmotnostni tok suché vzduchu, myy[kg/s| je hmotnostni tok vihkého vzduchu,
x [kg/kgsy]je mérna vihkost.

Qpyer = M * 1+ x * (he — hy) (4-37)
Kde Qpper [W] je tepelny zisk dvermi, pokud jsou oteviené, m [kg/s] je hmotnostni pritok privadéného
vzduchu, x [kg/kgsy] je mérnd vihkost, h, [J/kgsy] je entalpie privadéného vzduchu, h; [J/kgsy] je
entalpie odvadeného vzduchu.

Zbyva tedy urcit entalpie vzduchu vevniti a vné. Ty mizeme odecCist z Mollierova
diagramu ¢i z tabulek [4] nebo vypocitat. Z jeji definice mizeme napsat rovnice (4-38),
(4-39), (4-40).

h = hSV + x * hp (4'38)
hSV = Cp sy * T (4'39)
hp =l go+cpp T (4-40)

Kde hgy [J/kg] je entalpie suchého vzduchu, h, []/kg] je entalpie pdry obsazené ve vzduchull,
cpp =10059J/kg K je mérnd tepelnd kapacita suchého vzduchu, T [K] je teplota vzduchu,
lugo =2500900]/kg je vyparné teplo12 vody pii 0°C, c,p = 1898,56 J/kg K je mérna tepelnd
kapacita pary. [4]

Ze znalosti teplot prostor vné a vevniti chlazeného prostoru a jejich relativnich vlhkosti
tak mizeme spocitat tepelnou ztratu.

Prakticky pristup k vyméné vzduchu skrze vstupni dvere

Vyslednd rovnice, i1 pfes nasi snahu, nedokaze postihnou vSechny faktory ovliviujici
realny provoz dvefi ochlazované mistnosti. Vysvétluje vSak dobfe princip této ztraty.
Proto byly pany Gosneym a Olamou [20] vytvotfeny rovnice (4-41) na zéklad¢ redlnych
mistnosti.

1 3/2
, Pi — Pe\2 2
V = Dins *S*VH ( ) [ (4-41)
A N A A RN N/ B

Kde V [m3/s| je objemovy pritok piivadéného vzduchu, Diny = 0,692 Vm/s je infiltracni
koeficient, S [m?] je plocha dveri, H [m] je vyska dveri p; [kg/m?3] je hustota odvidéného vzduchu,
Pe [kg/m3] je hustota privadéného vzduchu. [20]

' Nulové hodnoty entalpie suchého vzduchu a entalpie vody se li§i a jsou definovany za jinych podminek,
a kazda z téchto je definovana za jinych podminek. ProtoZe nas ale v dusledku zajima rozdil entalpii
vlhkého vzduchu, nemusime to brat v potaz.

12 Ve skutecnosti je I, g o = 1 4 ¢ = 2 500 900 J /kg K (kde [; 4+ je vyparné teplo v trojném bodu vody)
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Tepelnou ztratu uz mizeme dopocitat zndmym zplisobem. Tato rovnice byla ptivodné
navrzena pro malé mistnosti, ale pozdéji bylo vyzkumem pana Hendrixe [20] dokazano,
ze ji bez omezeni Ize pouzit pro velké chladirny i mrazirny. Zaroveii ndm odpovédél na
dvé dilezité otazky tykajici se prechodovych jevii. Dosud jsme nevédéli, za jak dlouho
po otevieni dvefi se rychlosti proudd ustali a jak dlouho tento ustdleny stav pii
dlouhodobém otevieni vydrzi. Doba pro dosazeni maximalni rychlosti proudt vzduchu
po otevieni dveii je mezi 2 a 3 sekundami. Vzhledem k tak kratké dobé neméa tento
prechodovy jev na rovnici (4-41) vliv. Druhy problém spociva v jeho ptedpokladu, ze
okoli dvefi mistnosti se pfi dlouhém otevieni dvefi ¢asem za¢ne oteplovat a rychlosti
proudu snizovat. Vyzkum vSak ukazal, ze u velkych mistnosti k tomuto v zasad¢
nedochazi. [20]

Diky ptfedchozim vzorciim sice vime, kolik tepla ztratime, kdyZ jsou dvete oteviené, ale
nevime na jak dlouho a jak ¢asto. Tyto hodnoty jsou zna¢né zavislé na typu provozu,
skladovéni, obratu potravin. Urcujeme je piedevsim ze zkuSenosti.

Ne vzdy mame tyto udaje k dispozici. Proto existuji i1 jiné ptistupy.

Byla zjisténa velmi silna zavislost mezi poctem vymén vzduchu oteviranim dveii za den
a objemem mistnosti, kterou chladime. Tyto zévislosti publikuji nezavisle na sob¢ autoii
Breidenbach [12], Ibl [21], Béackstrom [10] a miizeme je nalézt i ve vypoctovych
podkladech riiznych firem zabyvajicich se vyrobou chladicich zatizeni [22]. Jednotlivi
autofi je uvadeji formou tabulek rozdélenych podle toho, jestli se jedna o chladirnu
s nadnulovymi vnitinimi teplotami, ¢i mrazirnu s teplotou pod bodem mrazu. Ibl uvadi
pouze tabulku pro nadnulové teploty. Tabulky jsou zpracovany pro rizné $kaly objemu
mistnosti, vétSinou od 2,5, 5 ¢ 7 m3 do 3000 m3 a jsou v pfiloze 2.

Pro porovnani jejich vysledkli byly vSechna data zanesena do jediného diagramu.
Prolozenim zanesenych dat jednotlivych autorti nejlépe vyhovujici mocninnou kiivkou
byly poté ziskaly rovnice zavislosti. Jak mizeme vidét, jednotlivé kiivky jsou prakticky
shodné, a i jejich rovnice se témét neliSi. Pro ziskani optimalni zavislosti jsme
z jednotlivych kiivek udélali kiivku primérnou, kterou mizeme vyuzit k ndvrhovému
vypoctu.
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Zavislost poctu vymén vzduch za 24 h na objemu chladirny

_ O  Breidenbarch Chladirny

n=109,03V-0,55 < Ibl Chladirny
Zanotti Chladirny

40

35

= 30 n = 114,48V-0,554
= = Backstrom Chladirny (ale data z USA)
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Obr. 4-13 Pocet vymen vzduchu v zavislosti na objemu chladirny

To samé bylo provedeno i s tabulkami pro mrazirny.

Zavislost poctu vymén vzduch za 24 h na objemu mrazirny

40 @
: _ O Breidenbach Mrazirny

35 E n=87,49V-0,553 Zanotti Mrazirny
30 @

= Backstrom Mrazirny (ale data z USA)

X Prumér

[\
W
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Obr. 4-14 Pocet vymen vzduchu v zavislosti na objemu mrazirny

Béckstrom [10] publikoval také rovnici (4-42)

n=70/\NV (4-42)

Kde n [1/d] je pocet v¥mén za 24 hodin, V [m®] je objem chlazené mistnosti.
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Tato zévislost v porovnani s ostatnimi kiivkami, které se shoduji, neodpovida. Detailni
diagramy jsou k dispozici v ptiloze 2.

Jak u chladiren, tak u mraziren pocet vymén vzduchu pro malé mistnosti, ptiblizné¢ do
125 m3, prudce klesa. Pro velké mistnosti je naopak téméf konstantni. Je to dano zejména
tim, Ze u malych mistnosti se otevienim dveti vyméni velké mnozstvi vzduchu vzhledem
k velkosti prostou a u velkych naopak skoro zadny.

Pro néavrhovy vypocet tak diky ziskanému vztahu muzeme velice rychle vypocitat
tepelnou ztratu, aniz bychom znali piesné udaje.

Autofi Breidenbach a Ibl jesté¢ doplituji zavislost opravnymi koeficienty pro intenzitu
provozu. Vysledny pocet vymén vzduchu se pak nasobi dvéma pro intenzivni provoz
nebo 0,6 pro dlouhodobé skladovani.

Mozné zamezeni tepelné ztraty vymeénou vzduchu skrze vstupni dvere

Tepelné ztraty vyménou vzduchu dveimi jsou zna¢né. Podle literatury [20] dosahuji jedné
Ctvrtiny az jedné tfetiny celkové tepelné ztraty. Je tedy tfeba snazit se je co nejvice omezit.
Nejlepsim zptisobem by bylo dvefe viibec neotvirat. To v§ak nejde, protoze ke zbozi musi
byt zajistén dobry ptistup. Dvete je tedy potieba otevfit jen na nezbytné nutnou dobu pro
projiti ¢loveéka nebo projeti né¢jakého dopravniho stroje. K dopravé zbozi se nejcastéji
pouzivaji vysokozdvizné voziky. Ty potfebuji na projeti primérne 10 az 15 sekund [20].
My vSak chceme zabranit ztratdm, i kdyZz jsou dvefe oteviené. Jednim ze zpisobu je
pouziti vzduchové clony. Jejich vertikalni typ funguje dle obrazku Obr. 4-15. [20]

Zatizeni vytvarejici vzuchovou clonu

8.

h:
T m
.

i

I

Obr. 4-15 Vertikalni vzduchova clona

Vzduchova clona umisténd z vnéjsi strany nad dvefmi vytvaii proud vzduchu, ktery
odd€luje vzduch v chlazené mistnosti a vzduch okoli. Jak proud poustupuje doli, strhava
s sebou na pravé stran¢ cast vzduchu teplého a na levé ¢ast vzduchu studeného. O podlahu
se pak tfisti a rozdéluje se na dva proudy. Teply vzduch se v idealnim piipad¢ vraci zpét
do okoli a studeny opét do chlazené mistnosti. [20]
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Problém ale mtlize nastat u opravdu vysokych dveti, kde proud vzduchu nedosédhne az na
zem. Studeny vzduch se dole vyléva pry¢ a je nahofe nahrazovan vzduchem teplym.
V tomto ptipad¢ se da pouzit horizontalni typ vzduchové clony zobrazeny na Obr. 4-16.

Centralni osa

Zatizeni vytvafejici vzduchovou clonu

Obr. 4-16 Horizontalni vzduchova clona

Tento typ na jedné strané vzduch vytlacuje a na druhé nasavd. Tim je vytvofena
konstantni vzduchova clona, kterd funguje principidlné stejné jako clona vertikélni jen
v horizontalnim sméru.

Hayes a Stocker [20] analyticky a experimentalné dokazali, Ze spravné upevnéna a
sefizend vzduchové clona zabrani 65 az 80 % tepelné ztraty dveimi, coZ je opravdu hodné,
a doporucili vzduchové clony pouzivat vSude, kde je to mozné. Jeji velkou vyhodou je,
ze se dokaze rychle ptizptsobit ne¢ekané zméné podminek a diky tomu zabranit naptiklad
vzniku pritvanu.

Dalsim zplisobem jsou vestibuly, jimiz chdpeme jakési ,,mezimistnistky” oddélujici
chlazenou mistnost a okoli. Maji dvoje dvefte, jedny vstupni a druhé vystupni. Pi vjezdu
vysokozdvizného voziku jsou vzdy jedny ze dveti zaviené, ¢imz se zabrani veliké ¢asti
tepelnych ztrat. Vestibuly vSak zabiraji zbyte¢né mnoho mista a jsou investi¢né nakladné.
Vestibuly také prodluzuji ¢as prijezdu timto kritickym mistem, znemoziuji tak na delsi
dobu prijezd dalsim vozikim a celkova rychlost dopravy je zpomalena. [20]

Dalsi moznosti omezeni tepelnych ztrat vyménou vzduchu dvefmi je instalace komeréné
dostupnych plastovych lamel, které jsou zavéseny pomoci plastového hiebenu z vnéjsku
nad dveimi. Plastové pruhy, anglicky nazyvané ,,plastic strips*, visi hned vedle sebe, nebo
se mohou i piekryvat a sahaji az na podlahu. [20]
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Plastové lamely

Obr. 4-17 Plastové lamely

Brani tak velice efektivné proudéni vzduchu. Testy [20] prokazaly, ze plastové lamely
dokazou zabranit 90 % tepelnych ztrat dvetmi, kdyZ neprobiha dvefmi zddnd doprava, a
piiblizné 85 % pii dopravé vysokozdviznych vozikl. Plastové pruhy vlivem nizkych
teplot ztraci svou houZevnatost a postupnym opotiebenim a necistotami se z ¢astecné
pruhlednych stavaji pouze priasvitnymi. Tyto dva faktory komplikuji prijezdy
vysokozdviznym voziklim, protoze neni vidét, co se nachazi té€sné za zaluziemi, a hrozi
tak nehoda. [20]

4.1.2.2 Tepelny zisk vyménou vzduchu skrze netésnosti

Vliv této vymény by mél byt u chladiren 1 mraziren naprosto minimalni. Jak uz jsem
zminil v kapitole o prostupu tepla, u stavebné feSenych konstrukci to zajistuje vétSinou
parotésna vrstva, u panell jejich ochranna vrstva. Dvefe maji na svych okrajich té€snéni,
které na sebe pii zavieni dveti doléhd, takze ani tudy vzduch nemtize. Kromé principu
piirozeného tlakového spadu, uvedeného v kapitole Tepelny zisk vyménou vzduchu
otevienymi dveimi, ktery zde kvili malinkym otvortim téméf neprobihd, by se zde mohl
uplatiiovat jesté jeden fyzikalni princip. Mezi ochlazovanou mistnosti a okolim je velmi
Casto rozdilnd mérna vlhkost, protoze chladny vzduch ji v sobé nemtize tolik obsahovat.
Kviili rozdilnym parcialnim tlakiim vodnich par, a tedy rozdilnym koncentracim, se chce
vodni para dostat difuzi z mist s vyssi koncentraci do mist s niz§i koncentraci, a tim
koncentrace vyrovnat. Proto je u izolaci tak extrémné dulezitd parotésnd vrstva. Pokud
navrhujeme novou chladirnu nebo mrazirnu, tak vypoctové, z pohledu bilanci chladu
ztratu netésnostmi zanedbavame. [16]

4.1.2.3 Tepelny zisk vyménou vzduchu skrze vyrovnavaci klapky

Vyrovnavaci klapky a ventily slouzi, jak je podle ndzvu ziejmé, k vyrovnavani tlaki mezi
ochlazovanymi mistnostmi nebo mezi ochlazovanou mistnosti a okolim. Je velmi dilezité
zde takové spojeni mit. Diivody jsou uvedeny v nésledujicich ptikladech.

V mistnost, kde se vlivem navazeni zbozi zvy$i teplota vzduchu. Po ukonceni
uskladnovacich praci jsou dvefe uzavieny. Pfes noc chladici zafizeni splni svlij ucel a
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ochladi vzduch zpét na pozadovanou teplotu. Ochlazenim vzduchu dojde ke zmenSeni
jeho hustoty a v mistnosti dojde k podtlaku. Vyklopné dvete, které se z bezpecnostnich
divodi, otiraji vzdy ven'?, neptijdou vlivem niz§iho tlaku oteviit. [16]

Dalsim piikladem je prudké ochlazeni vzduchu nasledné po odtavani'*. Diky elektrickym
topnym ty¢im odtava vyparnik a dochazi k ohfevu okolniho vzduchu. Pti tomto dé&ji
nebézi ventilator. Kdyz odtavani skonci spusti se opét chlazeni. Po dosazeni urcité teploty
chladi¢e zapne 1 ventilator. Ventilator tak vzZene studeny vzduch do oblasti teplého
vzduchu. Timto prudkym ochlazenim pak dojde v mistnosti k ndhlému snizeni tlaku,
ktery by mohl byt bez vyrovnavacich klapek nebezpecny. [16]

Zdaleka nejpodstatnéjSim diivodem piitomnosti vyrovnavacich prvki je tedy zabranéni
poskozeni statiky, poptipadé¢ dokonce zborceni celé tepelné izolace, nebo konstrukce
chladirny ¢i mrazirny.

Konstrukce klapek a ventila si lisi dle vyrobct. Zakladem je, aby umoznovala vyrovnéani
tlakti pouze, kdyz je to nutné, ale kdykoli jindy zabranovala volné vyméné vzduchu.

Vyrovnavaci klapky jsou pro provoz chladiren i mraziren nezbytné. Urceni jejich presné
tepelné ztraty je vSak velice obtizné. Priblizit se k ni budeme moci az po dynamické
analyze ochlazované mistnost, kdy budeme znat chovani teploty s casem. Pro ndvrh
chladiciho zafizeni si prozatim vystac¢ime s vypoctem pro navrh ventilacnich klapek a
ventilll poskytovany vyrobci. Vzorce maji vétSinou podobu rovnice [23].

V=Kx*V=xAt (4-43)

Kde V [m®/s] je maximalni objemovy priitok vzduchu, podle kterého vybirame v katalogu, V [m®] je objem
mistnost, At [°C] je rozdil teplot v mistnosti a okoli, K [1/s °C] je konstanta liSici se podle klapek, ventilii.

Z tohoto vypoctu mtizeme odhadnout tepelnou ztratu, dle jiz uvedenych vztahti, pouze na
zaveér vydélime vysledny tepelny tok dvéma. Protoze vzduch muze jit vzdy jen jednim
smérem.

. + p;
M=V« % (4-44)
. m = (h, — h;
Qvkav = —( ze 2 (4-45)

Kde m [kg/s] je hmotnostni prittok vzduchu, V [m3/s] je objemovy pritok vzduchu, p, [kg/m?] je
hustota privadéného vzduchu, p; [kg/m3] je hustota odvidéného vzduchu, Qygqy [W] je tepelny zisk
vyrovanavact klapkou nebo ventilem, h, [J /kgsy] je entalpie privadéného vzduchu, h; [J /kgsy] je entalpie
odvadeného vzduchu.

13 Dvete se musi otvirat vzdy ven kvilli bezpe&nosti pracovnikii v mistnosti. Nafizuje to norma CSN EN
378 [36].
4 Odtavani bude pozdé&ji vénovana kapitola 4.1.7.2. V piikladu je pouZit pouze jeden z mnoha zplisobil
odtavani.
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4.1.2.4 Tepelny zisk vyménou vzduchu nucenou ventilaci

Vzdy, kdyzZ se ve vnitinich prostorach pohybuji lidé, musi byt zajistén odvod skodlivin,
v nasem piipad¢ vétSinou vydechovaného oxidu uhlicitého, a piivod Cerstvého vzduchu.
Pokud naptiklad v ptipravnach potravin je vétsi pocet lidi a vyména vzduchu ostatnimi
zpusoby, zejména provétravanim dvefmi neni dostateCnd, je tfeba zavést nucenou
ventilaci vzduchu. Produkce oxidu uhli¢itého '°, nemusi byt zptsobena jen lidmi.
Zpusobuje ji naptiklad dychani potravin, viz kapitola o skladovéani potravin.

Podle poctu lidi a mnozstvi skladovacich podminek potravin uréime hmotnostni tok oxidu
uhli¢itého do mistnosti. Z ptislusnych norem, vyhlasek a natizeni [24] [25] [26] zjistime
PEL — piipustny expozi¢ni limit oxidu uhli¢itého a podle oblastnich podminek hodnotu
koncentrace oxidu uhli¢itého v Cerstvém vzduchu. Nyni uz mizeme spocitat minimalni
objemovy pritok ptivadéného cerstvého vzduchu do mistnosti. [6]

(4-46)

Kde V, [m3/s] je objemovy priitok cerstvého vzduchu, Mcoz [kg/s] je hmotnostni tok oxidu uhlicitého do
mistnosti, Cpg, [kg/m3] je pFipustny expozicni limit oxidu uhlicitého, C, [kg/m?3] je koncentrace oxidu
uhlicitého v cerstvém vzduchu.

Z objemového toku jiz jako pfedtim ur¢ime pomoci hustot a entalpii tepelny zisk.

: + p;
m:%*&?& (4-47)
Q' vuy = m * (he — hy) (4-48)

Kde M [kg/s] je hmotnostni priitok vzduchu, V, [m®/s] je objemovy priitok vzduchu, p, [kg/m?] je
hustota pFivadéného vzduchu, p; [kg/m®] je hustota odvidéného vzduchu, Quyy [W] je tepelny zisk
vyrovnavact klapkou nebo ventilem, h, [J /kgsy| je entalpie privadéného vzduchu, h; [J /kgsy] je entalpie
odvadéného vzduchu.

Kdyz takto spocitdme tepelny zisk, znamena to, ze bychom studeny vzduchu piimo
odvadeli do okoli a teply vzduch z okoli privadéli ptimo dovnitt. Tepelny zisk takového
systému by byl obrovsky. Proto se zde instaluji vyméniky tepla, kde vzduch z okoli mtize
predat velkou cast tepla do vzduchu odchazejiciho. Tuto skutecnost vyjadiujeme
tepelnym faktorem vyméniku, ktery vyjadfuje, jaky pomér tepla je schopny piedat
studenému proudu. Pro ziskani tepelné¢ho zisku s vyménikem tepla nasobime plvodni
tepelny zisk tepelnym faktorem vyméniki. [16]

QNuV = Q.ﬁ/uv *Mrp (4-49)

15 Ve star§ich provozech mohly zpiisobit zne¢isténi navic napiiklad spalovaci motory dopravnich stroji,
které jsou dnes jiz pro tento ucel zakazané.
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Kde Quyy [W] je tepelny zisk nucenou ventilaci s vyménikem tepla, Qb [W] je tepelny zisk nucenou
ventilaci bez vyméniku tepla, nrp [—] je tepelny faktor vymeéniku tepla.

Kdybychom za tepelny faktor dosadili 1 bylo by to jako by tam vyménik nebyl.

Pokud je z hygienickych divodi pro ptivod cerstvého vzduchu do chlazené komory
potieba pouzit nucenou ventilaci, je technicky nezbytné vychladit piivadény vzduch
samostatné na prostorovou teplotu.

4.1.2.5 Tepelny zisk vyménou vzduchu odpadnim podtrubim

Vyméniky tepla'® v chladirnach a mrazirnach mohou a také vétsinou maji nizsi teplotu
povrchu, nez je rosny vzduch, podrobnéji viz kapitola 4.1.7.2 o odtavani. To zpusobuje
kondenzaci nebo ndmrazu vzdusSné vlhkosti na chladici, teplosménné plose téchto
vyméniki. Tato vlhkost, tedy kondenzat je pii provozu chlazeni nebo pii odtavani aparatu
odvadéna odpadnim potrubim mimo chlazenou komoru. Odpadni potrubi téchto
chladicich aparatu musi byt od hlavniho odpadniho potrubi budovy oddéleno sifonem,
nebo protizapachovou klapkou. Za urcitych podminek mize dochazet k priniku vzduchu,
nebo vlhkosti z odpadniho potrubi do prostoru chlazené mistnosti, ale bézné provozni
hodnoty prinikii jsou vypocCtové zanedbatelné a nejsou v praxi uvazovany.
Z energetického hlediska je uvazovan pouze vstup tepla dany nezbytnym vyhievem
odpadniho potrubi v komorach s podnulovou prostorovou teplotou. Tento tepelny zisk,
ale patii do kategorie tepelné zisky ve vymeénicich tepla. Problematicky stav miize nastat
pouze pii absenci, nebo nespravné funkci vzduchové vyrovnavaci klapky, kdy rozdilem
tlakti vzduchu mtize dochézet k nasati vzduchu, nebo i odpadni vody do chladiciho
aparatu. [16]

4.1.3 Tepelné zisky z osvétleni

Z pravidla v mrazirnach ani chladirnach z divodi velkych tepelnych ztrat nebyvaji zddna
okna ani jiné prihledné ¢i prisvitné plochy. Neni zde tak Zadné ptirozené osvétleni a pro
praci lidi je nutno zajistit osvétleni umélé. Osvétleni je tedy feSeno svételnymi zdroji
vybavenymi zarovkami, zéfivkami, v soucasné dobé se, ale nejvice pouzivd LED
technologie. Ve svételnych zdrojich se elektricka energie preméiuje zEasti piimo na teplo
a z Casti pfimo na chténé svételné zareni. Protoze v uzavieném prostoru nema zareni, kam
uniknout, disipuje na teplo. V dusledku tak cely elektricky ptikon veskerého osvétleni
ménime na tepelné zisky, se kterymi musime pocitat.

Znéame-li z projektu navrh osvétleni, je postup jiz velmi jednoduchy. Staci ndm znat pocty
svétel a jejich elektrické ptikony a zname tak i celkovy elektricky ptikon. Svétla vSak
nesviti 24 hodin denné, a tak celkovy elektricky ptikon vynasobime dobou sviceni a vyjde
nam celkovy tepelny zisk za jeden den.

16 Jako vyménik tepla je zde myslena ta strojni soucast, skrze kterou odevzddvame teplo z mistnosti pry¢.
Muize jim tedy byt chladic pro teplonosnou latku nebo piimo vyparnik. Kazdy vyparnik je svou podstatou
také vymeénik tepla.
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3600 (prevod z hod.na sek.)

)24 = BP, +t
Qosv v * tsv * 71000 (prevod z na kW)

(4-50)

.ggv = XP;, * tg, * 3,6 (4-51)

Kde Q2%, [k] /den] je tepelny zisk osvétlenim za den, 2Py, [W] je soucet vykonii vsech svétel v mistnosti,
tsy [h/den] je doba sviceni v mistnosti za den.

Pokud vSak nezndme pfesné parametry osvétleni, pomiize ndm legislativa a normy
zabyvajici se bezpecnosti a ohranou zdravi pii praci (BOZP) a to konktrétné natizeni
vlady €. 93/2012 Sb. [27] nahrazujici pfedchozi natizeni vlady 361/2007 Sb. [26]. Dale
se osvétlenim zabyvaji normy CSN EN 12464-1 [28], CSN 36 0020 [29] a CSN 36 0011-
3 [30]. Z nich mizeme vycist potfeby intenzity svétla pro rtizné pracovni Cinnosti.
V piipadé, Ze nejsou dostupné piesné hodnoty ptikonu osvétleni Ize pouzivat i smluvni
hodnoty ptikonu vztazeného na metr ¢tvereéni mistnosti, a to pro zativkova télesa 15 —
17 W /m? a pro LED osvétlovaci télesa 8 — 10 W /m? [20].

Tepelny zisk osvétlenim vypocitame nasledovné (4-52).

'ggv = Ps% * Sk tgy, * 3,6 (4-52)

Kde Q22, [k] /den] je tepelny zisk osvétlenim za den, P3, [W /m?] je prikon svétel vztazeny na m?, S [m?]
plocha mistnosti, tg, [h/den] je doba sviceni v mistnosti.

4.1.4 Tepelné zisky pritomnosti a praci osob

Pohyb pracovnikli v chlazenych komorach nelze s ohledem na provoz vyloucit a je
nezbytné s poctem pracovnikli a dobou jejich vyskytu v komorach pocitat. Lidé
pohybujici se v mrazirnach a chladirndch do svého okoli neustéle uvoliuji teplo. Jakym
zpusobem a cestami nejlépe vystihuje rovnice tepelné rovnovahy ¢loveka (4-53) [6].

q=qm—n=+qt+qstqutqa+qy (4-53)

Kde i[[W/mz] je mérny energeticky vydaj cloveka, i]m [W/mz] je merny metabolicky tok clovéka,
n [W/m?] je mérna mechanickd prdce clovéka, q, [W/m?] je tepelny tok konvekci, q, [W/m?] je merny
tepelny tok salanim, i[w [W/mz] Jje mérny tepelny tok vyparovanim, q d [W/mz] je mérny tepelny tok
dychanim, i]v [W/mz] je mérny tepelny tok vedenim.

Jak vidime, vSechny tepelné toky z rovnice (4-53), vCetné vétSiny mechanické prace,
skonéi!” v ochlazované mistnosti. Pro vypocet nam tedy postaci experimentalng zjistény
metabolicky tok cloveéka. Metabolicky tok zavisi na mnoha faktorech, pfedev§im vSak na
intenzité ¢innosti ¢lovéka, na izolac¢nich vlastnostech jeho obleceni a v neposedni fadé na
teploté okoli, kde se ¢loveék pohybuje. Pro zjednoduseni budeme uvazovat primérného
¢loveéka pracujiciho ve skladu potravin v uboru odpovidajicimu okolni teploté. Zbyva

17 Drtiva vétSina lidské prace v chladirnach & mrazirnach nakonec disipuje v teplo.
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nam tak zavislost pouze na okolni teploté vzduchu, kterou zmifiuje nékolik autori.
Zavislost uvadeji v podobé tabulek, které budou pro srovnani uvedeny nize v Tab. 4-2.
Pro ndzornost jsou tabulky ptevedeny do grafu, ktery je na Obr. 4-18. [20]

Tab. 4-2 Zavislost metabolického toku clovéka na teploté okolniho vzduchu (data z [12], [3], [22])

Breidenbach ASHRAE tabulka ASHRAE rovnice Zanotti
T [°C] Q [W/os.] T [°C] Q [W/os.] T [°C] Q [W/os.] T [°C] Q [W/os.]

10 210 10 210 10 212 10 211
240 5 240 5 242 5 242

0 270 0 270 0 272 0 271
-5 300 -5 300 -5 302 -5 300
-10 330 -10 330 -10 332 -10 325
-15 360 -15 360 -15 362 -15 363
-20 390 -20 390 -20 392 -20 393
-25 420 -25 417

Metabolicky tok jednoho ¢lovéka
450

400
350

300

§ 250 —@— Breidenbach
200 ASHRAE tabulka
ASHRAE rovnice
150

—@— Zanotti
100

50

0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

T [°C]

Obr. 4-18 Zavislost metabolického toku ¢lovéka na teploté okolniho vzduchu (data z [12], [3], [22])

Jak vidime z nezavislych'® tabulek a grafu autofi Breidenbach [12], ASHRAE [3] ani
Zanotti [22] se v datech téméf viibec nelisi. ASHRAE zmiiuje také rovnici (4-54)

Om =272—6%T (4-54)

Kde Qm [W] je metabolicky tok jednoho clovéka, T [°C] je teplota vzduchu v mistnosti. [3]

18 Autofi neuvadgji zdroj dat, a tak jejich data povazujeme za vlastni.
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Tuto rovnici (4-54) jsme pro srovnani také tabelovali ve stejném rozsahu jako jiz hotovou
tabulku od ASHRAE a v grafu a tabulce je oznacené jako ASHRAE rovnice. Breidenbach
[12] uvazuje pro svou zavislost rozsah 0,4 h az 8 h prace Clovéka denné. Kromé
tepelného toku vychazejiciho ptimo z lidi, lidé ptinési teplo do ochlazované mistnosti
nakumulované ve svém odévu. To za normalnich podminek nehraje vyznamnou roli,
avSak kdyz pracovnici extrémné Casto pirechazeji z mistnosti s vyssi teplotou vzduchu do
chladirny ¢i mrazirny, musime tento tepelny zisk navic zapocitat. ASHRAE [3] pro tento
pripad doporucuje metabolicky tok nasobit koeficientem 1,25 [3].

Celkovy tepelny zisk pak vypocitame podle (4-55)
Dok = Qm * ¥ tyop * 3,6 (4-55)

Kde Q%F [kW /den] je tepelny zisk pritomnosti lidi, Qm [W] je metabolicky tok jednoho ¢lovéka, n [1] je

pocet lidi, t,op, [h] je doba pohybu v ochlazované mistnosti.

4.1.5 Tepelné zisky praci ostatnich stroji a zarizeni

Dalsi tepelné zisky jsou uvolnovany z veSkerych pracovnich strojii a zafizeni uvnitt
ochlazované mistnosti. Do této kategorie patii vysokozdvizné voziky, procesni a
zpracovatelska technika!®, balici technika?’, bezpe¢nostni a komunikaéni technika?!.
Veskera tato technika je zpravidla elektricky pohénéna z baterii, nebo piimo z elektrické
sité. AZ na zcela zanedbatelnou Cast je veskera elektrickd energie disipovana na teplo.
Napftiklad u vysokozdviznych vozikl, zadny elektricky motor nema 100 % ucinnost, a
tak se pfimo v motoru ¢ast energie zmaii v teplo. Zbyla energie je pfeménéna na energii
mechanickou, kterd vSak slouzi pouze k ptekondni odporu vzduchu a tfeni a také konci
jako teplo. Pfi zrychlovani energii spotfebujme, ale pfi zpomalovani ji v idedlnim
piipadé? rekuperaci vratime zpét do baterie. Jen ve velmi mélo piipadech je energie
vykonana strojem v takové formé, aby opustila mistnost, aniz by disipovala na teplo.
Prikladem muze byt energie spotfebovana na rozbiti mezimolekuldrnich vazeb pfi fezani,
sekéani a jiném zpracovavani potravin. Dal$im pfikladem je energie vyzafena ve formé
elektromagnetickych vin zabezpeCovacimi zafizenimi atd. Jak vidime, jsou tyto Gniky
energie zcela zanedbatelné, a tak za tepelné zisky pristrojti povazujeme jejich elektricky
piikon. Je nezbytné uvazovat s faktem, Ze vSechny stroje nejsou vzdy vyuzivany na plny
vykon, Ci jsou naopak pretézované. Pro vypocet navrhovych bilanci chladu tak musime
uvazovat s jejich skuteCnym okamzitym piikonem. Ne vzdy méame tak presnd data
k dispozici, a tak u stroju, u kterych vime, ze je nepouzivame pii nomindlnim vykonu,
jejich ptikon vynasobime faktorem vyuziti. [3; 20]

Pssgu = fvyu * Pig (4-56)

19 Rezacky, délicky, mixéry atd.

20 Zafizeni pro manipulaci s balici folii, tavné pistole na lepidlo atd.
21 Vystrazna zafizeni na unik chladiva atd.

22 Samoziejmé i zde se d&je pfeména energie s urcitou G¢innosti.
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Pnom

Kde Pi’,fru [W] je priblizny skutecny okamczity prikon stroje, fvyu [1] je faktor vyuziti stroje, Pg. [W] je

nominalni prikon stroje.
Stejné jako lidé¢, vétSina stojii neni v provozu 24 hodin denn€. To zohlednuje rovnice

sZg” = 2:(I')sstlg‘u * Tpou * 3,6) (4-57)

Kde Q%% [k] /den] je tepelny zisk praci ostatnich strojii a zarizeni za den, PZI:;‘ [W] je priblizny skutecny

okamzity prikon stroje, tpey, [h/den] je cas pouZivani stroje za den.

Do kategorie tepelné zisky praci ostatnich stojii a zafizeni fadime i ostatni ventilatory?,
naptiklad ty zajistujici nucenou vyménu vzduchu. Podle jejich umisténi pric¢itame jejich
piikon k entalpii daného proudu vzduchu. Pokud se jedna o ventilator, ktery zajiStuje
cirkulaci pouze uvnitt mistnosti jeho ptikon pocitame ptimo do tepelného zisku mistnosti.

4.1.6 Tepelné zisky ze zbozi

4.1.6.1 Tepelné zisky dychanim potravin

Tepelny zisk dychanim se projevuje pouze u druha potravin, ve kterych stale probihaji
zivotni procesy. Mezi n¢ tak patii naptiklad ovoce, zelenina, houby a nékteré druhy
zrajicich syra. Kdyz tedy skladujeme tento typ potravin, musime mit pfesny piehled o
druzich skladovaného zbozi a jeho stavu a mnozstvi, protoze zisky dychacim teplem
mohou byt znacné. [1; 2]

Tepelny zisk vypocitdme pomoci rovnice (4-58).

Qd;’/ch = Z(Qd;’/ch * mpotr) (4-58)

Kde ng,ch [W] je tepelny zisk dychanim potravin, qagycn [W /kgpotravinl je mérny tepelny tok dychdanim,
Myporr [kg] je hmotnost daného druhu potravin.

Mérny tepelny tok dychanim vyc¢teme z ptisluSnych tabulek viz kapitola 3.1.1.1.

4.1.6.2 Tepelny zisk odparem vody z potravin

Stejné jako u tepelného zisku dychénim, tepelny zisk odparem vody mize probiha jen u
nekterych druhti potravin. Potraviny tak museji spliiovat zédkladni dva ptfedpoklady. Musi
obsahovat vodu a vod¢ nesmi byt v odparu branéno, napiiklad neprodySnym obalem.
Odpar vody bude probihat pouze, kdyz bude rozdil mezi parcidlnim tlakem vodnich par
ve vzduchu okoli a ve vzduchu mezibunéénych prostor plodiny. Za ptedpokladu
ustaleného stavu m4ji potraviny a okolni vzduch stejnou, nebo témét stejnou teplotu. A
protoze vzduch v mezibunécnych prostorach je vzduch plné nasycen bude vypar probihat

23 Vsechny, kromé ventilatorti na chladicim aparatu.
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vzdy, kdyZz bude v mistnosti jind nez 100 % relativni vlhkost. V chladirnach a
mrazirnach vSak udrzujme relativni vlhkost nejvice vyhovujici potravindm, ta je téméf
vzdy niz$i nez 100 %. [2]

Vyparem se voda ve skupenstvi pary dostane z potraviny do okolniho vzduchu, kde
prebyva ve formé vzdusné vlhkosti. Dale je vsak situace komplikovangjsi, protoze je vice
cest, jak voda ochlazovany prostor miize opustit.

O tom, v jakém stavu prebytec¢na vlhkost skonci, rozhoduje teplota povrchu aparatu a
teplota a vlhkost v mistnosti. Nejptehlednéji mizeme vidét situaci v Mollieroveé diagramu
vlhkého vzduchu, ktery je na Obr. 3-1 [31]. Sledujeme v ném stav vzduchu pred a potom
co je ochlazen vyménikem. Vychozi bod v Mollierové diagramu je pln€ urcen teplotou a
vlhkosti. Teplota aparatu je pti bézicim chlazeni vzdy nizsi nez teplota okolniho vzduchu,
jinak by chlazeni neprobihalo. Koncovy bod je tak v Mollierové diagramu vzdy niZe nez
pocatecni. Rosny bod je plné€ urcen teplotou chladiCe, protoze musi lezet na kiivce sytosti,
kde ¢ = 1. O tom, jestli odvlhéovani, tedy kondenzace nebo nadmraza na aparatu,
probihd, rozhoduje vzajemna horizontalni poloha bodu pocatecniho a rosné¢ho. Pokud se
vychozi bod v Mollierové diagramu nachazi vpravo od bodu rosného, dochazi
k odvlhcovani. Pokud se vychozi bod nachdzi vlevo od bodu rosného, k odvlhéovani
nedochazi, k této situaci vSak v praxi téméf nikdy nedochéazi. O tom, jestli pak vzdusna
vlhkost pouze kondenzuje, nebo namrza rozhoduje poloha rosného bodu. Pokud je nad
0 °C kondenzuje, pokud pod, namrza. [6; 32]

Mollieriv h-x diagram vlhkého vzduchu pro standardni
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Obr. 4-19 Mollieriv diagram vihkého vzduchu [31], upraven

Nakonec i1 namraza skon¢i pfi odtavani jako kondenzat a odtece odpadnim potrubim
mimo chlazeny prostor. Opétovné zkapalnéni ndmrazy vSak jiz nepocitame do tepelné¢ho
zisku odparem, ale fadime ho do kapitoly 4.1.7 vénujici se ziskiim spjatymi s vymeéniky
tepla. Kdyz vodni para kondenzuje, musime odeprat odpovidajici kondenzacéni latentni
teplo, kdyz v§ak namrzé, musime odebrat odpovidajici desublimacni latentni teplo. Podle

-47-



Bakalatska prace ¢. 2-TZSI-2020 Matéj Kopecky

latentniho tepla a hmotnostniho toku vodni pary, ktery spocitdme, viz kapitola 3.1.1.2,
muzeme vypocitat zadany tepelny zisk (4-59).

vap =l mHZO (4-59)

Kde vap [W] je tepelny zisk vyparem vody, L [] /kg] je odpovidajici latentni teplo, pro kondenzacily; o =
2500900 /kg a pro desublimaci ly s = 2830 000 J/kg.

Vzdu$na vlhkost pfirozené kondenzuje ¢i namrzd na teplosménné ploSe chladiciho
aparatu jakozto nejchladngj$Sim objektu v mistnosti. Spolecné s moznosti posouvani
rosného bodu, tedy zménou povrchové teploty aparatu, mizeme velmi efektivné ovlivnit
vzdusnou vlhkost. Pfi bilanci vlhkosti je naSim cilem mit v ochlazované mistnosti
konstantni zddanou vlhkost. Musime tak zajistit, abychom odvadély kondenzaci ¢i
namrazou praveé takové mnozstvi, jaké do mistnosti piivadime. Pokud se tento proces
vychyli zrovnovahy, snizujeme nebo zvySujeme vlhkost v misti. Pfivadénd vlhkost
zdaleka nepochazi pouze z odparu z potravin. Vzduch, ktery piivadime do mistnosti miize
mit riiznou relativni vlhkost?*. Absolutni mnozstvi vody v ném piivadéné viak v drtivé
vetsing roku staci vice nez dostatecné na pokryti i1 téch nejvysSich pozadavki na vnitini
relativni vlhkost, pfi mnohem nizSich teplotach. Mnozstvi odvedené vody zavisi
piedevs§im na rozdilu teplot aparatu a okolniho vzduchu, velikosti teplosménné plochy
aparatu a rychlosti proudiciho vzduchu. [16; 32]

Musime velmi bedlivé sledovat jaké teplo vypafena voda spotiebovala a v jakém
skupenstvi nakonec skon¢i. VéEtSina produktil, ktera ztraci vodu vyparem, zéaroven i
dycha, jako naptiklad ovoce a zelenina. Pravé ono dychani dodava vétsinu vodni pary do
mezibunécnych prostor. Voda z plodu se tak pfeménila na vodni paru, pomoci vnitiniho
zdroje tepla — dychéni, avSak do citelného dychaciho tepla tato energie potfebna na
pfeménu skupenstvi zapoétena neni. Uvaha, Ze¢ musime tuto energii pozdé&ji odebrat a
zapocitat do tepelného zisku, je spravna a vSe funguje jako doposud. Pokud vSak
skladujeme napiiklad volné¢ zavéSené maso a vypafena voda skonci pouze jako
kondenzat, predesla uvaha neplati. Energii, kterou jsme totiz vypafenim odebrali okoli,
pozdéjsi kondenzaci zase do systému vracime. K zddnému tepelnému zisku tak
nedochazi. Obdobna tivaha plati, i kdyby byly potraviny zmrazeny, voda sublimuje a
nasledné desublimace na aparatu a zadny tepleny zisk se tak nekona. Pokud vSak voda
z chlazenych produkti skonci jako namraza, musime ono latentni teplo, potiebné
k fazové preméene, do tepelného zisku zapocitat.

Potraviny, které nedychaji, ale odpatuje se z nich pii skladovani voda, byvaji vSak velmi
casto baleny do plastovych obalii nepropoustéjici zadnou vlhkost, a tim je cely problém
s vyparem a tepelnymi zisky eliminovan. S nebalenymi potravinami s témito vlastnostmi
se tak setkdvame pouze malokdy, napiiklad ve skladech, které jsou spojeny s produkci a
vyrobou masa a podobnych produktti.

Samoziejm¢ vlhkost miize opoustét mistnost i1 jinudy, napiiklad naakumulovana
v kartonovych ¢i dievénych obalech, ale zabyvat se témito uniky ma smysl az ve chvili,

24 0 jejim pritbéhu ziskdme nejlepsi predstavu z naméfenych dat z minulych let pro danou oblast.
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kdyby byly tyto vlhkost-akumulujici materidly pouzity v extrémni mife, do t¢ doby je
mozné je vypoctove zanedbat. [3]

4.1.7 Tepelné zisky souvisejici s chladicimi aparaty

Zakladnim ukolem chladiciho aparatu, pro nas piipad chlazeni potravin, je odebrat teplo
z chladici komory. Déje se tak prostupem tepla ze vzduchu v mistnosti skrze material
vymeéniku do proudici tekutiny ve vyméniku. [32]

Vyménik tepla pro vétsi skladovaci centra® se zpravidla sklada z trubkové a lamelové
teplosménné plochy, ventilatort zajiStujici distribuci vzduchu pies lamelovou plochu a
fidici a kontrolni techniky. Jiné typy aparatti®® nejsou dale uvazovany. [32]

Do tepelnych ziskli spjatych s vyméniky tepla fadime tepelné zisky praci ventilatort,
odtavanim, vyhiivanim limct ventilator, vyhfivanim odpadniho potrubi a ostatni
provozni zisky.

4.1.7.1 Tepelné zisky praci ventilatori

Jednou moznosti, jak zlepsit celkovy prostup tepla, je zlepSeni piestupu tepla mezi
vzduchem a povrchem vyméniku. To miZeme ucinit zvySenim rychlosti proudéni
okolniho vzduchu, pouzitim ventilatoru, a pfejit tak z volné konvekce na konvekci
nucenou. Vzduch je ventildtory nasdvan, nebo tlacen pies teplosménnou, vétSinou
lamelovou plochu aparatu. Za tepelny zisk praci ventilatorti povazujeme jejich elektricky
ptikon, protoze veskera pifivedena energie disipuje na teplo, nejprve diky ztratdm
v motoru a poté kvili vazkému tfeni ve vzduchu. Tepelny zisk tedy spocitaime jako
v kapitole 4.1.5. [16; 32]

Provoz ventilatort aparatu je zavisly na konkrétnich pozadavcich dané chlazené komory.
Ventilatory mohou byt v provozu trvale?’, pouze v soubéhu s provozem chladiciho
zatizeni?®. P¥ipadné jsou ve vazbé na pozadavky skladovani mozné riizné jiné kombinace
jako intervalové provétravani, regulace pratoku vzduchu ve vazbé na teplotni spad atd.
[16; 32]

4.1.7.2 Tepelné zisky odtavanim

Kdyz jsou splnény podminky uvedené v kapitole 4.1.6.2, na aparatech, respektive jejich
lamelové ploSe namrzéa vzdusna vlhkost. Jestli se tak déje v chladicich komorach a jakou
rychlosti zavisi na povrchové teploté lamelové plochy, prostorové teploté, vlhkosti a
rychlosti proudéni vzduchu ptes lamelovou plochu. V mrazicich komoréach se namraza
tvori vzdy? a pouze rychlost jejitho tvofeni zavisi na vy$e zminénych podminkach.

25 Vyparnik v ptipadé chlazeni pomoci ptimé expanse chladiva, nebo chladi¢e v piipadé chlazeni pomoci
teplonosné latky.

26 T ptes fakt, Ze existuji, ale jejich pouziti neni b&zné.

2724 hodin denné

28 tedy pouze pokud je potieba chladu

2 Vzdy v realnych podminkach skladovacich a distribuéni center. V idedlnich laboratornich podminkach
nemusi.
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Némraza s ptibyvajici tloustkou vyrazné snizuje prostup tepla z mistnosti do vyméniku
kvtli zvétSujicimu se tepelnému odporu vedenim, ale také se snizuje prichod vzduchu
pfes lamelovou plochu, a snizuje tak ucinnost chlazeni. Je nezbytné se proto namrazy
pravidelné zbavovat. Namrazu odstranujeme zpravidla zvySenim povrchové teploty
teplonosné plochy aparatu tak, aby doslo k odtati namrazy. Odtavani mizeme provadét
nékolika zplsoby. Druhy odtavani a jejich strucny popis nalezneme nize. [16; 32]

Statické odtavani

Statické odtavani je aplikovatelné pouze v chladirnach s nadnulovou teplotou vétSinou
okolo 2 °C a pouziva se pouze v ptipadech, kde aparat nemé ventilator. Pii aktivaci
odtavani se chlazeni odstavi, tedy ptestane se plnit chladici médium aparatu, vlivem vyssi
okolni teploty komory se aparat i s namrazou ohfeje na nadnulovou teplotu. Namrzly led
tak mtize tat a odtékat odpadnim potrubim. Po roztati veSkeré namrazy se chlazeni opét
uvede do provozu. Odtavani je v piipad¢ statického chlazeni vétSinou spindno
v intervalovém case, ptiblizné tiikrat az Ctytikrat za den, doba trvani odtavani byva 40 az
60 minut a odtavani byva ukonceno pouze ¢asem. [16; 32]

Odtavani prodlouZenym chodem ventilatoru

Odtavani prodlouzenym chodem ventilatori se vyuzivd pouze v chladirnach
s nadnulovou teplotou vétSinou okolo 3 °C. Po odstaveni chlazeni se nechavaji ventilatory
dale v provozu. Vlivem proudéni vzduchu s nadnulovou teplotou ptes lamelovou plochu
vyméniku dojde k postupnému tani ndmrazy. Odtavani probiha diky nucené konvekci
rychleji oproti statickému odtavani, kde probihd konvekce volna. Ohfevu a tani navic
napomahaji tepelné ztraty motoru ventilatoru, které tak pifimo ohfivaji proudici vzduch.
Po konci odtavani, dle chladiciho rezimu v komofe, miize ventilator dale zistat
v provozu, nebo je vypnut a zstava vypnuty, dokud se aparat po aktivaci chlazeni opét
nezchladi na zadanou teplotu. [16; 32]

Odtavani je v ptipad¢ odtavani prodlouzenym chodem ventilator spinano v intervalovém
Case, alternativné v zdvislosti na kontrole tlakového rozdilu mezi sénim a vyfukem
ventilatoru aparatu, vétSinou dvakrat az Ctytikrat za den, doba trvani odtavani byva 20 az
40 minut a odtavani je ukonceno bud’ casem, nebo teplotni sondou umisténou v lamelové
plose. [16; 32]

Odtavani elektrickymi topnymi ty¢emi

Odtavani elektrickymi topnymi tyCemi se pouziva v chladirnach s nulovou teplotou s
velkym vytizenim a zejména v mrazirnach. K ohfati a tani dochazi diky joulovym ztratam
v topnych tyCich umisténych uvnitt lamelové plochy apardtu. Pfi aktivaci rezimu
odtavani, je vypnuto chlazeni a nasledn¢ také ventilator aparatu. Po vypnuti ventilatorti
jsou aktivovany topné elektrické tyce, které postupné prohteji lamelovou plochu a
pfipadné také odkapni vanu aparitu. Nasledné po odtati ndmrazy a ukonceni reZimu
odtavani je chlazeni opét aktivovano®® a ventilatory aparatu jsou znovu zapnuty. Aktivace
ventilatorti aparatu byva vétSinou povolena az poté, co je teplosménna plocha aparatu
vychlazena na zaddanou teplotu. [16; 32]

30 Do aparatu je plnéno chladici médium.
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Elektrické odtdvani je spindno v intervalovém cCase nebo v zavislosti na kontrole
tlakového rozdilu mezi sanim a vyfukem ventilatoru aparatu, vétSinou dvakrat az tfikrat
za den, doba trvani odtavani byva 20 az 30 minut, odtavani je vZzdy ukonceno teplotni
sondou umisténou v lamelové plose, nebo ochrannym casem. [16; 32]

Odtavani nemrznoucim médiem

Odtavani nemrznoucim médiem se pouziva v chladirnach i mrazirnach. Probih4a obdobné
jako odtavani elektrickymi topnymi ty¢emi, ale na misto topnych ty¢i je blok chladice
vybaven samostatnym okruhem pro nemrznouci teplonosnou latku, vétSinou ohiatou
odpadnim teplem z chladiciho zafizeni. Teplonosné médium je v dob& odtdvani v aparatu
a cirkuluje, zajiStuje tak jeho ohfati, a tim odtani namrazy. Regulacni proces je podobny
jako u elektrického odtavani. [16; 32]

Odtavani horkymi parami chladiva

Odtavani horkymi parami chladiva se pouziva v chladirnach i mrazirndch a funguje
principialné stejné jako odtavani nemrznoucim médiem s tim rozdilem, ze ohfev se déje
piimo v chladivovém obéhu (nebo okruhu teplonosné latky), a my tak nepotfebujeme
dalsi rozvod pro nemrznouci médium. Podminkou pouziti odtdvani horkymi parami
chladiva je pouziti pifimého chlazeni. [16; 32]

Odtavani sprchovaci vodou

Odtavani sprchovaci vodou se vyuziva pouze ve specialnich aplikacich jako jsou
zmrazovaci tunely, kde po jednom cyklu zmrazovani potifebujeme velmi rychle odtat
chladici aparaty, aby byly piipraveny pro dalsi cyklus. Aparaty tak sprchujeme velkym
mnozstvi vody, dokud neni vSechen led rozpustén. [16; 32]

Urceni tepelného zisku odtavanim je velice slozité a ovliviiuje ho fada faktori jako, druh
odtavani, zdali se jedna o chladirnu ¢i mrazirnu a vlastni postup a doba trvani odtavani.
Teoreticky staci dodat pfesné takové mnozstvi tepla abychom namrazu ohtaly na 0 °C a
vSechnu namrazu roztaly na vodu. Zalezi tedy na mnozstvi ledu a odkad’ teplo na ohrati
a skupenskou preménu pochézi. Pokud toto potfebné teplo odebirdme z mistnosti vracime
tak zpét ,,tepelny zisk* zapocitany v kapitole 4.1.6.2. Tepelny zisk musime tak pocitac
jako zaporny. Pokud potfebné teplo dodavame z jiného zdroje a dodali bychom pfesné
potiebné mnozstvi pouze ledu, tepelny zisk odtavanim by byl nulovy. Ve skute¢nosti
musime dodat mnohem vétsi mnozstvi tepla abychom zajistili vétsi rozdily teplot a d&j
probihal dostate¢né rychle. Pii dodavani tepla se neohtiva pouze namrznuty led, ale témét
cely chladici aparat a nejbliz§i okolni vzduch. VSechno toto teplo ,,navic“ musime
nasledn¢ odebrat z mistnosti, zapocitavame ho tedy jako tepelny zisk. U mraziren se
situace s nizsi teplotou komplikuje, protoze se zvétsuje teplotni rozdil a do okoli se mize
nakumulovat vice tepla. Obecné miizeme tepelny zisk spocitat jako celkové dodané teplo
z cizich zdroji minus teplo potiebné na rozpusténi ledu. [16; 32]

Qodt = priv - Qrozled (4-60)

Kde Q,q: [W] je tepelny zisk spojeny s provozem chladiciho apardtu, Q'ph-,, [W1] je celkové privedené teplo

do mistnosti pro provoz odtavani, Qrozieq [W] je teplo potiebné na ohiati a rozpusténi ledu.
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Nejjednodussi je z tohoto pohledu odtavani statické, kde do aparatu nepiivadime zadné
teplo navic, a tak veSkery chlad naakumulovany v namraze se opét uvolni do okoli.
V praxi se vSak tento druh odtavani dnes pouziva jen velmi malo, protoze je velmi pomaly
a ztracime tak Cas, kdy mizeme chladit. Navic bez pouziti ventilatoru je pfenos tepla maly
a musime pouzivat vétsi chladici aparaty.

Pti pouziti prodlouzeného chodu ventilatoru vyuzivame stejného principu vraceni chladu
do okoli, ¢inime tak vSak rychleji, ale jiz piinaSime teplo do mistnosti ventilatorem o
velikosti elektrického ptikonu ventilatoru.

Ostatni zpiisoby feSeni odtavani jsou vzdy vazané na ptivadéni externiho tepla.

Dalsi komplikace v problematice odtavani je dana nekonstantnim teplotnim spadem na
aparati. U ptfimého chlazeni pii pouziti jednoslozkovych chladiv se pfiblizujeme nejblize
idedlnimu stavu, protoze chladivo se vypatuje pfi stejné teploté témei celou cestu
aparatem, ale s ohledem na nutnost feSeni bezpecného ptehtati je urcita Cast aparatu
nevyuzitd a je zde 1 jina povrchova teplota lamelové plochy. U pouziti viceslozkovych
zeotropnich smési chladiv dale dochazi k teplotnimu skluzu, kdy se chladivo nevypatuje
pii jedné, ale v celém rozsahu teplot. V tomto piipadé piimého chlazeni je teplota podél
celého aparatu nekonstantni. [16]

Pti pouziti nepifimého chlazeni mlize byt vyuziti lamelové plochy aparatu vlivem absence
problematiky feSeni ptehtati chladiva vyhodné&jsi, ale zalezi na navrZzeném teplotnim
spadu a priitoku teplonosného média. [16]

Protoze vzduch proudi aparatem pouze jednim smérem a jeho vstupni teplota 1 vlhkost
muze byt ovlivnéna vice faktory, naptiklad vlivem umisténi aparatu, mohou se tak na
lamelové ploSe tvofit nehomogenni namrazy a led tak muze byt pouze v nékterych
Castech aparatu. [16]

Pfi ohfevu a tani dochazi také k opétovnému vyparu vody do vzduchu v mistnosti.
Mnozstvi vypafené vody lze ur€ovat jen velmi obtizné a timto fenomén se vyplati zabyvat
jen u opravdu velkych aparatll. ReSeni spo¢iva v tom, Ze se vstupy pro vzduch pii
odtavani uzaviou a zadné vypafend voda ani vétSina tepla nemtzou uniknou do okoli.
[16]

Doba trvani a ¢etnost odtavani zalezi také u lamelovych vyménika na jejich konstrukei a
vyrazn¢ také na pouzité rozteci lamel.

Kvili mnoha vstupnim proménnych a nejistotdm pii vypoctu je vhodnéjsi se pti navrhu
chladiciho vykonu spoléhat na experimentalné naméfend data pro konkrétni vymeénik a
podminky, pokud jsou k dispozici. Dalsi alternativou je zapocitat cely navrhovany
tepelny vykon aparatu pii odtavani jako tepelny zisk. [16]

Samostatné téma, které s vySe uvedenou problematikou souvisi, ale neni pfedmétem této
prace, je navrh vlastniho chladiciho aparatu, tedy vyparniku nebo chladice. Aparat volime
podle maximalniho okamzitého chladiciho vykonu pro danou komoru, ale aparat samotny
vnasi do prostoru také vlastni tepelné zisky jako je prace ventilatord, teplo z odtavani atd.
a navySuje tak pozadavek na chladici vykon zdroje chladu. Ke spravné volbé je tak
potieba se priblizit v nékolika iteracich.
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4.1.7.3 Tepelné zisky vyhfivanim limcu ventilatori

Ventilatory jsou vétSinou piimo soucasti chladicich aparatii, proto 1 kraje ventilacnich
otvori mohou mit dostatecn¢ nizkou teplotu, aby na nich namrzala vzdusna vlhkost. Pro
zajisténi bezpecného chodu ventilatoru tak, aby se jeho lopatka nikdy nepotkala
s nartstajici namrazou, musime jejich kraj vyhiivat. Vyhtivani byva Casto feSeno topnym
kabelem, nebo topnou ty¢i. Limec ventilatoru ma poté dostatecné vysokou teplotu, aby
na ném vzdusna vlhkost viibec nenamrzala. Cely elektricky piikon vyhfevu limcta
ventilatori povazujeme za tepelny zisk. Provozné (v zavislosti na prostorové teploté) je
vyhtev limct ventilatorti v provozu po celou dobu (tedy 24 hodin denn¢), nebo je aktivni
pouze v dob¢ odtavani aparatu. [16; 32]

4.1.7.4 Tepelné zisky vyhrivanim odpadniho potrubi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.2.5 o tepelném ziski vyménou vzduchu odpadnim
potrubim, v mrazirndch musime vyhtivat odpadni potrubi, aby nezamrzlo a my stéle
mohly odvadét kondenzat pii odtavani. Stejné jako u vyhtivani limca ventilatori 1 zde
povazujeme elektricky ptikon kabelu za tepelny zisk. Vyhifev odpadniho potrubi byva
aktivovan soub&zné s odtavanim aparatu, ale mize byt v provozu i trvale’!. [16; 32]

4.2 Tepelné zisky obratem zbozi

S pfivazenym zbozim, které ma vyssi teplotu, nez je teplota vzduchu v ochlazované
mistnosti, pfina§ime také naakumulované teplo, které musime pozdé&ji chlazenim odebrat.

Termo-fyzikalni vlastnosti potravin mohou zaviset a vétSinou zavisi na teploté. Pro nas
z vody, pevnych latek a ve vodé rozpusténych pevnych latek. Pevné latky s klesajici
teplotou své vlastnosti vyznamné neméni. To vSak neplati pro vodu, kterd své vlastnosti,
tedy, 1 mémou tepelnou kapacitu, vyznamné meéni pii zméné skupenstvi. Kvili
rozpusténym pevnym latkdm voda v potravinach nemrzne pti 0 °C, ale za¢ind mrznou az
pii teploté o néco nizsi. Pfi pocateCnim bodu mrznuti ¢ast vody zkrystalizuje a zbytek se
stava koncentrovangjsi, tim se dale snizuje bod mrznuti. Tento proces s klesajici teplotou
pokracuje. Voda v potravindch mrzne v rozsahu teplot, tedy i mérna teplend kapacita se
bude ménit v rozsahu teplot. [3; 20; 33]

Nasim cilem je spocitat jaky chladici vykon potfebujeme na zchlazeni zadaného mnozstvi
potravin. Pro spocitani vykonu musime znat, kolik tepla ze zboZzi potfebujeme odebrat a
za jaky cas je to potieba.

Existuje vice, razné presnych zplsobi, jak se k vykonu dopocitat. Do pocatecniho bodu
mrznuti je situace nejjednodussi, protoze tepelna kapacita pouze velice mirné stoupa a mi
ji mizeme povazovat za konstantni. Pro vypocet tedy jiz potfebujeme pouze hodnotu
mérné tepelné kapacity dané potraviny. Ta je pro mnoho potravin tabelovana a ziskame
ji z dostupné literatury [3]. VétSina potravin je znejvetsi Casti slozena z vody, jak
muzeme vidét napiiklad z tabulky v ptiloze 3. Pii znalosti jejiho procentualniho obsahu

31 Napiiklad pfi pouziti samoregula¢nich topnych kabeld.
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v potraviné¢ muzeme vyuzit Siebelovi vzorce (4-61) (4-62) [33], a spocitat tak mérnou
tepelnou kapacitu s dostate¢nou piesnosti. Siebelovi vzorce jsou zaloZeny pravé na
termo-fyzikalnich vlastnostech vody. [3; 20; 33]

¢p. =3,35+a+ 0,84 (4-61)

¢p. =126 *a+0,84 (4-62)

Kde ¢y, . [J/kg K] je mérnd tepelnd kapacita nad bodem mrazu, ¢, [J/kg K] je mérna tepelnd kapacita
bod bodem mrazu, a [1] je hmotnostni podil vody v potraviné

Me¢rna tepelna kapacita jde samoziejm& urcovat mnohem presnéji, napiiklad podle
nutri¢niho sloZeni dle Choie a Okose [3] 1 v z&vislosti na teploté, ale s ohledem na aplikaci
aucel tohoto vypoctu jsou vztahy zbytecné slozité a nema cenu se jimi podrobné zabyvat.

Teplo, které je potieba odebrat spocitdme z kalorimetrické rovnice (4-63).

Qosr = Mzp * Cyppym * (Tys — Tvy) (4-63)

Kde Qogr [J] je teplo potiebné na zchlazeni zbozi, myg [kg] je hmotnost zboZi, cypgy [J/kg K] je mérnd
tepelnd kapacita nad pocatecnim bodem mrznuti, T, [°C] je vstupni teplota zboZi, T,y [°C] je vystupni
teplota zbozi.

Tuto kalorimetrickou rovnici pouzivdme az do poc¢ate¢niho bodu mrznuti.

Pti chlazeni produkt pod pocatecni bod mrznuti je vypocet komplikovanéjsi, protoze se
vyrazné¢ méni mérnd tepelna kapacita a musime zapocitat také latentni teplo tuhnuti. Lze
vyuzit vztahy uréujici procenta zmrzl¢ vody [3] a dle nich odvozovat potfebné termo-
fyzikalni vlastnosti, ale je mnohem praktictéjsi a rychlejsi pouzit tabelované hodnoty
entalpii, které pro tento ucel vznikly. V tabulkach nalezneme hodnoty entalpii nejcastéji
od —40 °C do 0 °C pro riizné druhy potravin, naptiklad v [3]

Teplo, které je potieba odebrat spocitdme z rovnice (4-64).

Qosr = Mzp * [cnpam * (Tys — Tppm) + (hppy — hvy)] (4-64)

Kde Qugr []] je teplo potiebné na zchlazeni zboZi, myp [kg] je hmotnost zboZi, cypgy [/ /kg K] mérnd
tepelna kapacita nad pocatecnim bodem mrznuti, T,s [°C] je vstupni teplota zbozi, Tpgy [°C] je teplota
pocatecniho bodu mrznuti, hpgy [J] je entalpie zboZi pri teploté pocdtecniho bodu mrznuti, hyg [J] je
entalpie zbozi pri vystupni teploté zboZi.
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Priklad skutecné zévislosti teploty na ¢ase pfi chlazeni produktti mizeme vidét na Obr.
4-20.

Initial temperature

0°C (32°F)

Center temperature

Temperature

Surface temperature

Air temperature, -3 50C (-31°F)

.........................................................

Obr. 4-20 Zavislost teploty na case pri zmrazovani potravin [20] (Preklad: Temperature - Teplota,
Time - Cas, Initial temperature - Pocdatecni teplota, Surface temperature - Povrchovd teplota, Center
temperature - Teplata v jadru, Air teperature Teplota vzduchu)

Ze znalosti mnozstvi chladu, ktery potfebujeme odebrat, a Casu, za ktery mame tak ucinit,
spoc¢itame potiebny chladici vykon, v nasi terminologii — tepelny zisk obratem zbozi
z rovnice (4-65) [34].

QOBR = QOtBR (4-65)

Kde Qopr [W] je tepelny zisk obratem zbozi, Qg [J] je teplo potiebné na zchlazeni zbozi, t [s] je cas, za
ktery ma byt zbozi schlazeno.

Doba, za kterou ma byt zbozi zchlazeno, je dana technologickymi pozadavky na dany
chlazeny produkt, ale je fyzikaln¢ omezena napiiklad rychlosti pfestupu, vedenim tepla,
teplotnim spadem atd. tedy vypocet skute¢né doby zchlazeni potravin véetné jejich obaltl
neni snadny a vbézné praxi byva casto kontrolovan experimentdlnim ovéfenim.
Zchlazovani*? neni typickou soucsti distribu¢nich center, ale vétSinou zpracovatelskych
a vyrobnich zavodi a neni pfedmétem této prace. [16]

Pti zaskladinovani nesmime zapomenout na teplo uvoliiované dychanim. Uvolnéné teplo
je umérné teploté potravin a ta je funkci Casu. Nejpresnéji bychom dychaci teplo mohli
spocitat integralnim vypoctem. My vSak nezname pfesny pribéh zmény teploty zbozi, a
pro béznou praxi tak vysta¢ime s aritmetickym pramérem teploty pocatecni a zadané.
Tento priimér nam zaroven poskytuje dostateCnou rezervu pro pokryti dychaciho tepla,

32 tedy rychlé zchlazovani, nebo rychlé zmrazovani potravin
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protoze na rozdil od naSeho linedrniho odhadu skutecna teplota klesd pfiblizné
logaritmicky.

Spolecné s potravinami zchlazujeme ale i jejich obaly, tedy razné krabice a palety. Pro
jejich zchlazeni potifebujeme z chladici komory odebrat dalsi teplo. Protoze vSak termo-
fyzikalni vlastnosti obalii na teploté pfili§ nezavisi*’, miizeme potiebné teplo spoéitat
podobné jako u chlazeni potravin pouze do nadnulovych teplot.

33 Pokud neobsahuji naptiklad velké mnozstvi vody
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5 APLIKACE VYPOCTU

Pro kontrolu a ovéteni vypoctu bilanci chladiciho vykonu dle piedchozich kapitol, byla
provedena prakticka aplikace vypoctu. Pro ovéteni vypoctl byl pouZit realizovany projet
rekonstrukce distribu¢niho centra KANTECH BohuSovice, zpracovaného dle
autorizované projektové dokumentace [35]. Toto distribuéni centrum slouzi pro
skladovéni ovoce a zeleniny a obsahuje n¢kolik skladovacich komor. Dispozice centra je
patrna z obrazku Obr. 5-1.

o
o
o
o
o

Obr. 5-1 Dispozice centra

Distribu¢niho centrum KANTECH Bohusovice, je a bylo dlouhodobé provozovano a
projektovd dokumentace podrobné postihuje rekonstrukci tohoto chladiciho zafizeni.
Néavrh pozadavkl na chladici vykony navazuje na ptivodni stav a jsou s ptivodnim stavem
zkontrolovany. Proto je uvedend dokumentace vhodnd pro ovéfeni vSech popsanych
vypocetnich postupd.

Distribu¢ni centrum obsahuje pét chlazenych komor a jednu ptipravnu. Specifikace
jednotlivych komor je soucasti Tab. 5-1.
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Tab. 5-1 Seznam chladicich komor

Délka Sitka Vyska Plocha Objem Teplota
Komora | Popis
[m] [m] [m] [m?] [m?] SET DIF

CHLAZENY

CH-0l | i apeor | 2950 17,90 5,90 528,05 | 3 115,50 3 2
CHLAZENY

CH-02 |1 apeon | 2950 17,30 5,90 510,35 | 3011,07 3 2
CHLAZENY

CH-03 |1 ape o3 | 3510 17,70 5,90 621,27 | 3 665,49 3 2
CHLAZENY

CH-04 | i ape oa | 19-10 17,80 5,90 339,98 | 2 005,88 0 1
CHLAZENY

CH-05 |1 ape o5 | 29-80 18,10 5,90 539,38 | 3182,34 2 2

CH-06 ﬁéﬂ) EDICE ¢. 23,50 18,30 5,90 430,05 | 2537,30 6 2

- STROJOVNA | 8,90 5,09 4,50 45727 203,69 24 3

Pro ovéfeni vypoctu byla smluvné zvolena jako referencni komora CH-01

CH-01 CH-05 CH-03
CHLAZENY SKLAD C. 01 CHLAZENY SKLAD C. 05 CHLAZENY SKLAD C. 03

. N1

CHLAZENY SKLAD C. 02 CH-04 i}
CHLAZENY SKLAD €. 04

\

N

NOVA STROJOVNA
CHLAZENI

CH-06
EXPEDICE C. 06

Obr. 5-2 Dispozice chladicich komor

Dispozici jednotlivych komor mtizeme vidét na Obr. 5-2. Diivodem vybéru komory CH-
01 byla konzultace s projektantem technického feSeni. Tato komora CH-01 je jedna
znejvice vytizenych komor, jeji vytizeni a provoz jsou pomémné piesné definovany.
Z historického hlediska nebyl zaznamendn problém s navrhem chladiciho vykonu a
chovéanim stavajici technologie.

5.1 Aplikace navrhového vypoctu

Komora CH-01 slouZi pro dlouhodobé¢ skladovani, které se sklada z postupného navezeni
ovoce a zeleniny, zachlazeni, skladovani v rdmci mésict a distribuce. Primarni ucel a
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pouziti je pro skladovani jablek. Zakladni charakteristika komory navazuje na
projektovou dokumentaci a jeji zavéry shrnuje Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Zakladni charakteristika chladici komory CH-01

No | Specifikace Upfiesnéni

1 Umisténi objektu Skladovaci centrum je umisténo v BohuSovicich nad Ohft,
v nadmofiské vysce 151 m.n.m

2 Tepelna izolace stén komory 150 mm PUR, k = 0,0225 W /m K , stavajici izolace

3 Tepelna izolace stropu komory 150 mm PUR, k = 0,0225 W /m K, stavajici izolace.
Stropni izolacni panely vzdaleny cca 1800 mm od stiesni
konstrukce a tento prostor je odvétravan a ¢astecné

klimatizovan.
4 Izolace podlahy Stavebné feSend podlaha bez tepelné izolaéni vrstvy.
5 Dvere Oteviraci chladirenské dvete, 1800 x 2200 mm, dvouktidlé
6 Umisténi dveti Do prostoru chodby. Chodba je vétrana a z Casti
klimatizovana.

Komora je dominantn¢ vyuzivana pro skladovani jablek. Typ skladovanych produkti
neni pfesn¢ definovan, jednd se o podzimni odridy, které se mohou dle sklizné liSit.
Jablka jsou sklizena v sadu, dovezena do prostoru ptipravny, kde dojde k jejich pretiidéni
a postupnému naskladnéni do chladici komory CH-01. Pozadavky na naskladnéni a
skladovani jsou popsany v Tab. 5-3, dle specifikace investora.

Tab. 5-3 Skladovaci pozadavky

No | Specifikace Upfiesnéni
1 Celkové mnozstvi skladovaného | 330 tun, jablka
produktu
2 Vstupni teplota produktu Maximaln¢ 10 °C, dle situace miize byt teplota i nizsi, ale

obvykle neptestoupi 10 °C v jadru produktu.

Jablka zavaZzena jiz roztfidéna a na paletovana.

3 Pozadovana teplota skladu Pozadovana je teplota 3 °C, maximalni provozni diference
(Prostorova teplota) do 1,5 °C. V prubéhu skladovani mtize byt pozadavek na
postupné snizeni prostorové teploty na 2 °C, nicmén¢ ne
v dobé zavezeni skladu.

4 Zaskladnéni skladu CH-01 5 dni, denni zavazeni do 8 az 10 provoznich hodin.
Zavézeni je provadéno pomoci vysokozdvizného paletového
voziku.

5 Doba zaskladnéni produktu V dobé sklizné, tedy v pribbéhu mésice zafi, nejpozdéji fijna.

6 Doba vychlazeni produktu po Vlozeny produkt musi byt po zavezeni do komory vyhlazen

zaskladnéni na prostorovou teplotu za dobu 10 hodin, v jadie smi byt
teplota maximalné o 1,5 °C vyssi.

7 Osvétleni V komofte je stavajici osvétleni tvofené zatfivkovymi télesy.

Stavaji piikon osvétleni je 3,7 kW

Dle specifikace v projektové dokumentaci se komora zavazi postupné po pét dni a kazdy
den je navezena 1/5 celkové kapacity skladu, tedy 66 000 kg. Sesty den je komora jiz
uzaviena a probiha pouze kontrola a pfipadna tiprava skladu v rozsahu maximaln¢ dvou
hodin.
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Vysokozdvizny vozik postupné zavazi produkt kazdy den po dobu cca 8 az 10 hodin. Po
stejnou dobu je v provozu osvétleni komory. V dobé zavazeni se v komotfe mohou po
dobu cca 8 hodin vyskytovat az dva pracovnici, kteti produkty dorovnavaji.

Komora CH-01 je postupné naskladnéna do pIného stavu, tedy je zaskladnéno 330 tun
tak, jak popisuje Tab. 5-4.

Tab. 5-4 Pribeh naskladneni

Dny navazeni jablek do skladu l.den | 2.den | 3.den | 4.den | 5.den | 6.den
Denné se naskladni jablek [tun] 66 66 66 66 66 0
Celkové mnozstvi jablek na konci dne [tun] 66 132 198 264 330 330

Naskladnéni produktu bude probihat v pribéhu mésice zafi, nebo fijna. Dle teplotnich dat
z CHMLI, viz ptiloha 4, byla provedena kontrola maximalni teploty okoli v zafi a fijnu.
Jako teplejsi byl dle podklada zvolen mésic zafi, chovani teplot v tomto mésici popisuje
Obr. 5-4.

P1PBOHO1 Bohusovice ad Ohti, teplota vzduchu (°C) v terminech 7,

14a2lh

30
3
— 25
j=
=
3
3 20
>
g 15
S
‘:Q)_ e Primeér teplot
fé 10 Teplotav 7 h
g Teplota ve 14 h
= 5
§ eeeees Teplotave 21l h

0

Casovy priibéh zaii 2011 [dny]

Obr. 5-3 Pritbeh teplot v zari 2011

Dle uvedenych dat v grafu lze konstatovat, Ze denni teplota v mésici zafi neptesahuje
28 °C. S ohledem na bezpec¢nost vypoctu, po konzultaci s projektantem byla zvolena
smluvni ndvrhova teplota jako maximalni teplota okoli 28 °C a stropu 31 °C s ohledem
na mozny slunecni osvit. Teplota okoli stén komory, které jsou v klimatizovaném
objektu, byla zvolena dle klimatické tfidy 3 a to 25 °C. Situace rozloZeni navrhovych
okolnich teplot komory CH-01 je patrna z Obr. 5-4.
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28 °C
Teplota nad
stropem 31 °C
CH-01
28 °C CHLAZENY 25°C

SKLAD C. 01
Teplota zeminy
pod podlahou
10 °C

25 °C

Obr. 5-4 Rozlozeni navrhovych okolnich teplot
Uvedené teploty byly pouzity pro vypocet maximalni potieby chladu.

Protoze se provadi piepocet stavajici projektované komory jiz osazené chladici
GACA FP 071.1H/37-ANDS55/8P uvazujeme pro vypocet bilanci tyto aparaty. Pro
piehlednost jsou zdkladni udaje shrnuty v Tab. 5-5. Detailni specifikace chladict je
v ptiloze 5.

Tab. 5-5 Zakladni udaje o aparatech

Typ aparatli Pocet aparattl Typ ventilatorii Pocet ventilatori*
GACA FP 071.1H/37-ANDS55/8P 3 VTO03198U.1 3

Vypocet maximalniho chladiciho vykonu nelze provést s ohledem na postupné zavazeni
produktu do chladici komory jednim vypoctem. V komote se postupné méni hmota
skladovaného produktu, tedy pti skladovani jablek zejména hodnota dychaciho tepla.
Vypocet je tedy postupné proveden pro prvnich Sest dni zavazeni a skladovani. P&t dni
probiha vlastni zavoz produktl, nasledné kazdy den by mél byt zavezeny produkt do
deseti hodin vychlazen. Vypocet pro Sesty den simuluje stav, kdy je jiz komora pIné
zavezena a je pouze za maximalnich okolnich teplot chlazena a dle zadani udrzovana
teplota. Pribéh pozadovaného chladiciho vykonu je patrny z Tab. 5-6.

Tab. 5-6 Pribeh chladiciho vykonu béhem prvnich Sesti dni

Dny navézeni jablek do skladu l.den | 2.den | 3.den | 4.den | 5.den | 6.den
Vypocteny potiebny chladici vykon [W] 103657 | 105642 | 107626 | 109611 | 111596 | 54021

34 Pocet ventilatorii na jeden aparat
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Vypoctem byl zjistén maximalni pozadovany chladici vykon 111 596 W a to v prib&hu
patého dne. Chladici vykon uvazovany v projektové dokumentaci uvazuje s navrhovym
chladicim vykon 105 865 W. Lze tedy konstatovat, Ze vypocteny vykon se 1isi pouze o
5,4 % oproti projektové dokumentaci a je s ni v souladu.

Pfi kontrole chladiciho vykonu v Sestém provoznim dnu byl vypocten pozadovany
chladici vykon 54 021 W . Davodem vyrazného snizeni chladiciho vykonu proti
navrhovému je fakt, ze tento den jiz neni do komory vkladan novy produkt a dochazi
k vyraznému snizeni tepelnych zatézi praci stroji, praci lidi, osvétlenim, snizenim vyuziti
ventilatord chladici, ale 1 ventilaci oteviranim dvefi atd.

5.2 Aplikace provozniho vypoctu

Pokud budeme chtit posoudit chovani pozadavku na chladici vykon dynamicky, tedy
v ramci zmény okolnich teplot, vytizeni komory, feSeni odtavani aparat atd. musime na
vypocet aplikovat v§echny tyto proménné. Ideédlni by bylo piepocitat pozadovany chladici
vykon komory dle téchto pravidel v ramci kazdé 4 hodiny v rdmci teplotniho modelu
daného roku. Takto namodelovany vypocet by byl ale, vypocetné a ¢asové naro¢ny a
neslucuje se s rozsahem této prace, byl tedy zvolen zjednoduseny vypocetni model.
Zékladem tohoto modelu jsou teplotni data z ptilohy 4. Z téchto teplotnich dat byl
vytvoien graf na Obr. 5-5 pribéhu okolnich teplot v lokalité. Soucasné z informaci od
provozovatele vime, ze komora se vzdy zavazi v pribéhu zafi, nebo fijna a je v provozu
obvykle do konce Cervence. V pritbéhu srpna (vétiinou v jeho druhé poloving) se provadi
preventivni udrzba a ¢iSténi, komora je tedy v provozu, ale udrzuje se v ni vyssi
prostorova teplota a je bez produktii.

P1PBOHO1 Bohusovice ad Ohfi, teplota vzduchu (°C) v terminech 7, 14 a 21 h

A |

YT
: ,ﬂ : %’i&%ﬁ. e Priimér teplot

Teplota v7h

Venkovni teplota vduchu [°C]
(9]

12 Teplota ve 14 h
I ——— S S Teplota ve 21 h
N D N D DN NN N NN
DA DD DD DD S
ST E LRSS
\@ Q’ QZ) b@' 46 =Y @’é é@ '& \(‘) & . é'OQ 0%\
e 2 By me? n R N &

Casovy priibéh roku 2011 [dny]

Obr. 5-5 Graf pritbehu teplot v roku 2011

Z téchto dat okolnich teplot bylo smluvné zvoleno pét teplotnich pasem. Které mizeme
vidét v na obrazku Obr. 5-6.
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P1PBOHO! Bohusovice ad Ohfi, teplota vzduchu (°C) v terminech 7, 14 a 21 h

— Drmeér
dennich
teplot

Venkovni teplota vduchu [°C]

Casovy priibéh roku 2011 [dny]

Obr. 5-6 Rozlozeni teplotnich pasem

Pomoci programu Matlab byla vypoctena Cetnost naméienych teplot v jednotlivych
pasmech. Zname tedy procentualni zastoupeni teplotnich pasem v prabéhu roku. Ke
kazdému pasmu byla déale vypoctena primérna teplota. Tyto data jsou soucasti Tab. 5-7.

Tab. 5-7 Tabulka teplotnich pdasem

Cislo obdobi [1] 3 4
Interval teplot [°C] (5,15) | (15,25)
Procentualni zastoupeni intervalu v roce [%] 36,71 28,22
Primérna teplota v daném intervalu [°C] 10,08 18,74

Pro teplotni pasma byly provedeny kompletni ptepocty chladicich vykoni ve skladu CH-
01. Data pottebna pro vypocet byla specifikovana podle priimérnych teplot v teplotnich
pasem a projektové dokumentace.

Tab. 5-8 Navrhové teploty okoli skladu pro riizné teplotni pasma a potiebné chladici vykony.

Konstrukéni soucast Vngjsi teplota [°C]
Sténa 1 15 23,7
Sténa 2 15 23,7
Sténa 3 10 18,7
Sténa 4 10 18,7
Strop 13 21,7
Poti'ebny chladici vykon 30101 33 489
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v

—5°C, se stoupajici okolni teplotou se pozadovany chladici vykon zvySuje, ale za bézného
provozu se nikde nedosahuje navrhového chladiciho vykonu potiebného pii naskladnéni
skladu. Lze tedy konstatovat, ze pii ndvrhu komory je nezbytné spravné dimenzovat na
plny vykon aparaty, tedy vyparniky, nebo chladi¢e v komote, ale v ptipad¢ pouziti
centralniho zdroje chladu, pokud je zavazeni komor rozdé€leno v ¢ase, nemusi byt zdroj
chladu dimenzovan na tento chladici vykon a jeho chladici vykon mtze byt nizsi. Protoze
z Tab. 5-7 zname procentudlni vyskyt jednotlivych teplot, bylo by mozné pti znalosti
chladiciho faktoru predikovat chovani chladiciho zafizeni, ale to s ohledem na rozsah
neni predmétem této prace.

5.3 Odpadni teplo a jeho vyuziti

Pokud budeme chtit vyuZzivat odpadni teplo z chladiciho zafizeni pro ohiev budovy,
piedehiev TV nebo jiné vyuziti, potfebujeme znat pribeh a chovani zdroje chladu, jako
hodnoty tepelné energie, kterou lze trvale odebirat z chlazenych komor. Protoze je k
dispozici pomérné piesny vypocet chovani pozadavku na chladici vykon komory CH-01
a Ize zjednodusené piedpokladat, ze i chovani pozadavku na chladici vykon ostatnich
chlazenych komor je spravny. Lze tedy spocitat hodnotu minimalniho chladiciho vykonu
pro celkovy provoz komor.

Tab. 5-9 Seznam komor s vypoctenymi minimalnimi a kritickymi minimalnimi chladicimi vykony

Komora g Vyp’ocjste%l}'l min. Bezpe.énostni Kr’iti’ck? min.
chladici vykon [W] koeficient [1] chladici vykon [W]

CH-01 | CHLAZENY SKLAD ¢. 01 26 713 0,6 16 028
CH-02 | CHLAZENY SKLAD ¢&. 02 25111 0,6 15 067
CH-03 | CHLAZENY SKLAD &. 03 30384 0,6 18 230
CH-04 | CHLAZENY SKLAD ¢&. 04 17725 0,6 10 635
CH-05 | CHLAZENY SKLAD ¢&. 05 25793 0,6 15476

125 726 75 435

Dle Tab. 5-9 je patrné, Ze souctovy minimalni chladici vykon je 125 726 W. Jedna se o
teoretickou hodnotu a v ramci rocniho provozu by mohlo dochazet k vyznamnéjSim
zménam pozadavku, je tedy nezbytné aplikovat bezpecnostni koeficient a to 0,5 az 0,7
[16]. Se zapocitanim bezpecnostniho soucinitele pii okrajovych podminkéch bude
kriticky minimalni chladici vykon 75 435W a jedna se tak o teoreticky nejmensi mozny
pozadovany chladici vykon. Navrhova hodnota vykonu tepelného Cerpadla by méla byt
mezi hodnotou vypoctenou minimdlni a kritickou minimalni. Projektem uvazované
kompresory chladiciho zdroje TGH Turbocore, budou pti uvazované okolni teploté
pracovat s kondenzacni teplotou piiblizn¢ 10 °C a vyparovaci teplotou pfiblizn¢ 3,5 °C,
tedy budou mit chladici faktor okolo 9,8 [16]. Kompresory maji regulaéni rozsah od 5 —
100 %, pro zjednoduseni uvazujeme zménu chladiciho vykonu za linearni. Za navrhovy
chladici vykon budeme nejprve povazovat vypocéteny minimalni, tedy 125 726 W. Pro
tuto hodnotu je elektricky piikon 12 829 W a tepelny vykon 138 555 W. Pro kriticky
minimalni chladici vykon vyjde tepelny vykon 83 132 W. Tepelny vykon je odpadni
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teplo, které¢ je bézn¢ odvadéno mimo budovu. Podle projektové dokumentace je z ¢ésti
odvadéno hybridnim chladi¢em®. Tuto nizkopotencialovou energii je ale mozné vyuzit
jako stabilni zdroj tepla pro tepelné cerpadlo. Vypoctené hodnoty definuji rozsah
pouzitelné energie pro tepelné cerpadlo. V jakémkoliv jiném ro¢nim obdobi bude energie
pro tepelné cerpadlo k dispozici vice. Projektova dokumentace uvazuje tepelné ¢erpadlo
o tepelném vykonu 129 kW a tepelném faktoru kompresoru 4,8. Predpoklada se, ze zdroj
chladu trvale produkuje i v malém vytiZzeni, miniméaln¢ 102 125 W tepla. Tato hodnota
je mezi vypoctenym minimalnim a kritickym minimalnim.

Protoze je z vypocCtl patrné, ze pokud jsou komory vyuzivany dle predpokladu investora,
je k dispozici trvale pomérné velké mnozstvi nizkopotencialového odpadniho tepla. Toto
teplo je vyhodné vyuzit jako zdroj energie pro tepelné cerpadlo (tedy 1 vlivem odebirani
odpadniho tepla zvysit chladici faktor vlastniho zdroje chladu). Lze zjednoduSené
konstatovat, ze uvedené feSeni by bylo vyhodné, i pokud by v nékteré ¢asti roku byla
nutna bivalence tepelného cerpadla pomocnym zdrojem tepla.

35 Pokud je odvadéného tepla vice, neZ spotiebuje tepelné &erpadlo, nic jiného ndm nezbyva.
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6 ZAVER

Vysledkem bakalaiské prace je podrobny postup a zdivodnéni vypoctu maximalniho
chladictho vykonu nezbytného pro spravnou selekci a navrh chladicitho zafizeni.
Soucasné jsou vysvétleny zmény pozadavku na chladici vykon navrzeného zdroje chladu
s ohledem na umisténi chlazenych komor, zménu okolnich podminek, skladovany
produkt, ale i na navrzené chladici aparaty.

Ze zaveéra vypoctoveé Casti prace je patrnd velkd dynamika zmén pozadavki na chladici
vykon zdroje chladu vramci ro¢niho provozu. Pro udrzeni pozadovanych teplot
v chladirenskych a mrazirenskych skladech je nezbytné chladici vykon navrhovat na
maximalni vypoc¢tenou hodnotu, ale v ramci provozu je dulezité¢ optimalizovat regulacni
schopnost chladiciho zafizeni tak, aby se v celém rozsahu pozadavkl pracovalo s co
nejvysSim chladicim faktorem.

Ovéfenim vypoctu na realizovaném projektu byla potvrzena moznost efektivniho vyuziti
odpadniho tepla z projektovaného chladiciho zafizeni. To i v podminkach malého
vytizeni zdroje chladu pii nizkych okolnich teplotach. Zdroj chladu produkuje dostate¢né
mnozstvi odpadniho tepla v celém rozsahu projektovanych provoznich podminek.
Vlivem nutnosti zachovani vysokého chladiciho faktoru zdroje, tedy udrzeni nizké a
plovouci kondenzac¢ni teploty, méa odpadni teplo nizky tepelny potencial. Nutnosti zmény
kondenzacni teploty by pfi pfimém vyuziti odpadniho tepla doslo k citelné ztraté
chladiciho faktoru zdroje chladu, coz neni ptipustné. Jako efektivni feSeni, bylo potvrzeno
projektované vyuziti nizkoteplotni energie odpadniho tepla jako zdroje pro provoz
tepelného Cerpadla. Tento rezim zajistuje udrzeni vysokého provozniho chladiciho
faktoru zdroje chladu. Soucasné je pouzitim tepelného Cerpadla umoznéno zvySeni
tepelného potencialu odpadniho tepla a moznost jeho pouziti pro ohiev budovy nebo pro
ohtev teplé vody.
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