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Seznam pouzivanych zkratek

GWP Potencial globalniho oteplovani

ODP Potencial rozkladu ozonové vrstvy

Ukazatel celkového negativniho dopadu na zivotni prostiedi pro konkrétni
TEWI zafizeni

Chlorofluorokarbony

CFC

HCEC Hydrochlorofluorokarbony

HEC Hydrofluorokarbony

HEO Hydrofluoroolefiny

PID Piping instruments diagram: Schéma zapojeni jednotky

Pl diagram | Diagram tlak-entalpie

LT Low temperature (mrazZeni)
MT Medium Temperature (chlazeni)
PLC Programmable Logic Controller: maly priimyslovy pocita¢ pouZivany pro

automatizaci procesi v redlném case.
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Uvod

Tato diplomova prace pojednava o vyvoji chladiv Vv chladici technice z hlediska
environmentalniho a legislativniho. Jelikoz, je chladici technika velice dilezity a rozsahly
obor, jsou na néj kladeny velké pozadavky z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a zachovani
dlouhodobé udrzitelného piistupu v celém Zivotnim cyklu vyrobku.

Tyto pozadavky jsou jeSté zesileny tim, ze v minulosti byly vtomto oboru pouzivany
chemické latky, které byly jednémi z nejhorSich polutantli obecné, a pravé proto je snaha
0 jejich dlouhodobou regulaci. Autor jsi zvolil toto téma, jelikoz ho ochrana Zivotniho
prostfedi za pomoci novych technologii a ptfistupt dlouhodob¢ zajima a ptijde mu nanejvys
dalezita, zaroven ma jiz jisté zkuSenosti vychazejici ze spoluprace se spolecnosti Sinop CB,
ktera mu poskytla vychozi informace pro sepsani této diplomové prace.

Spole¢nost Sinop CB se pohybuje na trhu chladici techniky od roku 1994 a v dnes$ni dobé
zajistuje navrh, vyrobu, distribuci a servis jak velkého primyslového chlazeni pro
napt. sportovni haly a supermarkety, tak vyrobu malych chladici zafizeni pro napoje, vodu
a pivo. Zaroven je také ¢lenem Svazu chladici a klimatiza¢ni techniky: SCHKT, a dlouhodobé
spolupracuje s globalnimi lidry v oboru jako je Danfoss, Alfa Laval, Swep, LU-VE nebo
Bitzer. Jedna se tedy o spolecnost s rozsahlymi zkusenostmi a informacemi v tomto oboru.

V prvni ¢asti této prace je piedstaven strucny popis funkce chladiv a historie pouziti chladiv
pro strojni chlazeni. Déale je ptedstaven vyvoj odpovidajici legislativy a analyza soucasného
stavu na trhu v CR a EU. Nasledujici kapitola se zabyva piedstavenim novych chladiv jako

v

alternativa jejich environmentalné skodlivéjsich predchtdca.

Dalsi ¢ast se tyka zmén technickych fesSeni pti pouziti ekologickych chladiv, a to jak v malem
napojovém chlazeni, tak i v chlazeni s pfimym vyparem a v nepiimém chlazeni.

Posledni ¢ast se zabyva racionalizaci kusové vyroby chladirenskych technologii s chladivem
CO: a jejim ekonomickym zhodnocenim.
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1 VSeobecny popis funkce chladiva-Historie pouziti chladiv
ve strojnim chlazeni

1.1 VSeobecny popis funkce chladiva

Chladivo obecné slouzi jako médium, které proudi v chladicim okruhu, odebira ochlazované
latce (prostoru) pii nizkém tlaku-vyparu, teplo a tim pozadovanou latku nebo prostor
ochlazuje. Pti vysokém tlaku predava teplo do okoli - kondenzuje. Chladivo byva vétSinou
latka, kterd byva za normdlnich podminek v plynném stavu a ma bod varu pii nizkych
teplotach. V prubéhu tepelného cyklu tedy zméni sviij stav z plynného na kapalny a obracené.
Tento zplisob chlazeni je nazyvan kompresorovym, a timto zptisobem se bude prace zabyvat.
Pro znazornéni funkce chladiciho okruhu je nejcastéji pouzivan p-i diagram.

Tlak(p)
[MPa]

2

Komprese
Expanze

Vypar

Entalpie(i) [kJ/kg]

Obrazek 1-1: PI diagram chlazeni [12]

Popis jednotlivych ¢asti diagramu:
1-2: Komprese:
Pti kompresi je piehiaty plyn za vyparnikem nasdvan kompresorem a stlatovan na tlak
odpovidajici ndsledné kondenzaci. Pfi kompresi dochdzi vedle stlaeni také k ohtati plynu.
Pro kompresi jsou pouzivany rizné metody stlaceni a odtud tedy rtizné druhy kompresord.
e Pistovy kompresor-Nejrozsifenéjsi typ kompresoru, vhodny pro malé, stfedni 1 vyssi
vykony a velky rozsah tlakovych poméra. Pouziti je od domaciho chlazeni pies
komer¢ni az k primyslovému chlazeni.
e Sroubovy kompresor-Vhodny pro stfedni a vy$§i chladici vykony se stiednim
a menSim tlakovym pomérem. Jeho pouziti je predev§im v chladi¢ich kapalin.

14
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e Scroll kompresor (spiralovy kompresor)-Vhodny pro malé a stfedni vykony,
se sttednim a malym tlakovym pomérem. Jeho uziti je predevsim V klimatizacich
a v chladicich kapalin.

e Turbokompresory-Pouziti pro velké vykony s malym tlakovym pomérem. Pfedevsim
pro prumyslové chladice kapalin.

2-3 Kondenzace
Proces kondenzace probiha ve tech stavech:

1. zchlazovani horkého plynu

2. Vlastni kondenzace (zména skupenstvi z plynné fize na kapalnou)

3. podchlazeni kapaliny

Pro kondenzaci se podle koncepce celého chlazeni pouzivaji tyto kondenzatory:

e Vzduchové, lamelové- Siroky rozsah vykont

e Kondenzatory vodni
* Trubkové: pro stiedni a vyssi vykony
* Deskové: pro mal¢ a stfedni vykony

3-4 Expanze
Pti expanzi dochazi ke sniZeni tlaku plynu, pied vstupem chladiva do vyparniku. Jako Skrtici
element se pouZziva:

e Kapilara-Pro malé, doméci a napojové chlazeni. Vyhodou je jednoduchost a nizka
cena, nevyhodou je nutnd pfesnost naplné¢ chladiva.

e Termostaticky expanzni ventil- Pro malé, stfedni a vét§i komeréni a primyslové
chlazeni. Vyhodou je piesnéjsi davkovani chladiva do vyparniku, nevyhodou je, ze
pro kazdé¢ chladivo musi byt pouzit jiny vstfikovaci ventil s odpovidajici
termostatickou hlavici.

e [Elektronicky expanzni ventil- Malé az nejvyssi chladici vykony. Jeho vyhodou
je velka piesnost davkovani chladiva, programové nastaveni daného chladiva.
Nevyhodou, pfedev§im u mensich chladicich vykond, vyssi cena celé sestavy (fidici
elektronika, tlakové a teplotni ptevodniky a vlastni expanzni ventil)

4-1 Vypar
Proces vyparu probihé ve dvou stavech:
1. vlastni zména skupenstvi z kapalné faze na plynnou.
2. piehiati par vystupujicich z vyparniku. Rizeno expanznim ventilem
Vyparnik je soucast chladiciho okruhu, ktery ochlazuje prostfednictvim vyparu chladiva
prostor, nebo kapalinu podle toho délime vyparniky na:

e Vyparniky vzduchové
= Statické
= Ventilatorové

e Vyparniky vodni
* Trubkové
* Deskové

V chladici technice byly v minulosti pouzivany latky, u kterych byl pozdé€ji prokazan
negativni efekt na ozonovou vrstvu planety Zemé ptipadné latky silné podporujici vznik
sklenikového efektu. Pravé z téchto diivodl jsou chladiva obecné silné regulovany Evropskou
Unii a jinymi zainteresovanymi institucemi.

Negativni dopad téchto latek je mozno vyjadiit dvéma hlavnimi ukazateli a to potencidlem

poskozeni ozonové vrstvy ODP (Ozone Depleting Potential) a potencialem globalniho
oteplovani klimatu GWP (Global Warming Potential).
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ODP (Ozone Depleting Potential) je potencial niceni ozonové vrstvy. Je vyjadien jako
ekvivalentni emise R-11 vyprodukované béhem celého zivotniho cyklu daného vyrobku nebo
jeho ¢asti. Tedy R-11=1. Ostatni plyny jsou piepocitavany k tomuto chladivu.

GWP (Global Warming Potential) je potencial sklenikového plynu zachycovat teplo
v zemské atmosféte a tim zvySovat celkovou teplotu klimatu. Tato hodnota je ptrepocitana
jako potencial jednoho kilogramu plynu oproti jednomu kilogramu COx.

Tedy CO2=1 (napf. chladivo R600a=3). [1]

Tyto dva ukazatele v sob¢ ovSem nezahrnuji celkovy negativni dopad na zivotni prostiedi
vztazeny na konkrétni zatizeni v konkrétnim prostiedi. Proto se v chladici technice zavadi
dalsi pojem: Total Equivalent Warming Impact (TEWI). Tento ukazatel ptepocitava dopad
konkrétniho zafizeni jako ekvivalent kg CO. vypusténych do atmosféry. TEWI je zptlisob
posuzovani globalniho oteplovani pomoci kombinace piimého vlivu emisi chladiva do
ovzdusi s nepfimym vlivem emisi oxidu uhli¢it¢ho a jinych emisi plyni, které vyplyvaji
z energie pozadované pro provoz chladiciho zatizeni po dobu provozni Zivotnosti. TEWI je
uréen k vypoctu vlivu pouzivaného chladiciho procesu k celkovému globalnimu oteplovani.
Pomoci této metody se méti jak pfimy vliv chladiva na globélni oteplovani, pokud existuji
emise chladiva tak i nepfimy vliv energie pozadované k pohonu jednotky v pribéhu jeji
normalni provozni Zzivotnosti na globdlni oteplovani. TEWI plati pouze pro porovnani
alternativnich (chladicich) zafizeni nebo volitelnych chladiv pro jednu aplikaci Vv jedné
lokalité.

TEWI pro dané zatizeni zahrnuje:
e Piimy ucinek na globalni oteplovani za urcitych podminek ztraty chladiva.
e Piimy ucinek sklenikovych plynii vyzafovanych z izola¢nich materialit nebo jinych
komponent na globalni oteplovani, pokud je to pouzitelné pro dany ptipad.
e Nepiimy Gcinek na globalni oteplovani pochazejici od COz2, a jinych plynl unikajicich
ve spalinach béhem vyroby energie, ktera se pouzije k pohonu daného zatizeni
a zahrnuje ztraty energie mezi vyrobcem a spotiebitelem energie.

Pouzitim TEWI je moZné identifikovat nejucinnéjsi prostiedky ke snizeni akutniho potencialu
globalniho oteplovani chladiciho zafizenim. Hlavni moznosti jsou:
Minimalizace pozadavki na népli chladiva.
e Konstrukce/volba nejvhodnéjsiho chladiciho zatizeni a chladiva pro splnéni
pozadavkt specifické aplikace chlazeni.
e Optimalizace zafizeni k dosaZeni nejlepsi energetické uc¢innosti (nejlepsi kombinace
a usporadani pouzitych komponent a zatfizeni pro sniZeni spotieby energie.)
e Rédna idrzba pro udrzeni optimalni spotfeby energie a k zabranénim tinikéim chladiva
(Napt. vSechna chladici zafizeni budou dale zdokonalovana spravnou udrzbou
a spravnym provozem.)
e Rekuperace a recyklace/regenerace pouzitého chladiva
e Recyklace/regenerace pouzitych izolacnich materialti

TEWI se vypocita ve vztahu k pfedmétnému chladicimu zafizeni, a ne pouze ve vztahu
k samotnému chladivu, které je v daném chladicim zafizeni pouzito. Hodnota TEWI se méni
od jednoho zafizeni k jinému a zavisi na piedpokladech, které jsou stanoveny ve vztahu
k dulezitym faktorim chladiciho zafizeni, jako je provozni doba, délka provozni zivotnosti
a ucinnost. Pro dané chladici zatizeni nebo jeho aplikaci je nejefektivngjsi pouziti TEWI
uskutecnéno stanovenim relativni dlilezitosti ptimych a nepfimych ucinkd.
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Naptiklad tam kde je chladici zafizeni jen soucasti vétSiho zatizeni jakym je napiiklad
nepfimy okruh/soustava (napf. centralni stanice klimatizace vzduchu), potom k dosazeni
uspokojivého porovnani celkového ekvivalentniho potencialu oteplovani se musi uvazit také
celkova spotieba energie celé¢ soustavy (vcetné ztrat klimatizani soustavy pii najizdéni
z klidového stavu a v rozvodech).

V piipadech, kde miize vzniknout emise sklenikovych plynt z pouzitych izolacnich materiala
nebo jinych komponent, se dopliiuje potencial oteplovani takovych plynt takto:

Pii vypo¢tu TEWI je velmi dilezité aktualizovat GWP vztazeny na CO2 a emise CO2 na
kilowatthodinu podle nejnovéjSich udaji. Mnohé predpoklady a faktory této vypoctové
metody jsou obvykle specifické pro predmétnou aplikaci a pro konkrétni lokalitu. Porovnani
vysledkll mezi riznymi aplikacemi nebo riznymi lokalitami nebude mit pravdépodobné pfilis
velikou platnost. Tento vypocet ma zvlastni vyznam v etapé konstrukce chladiciho zafizeni,
nebo v pripadé, kdy se ma rozhodnout o provedeni retrofitu (viz 4.2 Retrofit). [11]

1.2 Historie pouziti chladiv ve strojnim chlazeni

Pocatky strojniho chlazeni se datuji k zacatku 19. stoleti, kdy =zafizeni na bazi
vypafovani a komprese popsal poprvé americky vynalezce a inzenyr Oliver Evans, navrhl
také prvni lednici jiz v roce 1805, avSak prvni funkéni exemplaf byl postaven az roku 1834
vynalezcem, strojnim inzenyrem a fyzikem Jacobem Perkinsem. V roce 1856 si Australan
James Harrison nechal patentovat paro-kapalinovy kompresni systém (pfedchidce dnesniho
kompresorového chlazeni) a postavil prvni mistnost na vyrobu a chlazeni potravin na sveéte.

Roku 1859 sestavil francouzky inzenyr Ferdinand Carré zafizeni na vyrobu ledu pomoci
absorpéniho chlazeni, kde pouzil vodu jako absorbent a ¢pavek jako chladivo. Témét o deset
let pot¢ v Némecku roku 1871, postavil védec, inzenyr a podnikatel Carl von Linde prvni
zafizeni se stlatenym CEpavkem jako chladivem. V roce 1879 Linde zakladd spolecnost
,»Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen Aktiengesellschaft, volné pielozeno jako Lindeho
spolecnost pro vyrobu ledu, kterd je dnes znama jako Linde Group a je v dneSni dobé
nejvetsim vyrobcem a dodavatelem pramyslovych plynd na svété. Carl von Linde je také
drzitelem nékolika dalSich patenti v oblasti chlazeni a vyzkumu plyni obecné. Od konce
devatenactého stoleti se v riznych strojnich aplikacich pouzivali primyslové plyny jako
chladivo. Jednalo se vétSinou o c¢pavek, oxid uhli¢ity a jiné. Tyto plyny vSak nebyly
vyhovujici vzhledem ke své tepelné Gi€innosti a bezpe€nosti.

Kdyz se v roce 1928 podatilo americkému chemikovi a strojnimu inZenyrovi Thomasovi
Midgleyimu syntetizovat prvni chlorofluorokarbony zndmé také jako CFC neboli freony.
Nastala doba jejich masivniho rozsiteni, tyto chladiva nahrazovali tak v té dobé chladiva
pfirodni, diky jejich nizké toxicité, vyssi tepelné Gc€innosti a témét nulové vybusSnosti. Avsak
0 20 let pozdéji ptiblizné€ v padesatych letech dvacatého stoleti byl prokdzan negativni efekt
téchto latek na zemskou ozonovou vrstvu a stim pfiSly prvni regulace chladiv obecné.
Padesata 1éta dvacatého stoleti znamenaji posun od pouziti pln€ chlorovanych chladiv
k ¢asteéné chlorovanym chladiviim (Hydrochlorofluorokarboni: HCFC, tkzv.mékké freony),
ktera maji mensi potencial rozkladu ozonové vrstvy a patii k nejméné nebezpecnym latkdm
s timto potencialem. Pouzivaly se pro podobné ucely jako CFC. [13]

Snaha o regulaci téchto latek a také latek s vysokym potencidlem pro globélni oteplovani
pokracovala dal, kdy v minulém stoleti byly pfijaty vétSinou stati zadvazné dokumenty
o0 regulaci prodeje a pouzivani téchto chladiv. Témito legislativnimi kroky se zabyva dalsi
kapitola.
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2 Vyvoj legislativy v oblasti pouziti chladiv

Prestoze si jiz v poloving minulého stoleti spolecnost uvédomovala negativni dopady
syntetickych chladiv na zivotni prostfedi a zvlasté na ozonovou vrstvu planety Zemé, nebyl
tento problém feSen zadnym zavaznym krokem az do Videnské konference o ochrané
ozonové vrstvy vroce 1985. O dva roky pozdéji (1987) byl v Montrealu podepsan

Montrealsky protokol, ktery zavazoval signatafe k postupnému odpousténi od pouziti latek
s vysokym ODP a jejich nahrazovani HFC chladivy.

Od roku 1995 nastava uplny zékaz pouzivani CFC naprosto ve vsSech aplikacich.
V roce 1997 byl podepsan Kjotsky protokol o regulaci latek s vysokym GWP. NiZe jsou tyto
protokoly podrobnéji popsany.

2.1 Videniska konference o ochrané ozonové vrstvy a Montrealsky
protokol o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu

Videniskd umluva na ochranu ozonové vrstvy (1985) byla sjednana za ucelem ochrany
lidského zdravi a zivotniho prostiedi proti nepfiznivym ucinkiim lidské ¢innosti, které méni
nebo by mohly meénit ozonovou vrstvu. Jeji smluvni strany spolupracuji piedev§im pii
systematickych pozorovanich, vyzkumu a prostfednictvim vymény informaci. Konkrétni
zavazky napliujici cil stanoveny ve Videnské umluvé jsou upraveny provadécim
Montrealskym  protokolem o  latkdach, které  poskozuji  ozonovou  vrstvu.
Cilem protokolu je pfijimat a realizovat celosvétova opatfeni na vylouceni vyroby a spotieby
témét 100 regulovanych latek, které ozonovou vrstvu poskozuji. Upravuje nakladani s latkami
popularné oznacovanymi jako freony a halony a dale vyrobu a pouziti methylbromidu.
Regulované latky jsou chemicky velmi stalé. Pronikaji do vysSich vrstev atmosféry, kde
zpiisobuji zeslabovani ozonové vrstvy, kterd zivot na Zemi chrani pfed vysoce intenzivnim
UV-zéafenim. [2]

Vzhledem k zhorSovani stavu ozonové vrstvy byla vSak ptijata dalsi opatieni.

Londynsky dodatek — Zmény a dodatek k Montrealskému protokolu (Amendment to the
Montreal Protocol — The London Amendment). Dokument byl pfijat dne 29. ¢ervna 1990
arozsifil skupinu regulovanych plné halogenovanych chlorfluoruhlovodiki (CFC) z 5
na 15 latek a stanovil termin jejich Gplného vylouceni z pouzivani v roce 2000. Pouzivani zde
znamend uzivani ve vyrobnim procesu. Obecné se netyka provozu starych zafizeni
se zminénymi plyny. Mnohé primyslové vyspélé staty jdou ve svych omezenich nad ramec
téchto umluv.

Kodanisky dodatek (1992) — Dodatek k Montrealskému protokolu o latkach, které¢ porusuji
ozonovou vrstvu (Amendment to the Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone
Layer / The Copenhagen Amendment)

Z dodatku vyplyva ukonéeni vyroby a uziti halonti u novych zafizeni dnem 1. 1. 1994, plné
halogenovanych uhlovodikt k 1. 2. 1996 a pocatek postupného Utlumu latek z tzv. ptilohy C
od 1. 1. 1996 s Gplnym zékazem po roce 2030. Utlum je pouze ve vyspélych zemich a tyka
se HCFC latek, coz jsou tzv. mekké freony, které na rozdil od tvrdych freonti nejsou plné
halogenovany.
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Montrealsky dodatek (1997) — Dodatek k Montrealskému protokolu, ktery rozsifuje zmény
z Kodariského dodatku i na rozvojové zemé.

Pekingsky dodatek (1999) — Dodatek k Montrealskému protokolu, ktery rozsifuje moznosti
kontroly vyroby a obchodu s HCFC latkami.

Celkové podepsalo Montrealsky protokol 197 zemi svéta. K Protokolu jsou od zacatku
pripojeny i Cina a USA. Diky tspéchu je protokol neustale doplitovan a obnovovan. [3]

2.2 Ramcova umluva OSN o zméné klimatu

Ramcova tmluva OSN o zméné klimatu (déle jen ,,Umluva) byla pfijata na Konferenci OSN
o zivotnim prostfedi a rozvoji v Rio de Janeiru v roce 1992 a vstoupila v platnost
dne 21. 3. 1994. Umluva poskytuje ramec mezinarodnim vyjednavani o mozném fe$eni
problémt spojenych s probihajici zménou klimatu, tato vyjedndvani zahrnuji problematiku
snizovani emisi sklenikovych plyni, vyrovndvani se s negativnimi dopady zmény klimatu
I finanéni a technologickou podporu rozvojovym zemim.

Umluva a nasledny Kjotsky protokol a Pafizska dohoda jsou pravnim podkladem pro snizeni
emisi sklenikovych plynti na uroven, kterd by nebyla z hlediska vzajemné interakce
S klimatickym systémem Zem¢ pro dalsi vyvoj planety nebezpecna.

Umluva je zaloZena na &tyfech hlavnich principech:

e Principu mezigenera¢ni spravedlnosti, tj. chranit klimaticky systém ve prospéch
nejen soucasné, ale i pfistich generaci.

e Principu spolefné, ale diferencované odpovédnosti, ktery fik4, ze ekonomicky
vyspélé zemé nesou hlavni odpovédnost za rostouci koncentrace sklenikovych plynt
Vv atmosféte, pfi¢emz jejich povinnosti je i poskytovat pomoc rozvojovym zemim.

e Principu potieby chranit zejména ty ¢asti planety, které jsou vice nachylné na
negativni dopady zmén klimatického systému, tj. predevsim téch zemi, které jsou
v ramci svého hospodatského vyvoje a geografického umisténi zranitelné;si.

e Principu tzv. pfedbéZné opatrnosti, tj. nutnosti neodkladat feSeni problému, a to ani
v tom piipadé, Ze doposud nelze nckteré dusledky zmény klimatu presné
kvantifikovat. [4]

2.3 Kjotsky protokol

Kjotsky protokol k Rdmcové imluvé OSN o zméné klimatu (dale jen ,,Protokol®) byl pfijat
V prosinci roku 1997. Zemé P¥ilohy I Umluvy OSN se v Protokolu zavazaly do konce prvniho
kontrolniho obdobi (2008-2012) snizit emise sklenikovych plyni nejméné o 52 % ve
srovnani se stavem v roce 1990. V prosinci 2012 schvélen dodatek, kterym bylo potvrzeno
pokracovani Protokolu a jeho druhé kontrolni obdobi, které bylo stanoveno na osm let
(2013 — 2020). EU a jejich 28 ¢lenskych stati se zavazalo snizit do roku 2020 emise
sklenikovych plyni o 20 % v porovnani s rokem 1990. Toto snizeni odpovidd cili
formulovanému v piislusnych ptredpisech EU piijatych v ramei tzv. klimaticko-energetického
balicku z roku 2009. Vzhledem k tomu, Ze se ke druhému kontrolnimu obdobi ptipojila pouze
&ast zemi Piilohy I Umluvy OSN a Protokol neni zivazny pro rozvojové zemé a rozvijejici
se ekonomiky (véetné Ciny, Indie, Brazilie atd.), budou nové zavazky do roku 2020 pokryvat
odhadem pouze 15 % celosvétovych emisi sklenikovych plynd.
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Ceskou republikou byl Protokol podepsan 23. 11. 1998 na zakladé usneseni vlady
€.669/1998 a ratifikovan 15. 11. 2001 (¢. 81/2005 Sb. m. s.). Protokol mé celkem
192 smluvnich stran.

Redukce se tykaji emisi oxidu uhli¢itého (CO2), metanu (CHs), oxidu dusného (N20),
hydrofluorokarbonit (HFCs), polyfluorovodiki (PFCs), fluoridu sirového (SFs) a, fluoridu
dusitého (NF3). Kromé emisi sklenikovych plynt bere Protokol v uvahu i jejich propady, tj.
absorpci vyvolanou zménami ve vyuzivani krajiny (zalesniovani, péfe o lesni porosty,
resp. odlesnovani). [5]

2.4 Parizska dohoda o zméné klimatu

Patizska dohoda (dale jen ,,Dohoda‘) byla pfijata smluvnimi stranami Rdmcové umluvy OSN
o zméné klimatu (Umluva) v prosinci 2015. Dohoda provadi ustanoveni Umluvy a po roce
2020 ma nahradit dosud platny Kjotsky protokol.
Dohoda mimo jiné
e Formuluje dlouhodoby cil ochrany klimatu, jimz je pfispét k udrzeni narstu primérné
globalni teploty vyrazné pod hranici 2°C v porovnani s obdobim pfed primyslovou
revoluci a usilovat o to, aby narist teploty nepiekro¢il hranici 1,5°C
e Pfinasi vyznamnou zménu, pokud jde o zdvazky snizovani emisi sklenikovych plynd.
Dohoda totiz ukldda nejen rozvinutym, ale i rozvojovym statim povinnost stanovit
si vnitrostatni redukéni piispévky k dosazeni cile Dohody. Tyto redukéni prispévky
maji byt transparentni a srovnatelné s ostatnimi staty, tak aby bylo mozné posoudit do
jaké miry stat prispiva ke snizovani globalnich emisi.
e Stanovuje adaptacni cil smétujici k posileni odolnosti vi¢i zménam klimatu.
e Zavadi periodické globalni hodnoceni stavu plnéni a provadéni Dohody, jehoz cilem
je zjistit jak jsou napliiovany cile Dohody.
V ramci Paiizské dohody se CR piihlasila s ostatnimi lenskymi staty EU spole¢né snizit do
roku 2030 emise sklenikovych plyni o nejméné 40 % ve srovnani s rokem 1990.
Pfistoupenim k Dohod¢ a k tomuto zavazku bude naplihovat spole¢ny cil EU a jejich
¢lenskych stati, ktery byl ptijat Evropskou radou jako souc¢ést zavérti Evropské rady k Ramci
politiky v oblasti klimatu a energetiky do roku 2030 schvalenych dne 24. fijna 2014.

Dohoda vstoupila v platnost jiz 4. listopadu 2016, tedy po necelém roce od jejiho pfijeti
v PafiZi. Dosud ji ratifikovalo 148 stati-smluvnich stran Ramcové tmluvy OSN o zméng
klimatu (ze 197 smluvnich stran Umluvy) a EU. [6]

Shrnuti dilezitych dat:
e 1985 Videniska konference o ochrané Ozonové vrstvy.
e 1987 Montrealsky protokol: Regulace chladiv s vysokym ODP.
e 1997 Kjotsky protokol: Regulace chladiv s vysokym GWP.)
e 2015 Parizska dohoda o zméné klimatu

2.5 Narizeni Evropské unie

Evropska unie vydava pro regulaci chladiv a chladicich zafizeni, normy a nafizeni. Soucasné
platné natizeni Evropského parlamentu o fluorovanych sklenikovych plynech (chladivech) je
z roku 2014.
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2.5.1 Natizeni Evropského Parlamentu a rady ¢. 517/2014 ze dne 16. dubna 2014
O fluorovanych sklenikovych plynech a o zruseni narizeni ¢. 842/2006

Toto nafizeni uvadi Ze, ve ¢tvrté hodnotici zpravé Mezivladniho panelu pro zménu klimatu
(IPCC) Ramcové umluvy Organizace spojenych narodii o zméné klimatu (UNFCCC) bylo
uvedeno, Zze na zaklad¢ stavajicich védeckych udaji by mély rozvinuté zemé do roku
2050 snizit emise sklenikovych plynt o 80 az 90% oproti urovni z roku 1990, aby se globalni
zména klimatu omezila na narust teploty do 2 °C, a tim se zabranilo nezddoucim dopadiim na
globalni Klima. K dosazeni tohoto cile pfijala Komise Plan pifechodu na konkurenceschopné
nizkouhlikové hospodaistvi do roku 2050, ktery vzala Rada na védomi ve svych zavérech ze
dne 17. kvétna 2011 a Evropsky parlament jej schvalil usnesenim ze dne 15. biezna 2012.
V tomto planu pfechodu vymezila Komise nakladové ucinny zplsob, jak dosahnout
nezbytného celkového snizeni emisi v Unii do roku 2050. Tento plan piechodu stanovi
ptispévky jednotlivych odvétvi pozadované v Sesti oblastech. Jiné emise nez CO2, véetné
fluorovanych sklenikovych plynt, ale vyjma jinych emisi nez CO2 ze zemé&d¢lstvi, by se mély
do roku 2030 snizit o 72 az 73 % a do roku 2050 o 70 az 78 % oproti trovnim z roku 1990.
Pokud se vychazi z referenéniho roku 2005, je nutno jiné emise nez CO2, s vyjimkou emisi ze
zemé&dé€lstvi, snizit do roku 2030 o 60 az 61 %. Emise fluorovanych sklenikovych plynt byly
v roce 2005 odhadovany na 90 milion®i tun ekvivalentu CO2. SniZeni o 60 % znamena, Ze do
roku 2030 by se emise musely snizit ptiblizné o 35 miliona tun ekvivalentu CO,. Vzhledem
k odhadovanym emisim 104 miliont tun ekvivalentu CO2 v roce 2030 na zaklad¢ uplatnéni
souCasnych pravnich ptedpisi Unie v plném rozsahu je nutné dal$i snizeni pfiblizné
0 70 milionii tun ekvivalentu CO». Zprava Komise ze dne 26. zati 2011 o pouzivani, ucincich
a pfiméfenosti natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 842/2006 (4) dospéla k zavéru,
Ze soucasnd opatieni k omezovani unikli maji v ptipad¢, Ze budou uplatnéna v plném rozsahu,
potencidl snizit emise fluorovanych sklenikovych plynd. Tato opatfeni by proto méla byt
zachovana a upfesnéna na zakladé zkuSenosti ziskanych pfii jejich provadéni. Néktera opatieni
by se méla rovnéz roz§ifit na jind zafizeni, v nichZ se pouZzivaji znacnd mnozstvi fluorovanych
sklenikovych plynt, naptiklad chladirensk4 nakladni vozidla a pfivésy. Povinnost zfidit a vést
zdznamy o zafizenich, kterd tyto plyny obsahuji, by se méla vztahovat rovnézZ na elektricka
vyrobkl a zatizeni obsahujicich fluorované sklenikové plyny by ¢lenské staty mély zohlednit
vyznam rezimi odpovédnosti vyrobce a podporovat jejich zavadéni, a to na zakladé
stavajicich osvédcenych postupi.

Uvedena zprava rovnéZz dospéla k zavéru, Ze pro sniZzeni emisi sklenikovych plynt je mozné
udélat vice, zejména tim Ze, se takové plyny pfestanou pouzivat tam, kde je mozné pouzit
bezpecné a energeticky ucinné alternativni technologie s nulovym nebo niz§im dopadem na
klima. Snizeni emisi z roku 2010 do roku 2030 az o dvé tfetiny je nakladové efektivni,
protoze v fadé odvétvi jiz existuji osvédéené a vyzkousené alternativy. [7]

2.5.2 Legislativa pro chladici zaFizeni

Existuji urcitd nafizeni a normy regulujici prodej, projekci, vyrobu, instalaci, provoz, drzbu
a likvidaci téchto zatizeni.

Dale existuji nafizeni ke zmirnéni emisi Skodlivych latek poSkozujicich ozonovou vrstvu
a prispivajicich ke sklenikovému efektu.
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Zakladni evropska natizeni jsou:

e MACHINERY DIRECTIVE 2006/42 / EC
Smérnice tykajici se strojnich zafizeni

e PED DIRECTIVE 2014/68 / EC (PED-Pressure Equipment Directive)
Smérnice tykajici se tlakovych zafizeni

e LVD DIRECTIVE 2006/95/ EC (LVD-Low Voltage Directive )
Smérnice tykajici se elektrickych zatizeni urenych pro pouzivani v urcitych mezich
napéti

e EMC DIRECTIVE 2004/108 / EC (EMC-Electromagnetic Compatibilty )
Smérnice tykajici se elektromagnetické kompatibility.

e ATEXDIRECTIVE 2014/34 | EU (ATEX-Atmosphere Explosives)
Smérnice tykajici se zafizeni a ochrannych systému uréenych k pouziti v prostiedi s
nebezpecim vybuchu.

Technické normy mohou byt mezinarodni (ISO), evropské (EN) nebo narodni (CSN pro CR).
ISO normy o pravidlech bezpeCnosti zafizeni a oznacovéani plynt byly poprvé vydany
v sedmdesatych letech v normach ISO 5149 a ISO 817.

Evropska norma EN 378 byla vydana v devadesatych letech a reflektovala vyvoj norem ISO
Soucasna oficialni verze evropské normy pro chladici a klimatizacni zafizeni a tepelna
Cerpadla je CSN EN 378 " Chladici zafizeni a tepelnd CcCerpadla — bezpecnostni
a environmentalni pozadavky" z roku 2017. [7]

Nize je popsan vyvoj mezinarodnich a Evropskych norem.
Tabulka 2-1: Vyvoj norem ISO [15]

ISO

R 1662:1971

Chladici zatizeni — Bezpe€nostni poZadavky
ISO 817:1974

Piirodni chladiva — Ciselné znadeni

ISO 5149:1993

Mechanické chladici zatfizeni pro chlazeni
a topeni — Bezpe€nostni pozadavky

ISO 817:2005

Chladiva — Ciselné znadeni

ISO 5149:2014

Chladici zatizeni a tepelna cerpadla
Bezpecnostni a environmentalni pozadavky
ISO 817:2014

Chladiva — Cislovani a bezpe¢nostni
klasifikace
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Tabulka 2-2: Vyvoj norem EN [15]

EN

EN 378:1994 EN 378:2008

Chladici zafizeni a tepelna Cerpadla
Bezpec€nostni a environmentalni pozadavky
EN

378:2000

EN 378:2008

EN 378:2008 +Al

EN 378:2008+A2

EN 378:2017

Shrnuti:
e Zavedeni nafizeni 517/2014, které omezuje pouzivani sklenikovych plynii (“nova
regulace F-plynt”), ve prospéch ptirodnich chladiv a chladiv s nizkym GWP.
e Byly upraveny tyto ISO normy:
= |SO 5149:2014 — Chladici zafizeni a tepelnd cerpadla — Bezpecnostni
a environmentalni pozadavky
= |SO 817:2014 - Chladiva — Znaceni a bezpecnostni klasifikace, ktera nové
zavedla bezpecnostni tfidu 2L pro mirné hotlava chladiva
V roce 2017 byla EN 378:2008+A2 nahrazena EN 378:2017 [15]
V dalsi kapitole je sou¢asna norma CSN EN 378:2017 popséana podrobn&ji.

2.6 Vseobecny piehled normy CSN EN 378:2017

Tato norma se vénuje rizikim provozu chladicich zatizeni, kterd mohou zpisobit Skody na
zdravi osob, které se vyskytuji v budovach a jejich blizkosti, technikli pracujicich na zatizeni,
zbozi, samotnému zafizeni a také zivotnimu prostiedi.
Norma se vztahuje na:
e Chladici zatfizeni stacionarni nebo mobilni jakékoli velikosti, nebo zmén / rozSifeni
stavajicich zafizeni
e Topna zatizeni nebo sekundarni chlazeni
e Umisténi téchto zafizeni
e Na casti zafizeni vyménéné, nebo piidané po pfijeti této normy, pokud nejsou
s predchozimi identické, nebo nemaji stejnou funkci
e Na chladiva uvedena v piiloze E normy EN 378-1 a bezpecnostni tiidy dle
ISO817:2014
Na klimatiza¢ni zafizeni silni¢nich vozidel, na kterd se vztahuji ur¢it¢ normy jako
ISO / DIS 13043 a SAE J 639, se tato norma nevztahuje.

Zabér normy je velmi Siroky. Odkazuje na poZadavky na projekci a vyrobu zafizeni jako
takového, pozadavky na umisténi a také na jeho provoz a tdrzbu. Je dulezité, aby obsah
normy znali jak technici pracujici na zafizeni, tak projektanti a pracovnici technické drzby
budovy, ve které je zatizeni umisténo. [11]
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Normu tvoii 4 ¢asti (celkem cca. 200 stran).

Cast 1 (Zdkladni pofadavky, definice, klasifikace a kritéria volby) se vénuje limitim
pro napln chladicich zatizeni podle klasifikace mista, kde budou provozovana, druhu
chladiciho zatizeni a druhu chladiva.

Cast 2 (Konstrukce, vyroba, zkouseni, znaceni a dokumentace) se vénuje detailim
zatizeni, definuje bezpecnostni pozadavky potrubi, komponentl a sestav, urcuje, jak
by mélo byt zatizeni klasifikovano, jaké zkouSky na ném maji byt provedeny a jaka
dokumentace ma byt k nému vypracovana.

Cast 3 (Instalacni misto a ochrana osob) uréuje pozadavky na umisténi zafizeni, jako
napf. Strojovny, urCuje vétrani, dvete, pfistup, osvétleni, poplachy, typy detektort
a rikd, jak by méla byt vybavena obsluha zatizeni.

Cist 4 (Provoz, udriba, oprava a rekuperace) se vénuje navodu k obsluze
a dokumentaci pro spravny provoz a udrzbu zafizeni. Velka cast je vénovéna
manipulaci s chladivem a jeho rekuperaci, recyklaci, regeneraci, pieprave, skladovani
a likvidaci.

EN 378 odkazuje na EN 13313, coz je norma, ktera urcuje kompetence osob. [11]

2.7 Bezpecnost chladiv

Bezpecnost chladiv je vzdy rozhodujicim faktorem. Obecné mohou byt chladiva toxicka
a hotlava. Urovei téchto dvou faktorti se posuzuje pii urcité davce konkrétniho chladiva.
Nize je uvedena aktualni tabulka bezpecnostni klasifikace chladiv.

Tabulka 2-3: Bezpe¢nostni klasifikace chladiv[10]

Hofrlavost Bezpecnostni skupina
Vysoka hoflavost A3 B3
r 1 A2 B2
Niz$i hotlavost Aol BoL
Z4dné ifeni ohng Al B1
Toxicita Nizsi toxicita Vysoka toxicita

2.8 Bezpeénost chladicich systémii:

Rizika chladicich systému z&visi na né€kolika faktorech. Zejména na:

Druhu a mnozstvi chladiva

Rozptyleni plynu v ptipadé uniku do obsazenych prostor

Umisténi casti chladiciho zafizeni a schopnost zatfizeni piedchdzet Unikim do
obyvanych prostor

Znalosti postupii v piipadé nehody

2.9 Soucasny zpusob znaceni chladiv

Znaceni chladiv je vymezeno normou DIN 8960 a podléha stanovenému ¢iselnému principu.
Kazdému charakteristickému ¢islu chladiva predchazi oznaceni pismenem “R” jako
“Refrigerant”.

Chladiva lze roztridit do tfi skupin:

Organické Cisté latky
Smési chladiv
Anorganicka chladiva
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2.9.1 Organické Cisté latky

U nejbéznéjsich chladiv (napt. R134a) vyplyva Cislo R piimo z molekularni struktury.

1. Prvni Cislice zprava udava pocet atomu fluoru obsazenych ve sloucening.

2. Druha cislice zprava je o 1 vysSsi nez pocet atomtli vodiku obsazenych ve sloucening.

3. Tieti Cislice zprava je o 1 niz$i nez pocet atomti uhliku obsazenych ve slouc¢ening. Je-li
ve slouceniné obsazen jen jeden atom uhliku, neuvadi se vysledna nula.

4. Ctvrta &islice zprava specifikuje podet obsazenych dvojnych vazeb (napf. propen,
R-1270). Pokud sloucenina neobsahuje zadné dvojné vazby, toto ¢islo se neuvadi.

5. Nejsou-li obsazeny mozné vazné body atomid uhliku atomy fluoru nebo vodiku,
nachazi se na volnych pozicich atomy chléru.

6. Jestlize byly atomy chléru nahrazeny atomy bromu, uvede se za Ciselnou notaci
pismeno “B”, za kterym nésleduje pocet atomti bromu.

7. Cyklické slouceniny jsou deklarovany pismenem “C” uvedenym pied
charakteristickym ¢islem (napf. R-C318, oktafluorcyklobutan).

8. Rizné izomery slouceniny maji stejné charakteristické ¢islo. Charakteristické ¢islo
nejsymetrictéjSiho izomeru se uvadi bez dodatku. VSechny zbyvajici se oznacuji podle
stoupajici asymetrie s dodate¢nym malym pismenem (a, b, ¢, ...).

9. Nelze-li kddovat organické Cisté latky podle vySe uvedené ¢iselné notace, jsou
zatazeny do fady 600 (napt. R-600, butan nebo R-600a, isobutan). [8]

2.9.2 Smési chladiv

Rady 400 a 500 obsahuji smési chladiv. Charakteristicka ¢isla jsou pevné ptidélena: Smési
se stejnym ¢islem obsahuji vZdy stejné slozky, ¢isla oznacuji jednotlivé slozky smési a velké
pismeno uvadi procentudlni slozeni smési. Smési chladiv fady 500 (R-507; R-508A) maji pii
urcité teploté v plynné a kapalné fazi stejné procentudlni slozeni, tj. teploty varu jednotlivych
slozek jsou stejné, jednd se tedy o azeotropni smési chladiv, bez teplotniho skluzu. Smési
chladiv, které v plynné fazi vykazuji vzdy jiné procentudlni sloZeni nez v kapalné fazi,
tj. teploty varu jednotlivych slozek se lisi (tedy zeotropni smési chladiv, S teplotnim skluzem),
jsou zatazeny do fady 400 (napt. R-407C, R-410A). [8]

Ptiklad:

R-407A slozky: 20% R-32,40% R-125,40% R-134a

R-407C slozky: 23% R-32, 25% R-125,52% R-134a

2.9.3 Anorganicka chladiva

Rada 700 obsahuje vSechna chladiva anorganického ptivodu. Charakteristické &islo vyplyva
ze souctu relativni molekulové hmotnosti slouCeniny a c¢isla 700. Pfi stejné relativni
molekulové hmotnosti nékolika anorganickych chladiv dochazi k jejich rozliSeni doplnénim
velkého pismena za charakteristickym ¢islem. [8]

Tabulka 2-4: Priklad zptasobu znaéeni anorganickych chladiv [8]

Oxid uhlidity anorganicky 700
(CO2)

Atomova hmotnost 12x1 12
uhlik x obsaZené atomy

Atomova hmotnost 16x2 32
kyslik x obsaZené atomy

Celkem 744
Oxid uhli¢ity (CO2) R-744
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3 Analyza soucasného stavu na trhu chladivv CR a EU

Tato kapitola je zaméfena primarné na vycet nejpouzivangjSich chladiv, souvisejici legislativu
a environmentalni problémy.

3.1 Priklady nejpouzivanéjsich chladiv

V soucasnosti jsou na trhu komeréniho chlazeni nejpouzivangjsi tyto chladiva:

3.1.1 R134a

Pouziva se pro stfedni a vyssi vyparné teploty, pouziva se jako chladivo pro chladic¢e kapalin,
tepelna Cerpadla ale také pro kaskadni usporadani CO2 subkritické.

e Bod varu pri 0,1 MPa: -26.55 °C

e Kiriticka teplota: 100.95°C

e Kiriticky tlak: 4.06 MPa

e ODP:0

e GWHP: 1430

o Bezpecnostni klasifikace: A1 (mala toxicita, nehorlavy)
3.1.2 R404A

Nejrozsitengjsi chladivo pro komeréni sféru. Rozsah vyparnych teplot: nizké az stiedni.
e Bod varu pri 0.1 MPa: -47°C

Kriticka teplota: 72.0°C

Kriticky tlak: 3.73 MPa

ODP:0

GWP:3920

Bezpecnostni klasifikace: A1 (mala toxicita, nehorlavy)

3.1.3 R507A

Pouziva se u stejnych aplikaci jako R404a.
e Bod varu pri 0.1 MPa: -47 °C
Kriticka teplota: 71 °C
Kriticky tlak: 3,7 MPa
ODP:0
GWP:3985
Bezpecnostni klasifikace: A1 (mala toxicita, nehorlavy)

3.14 R410A

Pouziva se pfi stfednich a vysSich vyparnych teplotach, u klimatizacnich zatizeni.
e Bod varu pii 0.1 MPa: -48,5°C

Kriticka teplota: 71 °C

Kriticky tlak: 4,9 MPa

ODP:0

GWP:2090

Bezpecnostni klasifikace: A1 (mala toxicita, nehoflavy) [9]
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3.2 Phase-Down

Phase-Down je postupné snizovani spotiecby HFC plyni. Phase-Down obecné stanovuje
urcitou cilovou primérnou hodnotu GWP v zafizeni k ur¢itému roku. Prvnim timto rokem byl
rok 2015, kdy prumérna hodnota GWP v zafizenich byla 2300, tato hodnota je brana jako
zaklad. V dalSich letech se tato hodnota snizuje, podle nasledujici tabulky. [11]

Tabulka 3-1: Phase-Down [16]

Roky 2015 2016-17 | 2018-19 | 2021-23 | 2024-26 | 2027-29 | 2030
oGWP | 2300 2139 1449 1035 713 552 483
Ztabulky 3-1 je vidét vyrazny meziro¢ni skok v letech 2017-2018. Tento vyvoj
se samoziejm¢e odrazi také na vyvoji cen chladiv, kdy ceny ,,tradi¢nich* rostou v zavislosti na
regulacich a snizeni objemu vyroby/dovozu, zatimco ceny alternativnich chladiv rostou jen

mirn¢ nebo dokonce v nékterych piipadech klesaji. Tabulka niZe uvadi zménu cen chladiv.

Tabulka 3-2: Zména cen chladiv [16]

Chladivo GWP Zména ceny v %
R134a 1430 170%

R404A 3922 420%

R410A 1774 290%

R407H 1495 60%

R449A 1397 25%

R32 675 -20%

R1234yf 4 -10%
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4 Nové typy chladiv

V soucasnosti nejpouzivanéj$i chladiva na trhu komeréniho chlazeni (R134a, R404A
aR410A) maji GWP vyssi nez 1000 a jedna se o HFC plyny, tudiZz je snaha o jejich
dlouhodobé snizovani a nahrazovani alternativnimi chladivy.

Od roku 2020 je zakazano obsluhovat stavajici chladici zatizeni s HFC s hodnotou GWP vétsi
nez 2500, pokud se nepouzivaji recyklovana nebo regenerovana chladiva. Takova HFC
chladiva mohou byt jesté pouzita ve stavajicich zafizenich do roku 2030. [14]

Nize jsou uvedeny piiklady moznych alternativnich chladiv ke stavajicim chladiviam.
Tabulka 4-1: Alternativy chladiva R404a [9]

Nazev R404A R454A R407H

SloZeni R125/R143a/R134a R32/R1234yf R32/R125/R134a
44/52/4 % 35/65 % 32.5/5/52.5 %
hmotnosti hmotnosti hmotnosti

Bod varu pri | -46.2 -48.4 -44.7

0.1 MPa

[°C]

Kriticka 72.0 86.2 86.5

teplota

[°C]

Kriticky tlak | 3.73 4.95 4.85

[MPa]

ODP 0 0 0

GWP 3920 239 1495

Bezpecnostni | Al A2L Al

klasifikace

Olej POE, PVE POE, PVE POE, PVE
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Tabulka 4-2: Alternativy chladiva R134a [9]

Bc. Vaclav Studlar

Nazev R134a R513A R1234yf
SloZeni R134a 100 % hmotnosti | R1234yf / R134a R1234yf 100%
56,0/ 44,0 % hmotnosti
hmotnosti
Bod varu pri -26 -29,2 -29
0.1 MPa
[°C]
Kriticka 101 96,5 95
teplota
[°C]
Kriticky tlak | 4,1 3,7 3,4
[MPa]
ODP 0 0 0
GWP 1430 631 4
Bezpe¢nostni | Al Al A2
klasifikace
Olej PAG-auto, POE POE PAG-auto, POE
Poslednim z téchto chladiv je R410A.
Tabulka 4-3: Alternativy chladiva R410A [9]
Nazev R410A R32
SloZeni R125/ R32 R32 100 % hmotnosti
50,0 /50 % hmotnosti
Bod varu pri | -51 -52
0.1 MPa
[°C]
Kriticka 71 78
teplota
[°C]
Kriticky tlak | 4,9 5,8
[MPa]
ODP 0 0
GWP 2088 675
Bezpecnostni | Al A2
klasifikace
Olej POE POE
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4.1 Bezpecnost prace s novymi chladivy

Konvenéni HFC chladiva jsou pfevazné vsechna v tfidé hoflavosti Al, pfiCemz u jejich
ekologickych alternativ uz to nebyva pravidlem. Obecné plati, ze ¢im niz§i GWP tim vyssi
hoflavost. S tim vznikaji problémy pfi transportu, skladovani a obecné pii manipulaci s nimi,
ale také a to pfedevsim pii pouzivani zatizeni, ktera tato chladiva obsahuji.

Nize je zobrazen ptehled kategorii hoflavosti podle normy ISO 817:2017 s jednotlivymi typy

chladiv.

Tabulka 4-4: Klasifikace hoilavosti dle normy ISO 817:2016 [10]

Klasifikace Kritérium Popis Priklady chladiv
horlavosti horlavosti
Trida A1 Z4dné §ifeni ohng Chladiva z tridy R134a
nulova horlavost jedna nehofti za R404A
testovanych R449A
podminek (tlak 1 bar, | R744
teplota 60°C)
Trida A2L Spodni limit Tyto chladiva maji R32
Nizka horlavost hotlavosti 3,5% velice nizkou R123yf
(obj.) naplné hotlavost, velmi R717
Tepelna energie pfi nizkou rychlost
hofteni: hoteni a tudiZ malou
< 19.000 kJ/kg moznost vybuchu.
Rychlost hoteni
<10cmls
Trida A2 Spodni limit Tyto chladiva maji R152a
Horlavost hotlavosti 3,5% vyssi rychlost hotfeni
(obj.) naplné oproti chladiviim
Tepelna Energie pfi | z tfidy 2L takZe je
hoteni: < 19.000 U nich zvySené
kJ/kg nebezpedi vybuchu.
Trida A3 Spodni limit Tyto chladiva jsou R290
Zvysena horlavost | hotlavosti 3,5% vysoce hoflava, R600a
(obj.) naplné produkuji spoustu R1270
tepla pfi hoteni. Pro
vytvoreni hotlavé
smési staci, aby
uniklo pouze
minimalni mnozstvi
chladiva z chladiciho
okruhu do ovzdusi.

Pfi pouziti téchto chladiv je obecné snaha o co nejnizsi tniky chladiva do ovzdusi a omezeni
jakékoli mozného jiskfeni v zafizeni. DalSim dulezitym faktorem je spravné proskoleni
zamestnancl pro manipulaci s t€émito latkami.
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4.2 Retrofit

Retrofit chladicich systémt se definuje jako zména chladiva nebo oleje pii zachovani
stavajiciciho systému.
Pro¢ uvazovat o retrofitu:

e Dany typ chladiva jiz neni povolen

e Dany typ chladiva jiz neni dostupny

e Vymeéna celé instalace je prili§ ndkladna

Vzdy plati, ze kompletné¢ novy systém s modernim chladivem s nizkym GWP by m¢l byt
ucinngjsi nez retrofitovany stars$i Systém, diky ¢emuz by mél nabidnout nizs$i provozni
naklady.
Pted retrofitem se doporucuje zkontrolovat tyto komponenty chladiciho okruhu:

o Kompresor (kompatibilita chladiv a oleja, vykont, provozni parametrii)
Kondenzator (vykon s ohledem na kompresor, mize rist kondenzaéni teplota)
Vyparnik (vykon s ohledem na kompresor, miize se zvysit odvlh¢ovaci vykon)
Ventily (kompatibilita tésnéni a nastaveni parametrti, napi. piehiati)
Potrubi (mozné rozdilné tlakové ztraty)
Elektronické regulatory (nastaveni parametri)

Hlavni obavy ohledné¢ kompatibility se tykaji zmény chemického sloZeni pii ptechodu z jedné
smési chladiva a oleje na jinou smés, ¢imz muze dojit k vyraznym zméndm ve vlastnostech
tésnéni. Ty mohou vést k netésnostem nebo chybné funkci nékterych komponent ptipadné
celého systému, v ptipadé retrofitu je tedy potfeba vymeénit vSechna tésnéni ktera mohla byt
v kontaktu s pivodnim chladivem nebo olejem. [14]

4.3 Teplotni skluz

Pfi pfechodu na jiny typ chladiva mtize hrat vyznamnou roli také slozeni chladiva a z toho
vyplyvajici teplotni skluz, u Cistych chladiv (napt. R134a) a azeotropnich smési je prub¢h
teploty konstantni béhem celého procesu odpatfovani. AvSak u smési s teplotnim skluzem
(tj. zeotropnich smési) se pii konstantnim tlaku teplota béhem odpafovani nebo kondenzace
vyrazné¢ méni, vlivem rozdilnych odpatfovacich teplot jednotlivych slozek chladiva. Slozka
chladiva snejnizsi vypatfovaci teplotou se odpaii jako prvni, zatimco slozka s nejvyssi
vypafovaci teplotou se odpati jako posledni. [14]
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5 Zmény technickych FeSeni pri pouziti ekologickych chladiv

V této Casti prace se budu déale zabyvat pouze technickym feSenim chladicich okruht
s chladivy s GWP mensim nez 150. Bude se tedy jednat 0 nize uvedena chladiva:
Tabulka 5-1: Tabulka chladiv s GWP mensim nez 150

Chladivo Nazev GWP
R600a Isobutan (C4H10) 3
R290 Propan (CsHs) 3
R744 Oxid uhli¢ity (CO) 1
HFO1234ze Tetrafluoropropen (CsHzoFs) | 3

V prvni podkapitole budou popsany zmény technickych feseni v malém napojovém chlazeni.
Druhd podkapitola se bude zabyvat zménami u komer¢niho ¢i primyslového chlazeni
S pfimym vyparem tzn., chladivo se vypatuje pfimo v ochlazovaném prostoru pifi pouZiti
lamelovych vzduchovych vyparnik.

Posledni podkapitola se bude tykat zmén pii nepfimém chlazeni, tedy kdy chladivo ochlazuje
teplonosnou latku (vodu nebo nemrznouci kapalinu) v deskovém nebo trubkovém vyparniku.
Kapalina je poté ¢erpadly dale dopravovana do ochlazovanych prostort, kde prostfednictvim
fancoilt (vétsinou vzduchové, lamelové vymeéniky) odebira ochlazovanému prostoru teplo.

5.1 Malé napojové chlazeni

V piipad¢ malého napojového chlazeni dochazi k zamén€ plvodné nejcasteji pouzivaného
chladiva R134a za chladiva pfirodni R290, R600a. Obecné pro oba tyto typy chladiv plati,
vzhledem Kk jejich hoflavosti, specialni pozadavky na upravu technologie vyroby.
Pii manipulaci s témito chladivy je nutné dodrZovat bezpe€nostni piedpisy. Tyka se to
vybudovani specialné vyhrazenych pracovist’ s detekci Uniku chladiva, pracovisté¢ musi byt
vybaveno antistatickou podlahovou deskou. Podle stupné signalizace uniku chladiva je fizeno
specialni podlahové odsavani (chladivo je t€z8i nez vzduch) v provedeni ATEX.

Provedeni ATEX znamena, ze veSkeré prvky potrubni cesty, kterou je v piipadé tniku
chladivo odsdvano, musi byt v provedeni vhodné do vybusného prostoru. Pro dodrzeni vSech
bezpecnostnich predpist jsou nutné urcité investi¢ni naklady, které spocivaji v pofizeni nové
poloautomatické plnici stanice, bezpecnostnich opatteni a v neposledni fad¢ zaskoleni

a pravidelnych ptfezkousenich obsluhujiciho personalu a technikd.

Pti pouziti téchto chladiv je také nutno brat v potaz, ze je legislativné povoleno pouZiti
chladiva v chladicim zafizeni bez nutnosti pfizpusobovat prostor, v kterém je zafizeni
instalovano, pouze do naplné¢ 150 grami. Tato hodnota ndplné¢ umoznuje vyrabét mala
prito¢na chlazeni do vykonu cca 1kW.Tento vykon je dostacujici pro vétSinu standardné
sériove vyrabénych chladic¢t na pivo, vino a vyrobnikl sodové vody.

Pii pfechodu na nova chladiva bylo nutné nejprve zvolit typ kompresoru a jeho chladici
vykon tak aby, doslo k co nejmensim zménam na chladicim vykonu a vn&jSim designu
puvodnich zafizeni.

Ve spolecnosti Sinop CB byly, také pro nova chladiva, pouzity kompresory spolecnosti
Embraco. Pii vlastnich testech se postupné upravovala délka vsttikovaci kapilary (vstfikovaci
element pouzivany u malych napojovych chladict) a velikost naplné chladiva. Pro mensi
vykony 200W bylo pouzito chladivo R600a

Ptiklad pouziti chladiva R600a muze byt prenosny prutokovy chladi¢ Anta MK24 na
nasledujici strang.
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Tabulka 5-2: Anta MK24 srovnani verzi

Bc. Vaclav Studlar

P l
.

Nazev Anta MK 24 | Anta MK24 g G ]
chladice R134a R600a r i U
Typ EMT45HDR |EMU5132Y | |
kompresoru |Embraco Embraco |
Kondenzator | 101150 101150 | i
- Wity
Chladivo:  |88g/ R134a |39g/R600a | m..,;
mnozstvi/ | M%""‘JE
druh M
Chladici 24 1/h 24 1/h =3
vykon

Obrazek 5-1: Anta MK24

Z tabulky je vidét zachovani stejného chladiciho vykonu pfi snizeni nutné davky chladiva.
Pro chladicich zafizeni s vy$$imi vykony bylo pouZito chladivo R290.
Piikladem pouziti tohoto chladiva mize byt prutokovy chladi¢ Delton H120 viz tabulka

srovnani.

Tabulka 5-3: Delton H120 srovnani verzi

Nazev Delton H120 | Delton H120
chladice R134a R290

Typ NT62172 NT6217U
kompresoru | Embraco Embraco
Kondenzator | 18227 18227
Chladivo: 370g/R134a |1479/ R290
mnoZzstvi/

druh

Chladici 140 I/h 140 I/h
vykon

Objem vody |49 | 491

Obrazek 5-2: Delton H120

Pti zkouSkach, které jsou provadény pii uvadéni nového modelu chladi¢e do vyroby, byl
zjistén velky rozdil (oproti neekologickym chladiviim) pfedev§im v pfesnosti davky novych
chladiv, i odchylka v celkové davce chladiva v hodnoté jednoho gramu ma mnohem
vyraznéjsi vliv na ptesnost nastfiku chladiva do vyparniku. Proto je nutné stanovit davku
chladiva nejenom pfii jmenovitych parametrech chodu chlazeni, ale také pfedevSim pii nizké
okolni teploté a nizké vstupni teploteé chlazené latky (pivo, vino, voda) kdy miize dojit k tzv.
presttiknuti vyparniku a tim ke kapalinovému razu kompresoru. Kapalinovy rdz miize mit za
nasledek nevratnou destrukci kompresoru. Pfi téchto testech byla sledovana hodnota piehiati
par chladiva za vyparnikem. Je dilezité, aby tato hodnota byla vzdy v limitnich ptipadech
minimalné 2-3K, pfi¢emz optimalni hodnota piehiati pfi jmenovitych podminkach je 7-10K.
Pii pouziti chladiva R134a bylo bé&zné instalovat do chladiciho okruhu plnici ventilek
(schrader ventil), ktery slouzil pro plnéni chladiva ve vyrob¢ ale také pro budouci servis
prito¢ného chlazeni. Timto prvkem (i pies uzavieni ¢epickou s tésnénim) se chladici zafizeni
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stavalo nehermeticky uzavienym. Pii takto postaveném chladicim okruhu dochézelo
dlouhodobé k nepatrnému uniku chladiva (cca. ptl gramu za rok). | tento maly Unik, je vSak
zésadni pro dlouhodobé pouziti pritocného chlazeni s novymi chladivy (nutné ptresna velikost
davky chladiva). Proto je nutné cely chladici okruh realizovat jako hermeticky.
Po vyvakuovani chladiciho okruhu, vakuovém testu tésnosti a naplnéni pfesnou davkou
chladiva je plnici potrubi tzv. zaStipnuto zaStipovacimi klestémi a po odpojeni plnici hadice
konec plniciho potrubi do chladiciho okruhu hermeticky zaletovan. Toto opatfeni zajistuje
zcela hermeticnost okruhu, ale ¢aste¢né komplikuje mozny servis na pratocném chlazeni.
| v malosériové vyrobé je pro vyse uvedeny postup nutné pouzivat poloautomatickou plnici
stanici s pfesnym vyhodnocenim vakua, t€snosti a ptesnou davkou chladiva.

Celkové lze fici, ze pfechod na nova chladiva nezasahl zadsadn¢ do vnitini konstrukce malych
chladi¢t. Pii spravné volbé kompresoru nebylo nutné ménit velikost kondenzatoru ani
teplosménnou plochu vyparniku a optimalizace chladiciho okruhu byla provedena
prostiednictvim Upravy délky vstfikovaci kapilary a pouzitim spravné velikosti naplné
chladiva. Ve spole¢nosti Sinop CB je kplnéni chladiva dlouhodobé pouzivana
poloautomaticka plnici stanice viz nasledujici obrazek.

Obrazek 5-3: Poloautomaticka plnici stanice chladiva

Funkce poloautomatické plnici stanice spociva nejenom v naplnéni piesné davky chladiva
do chladiciho okruhu, ale také ve vyvakuovani chladiciho okruhu a provedeni testu tésnosti.
Pti provadéni vakuovéani ruénim zplsobem chladiciho okruhu bylo nutné nejprve chladici
okruh natlakovat inertnim plynem (dusik) a bublinkovou metodou zjistit tésnost vSech spojt.
Poté okruh vyvakuovat a prostiednictvim plnici vahy na chladivo naplnit okruh pozadovanou
davkou chladiva.
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U vSech téchto postupti dosahoval velkého vyznamu lidsky faktor, tudiz byla nutnd znac¢na
odbornost a zkuSenost persondlu, ktery provadél tuto specialni operaci. Piechodem na
poloautomaticky systém si operator v programu zvoli typ plnéného zatizeni.

Pro zrychleni celého plniciho procesu se vSak i nadale zafizeni vakuuje na centralnim
vakuovacim pracovisti, kde mutze byt pfipojeno vétsi mnozstvi vakuovanych jednotek.
Viz obrazek nize.

Obrazek 5-4: Vakuovaci pracovisté

Vakuovaci pracovisté¢ je vybaveno vykonnou dvoustupiiovou vakuovaci pumpou.
Po prvotnim vyvakuovani je chladici okruh naplnén suchym dusikem. Poté se postupné¢ kazda
jednotka pfesune na poloautomatickou plnici stanici, kde je moZné ptipojit soucasné dvé
jednotky.

V programu plnici stanice jsou jiZ uloZena data od vzorového typu zafizeni, tudiZ dochdzi
k porovnani ¢asu nutného pro ziskani vakua v chladicim okruhu s vzorovym zafizenim.
Pokud je doba pro dosaZeni limitu vakua del$i neZ doba ulozend v programu pro dany typ
vyrobku, dojde k vyhlaSeni alarmu a s nejvétsi pravdépodobnosti neni chladici okruh tésny.
Zatizeni se poté vraci zp&t na pracoviSté letovani, kde dojde k jeho individualni kontrole
(tlakové zkouska, bublinkova metoda).

V ptipad¢ Ze prvni ¢ast probéhla Gspésné, poloautomaticka plnici stanice ukon¢i vakuovani
a vyhodnocuje rychlost nartstu tlaku po ukonceni. Tento gradient je opét pro dany typ
zafizeni uloZen v paméti, a pokud dochazi k pfili§ rychlému naristu tlaku nebo tlak narista
trvale, je predpoklad Ze v chladicim okruhu (napf. v oleji kompresoru) zistala vzdusna
vlhkost, jejiz odpafovanim stoupa tlak v chladicim okruhu. V tom piipadé je nutné proces
vakuovéani opakovat, a pokud ani pfi druhém pokusu neni vakuovani UspéSné, je nutné
vyménit kompresor. V piipadé déle trvajiciho nartstu tlaku Ize piedpokladat, ze v chladicim
okruhu je mald netésnost, a proto se musi zatizeni vratit zpatky na pracovisté letovani a projit
opét tlakovym testem a bublinkovou metodou pro hledani netésnosti.
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V ptipadé Zze zafizeni projde vSemi vakuovymi testy bez problémil, dojde k naplnéni
chladiciho okruhu piesnou davkou chladiva. Chladivo je plnéno automaticky
naprogramovanou hodnotou s vysokou piesnosti zajist'ujici spolehlivou funkci chladiciho
okruhu. Pouzitim dvou druhti ekologickych chladiv ve vyrobé népojového chlazeni vyvstal
pozadavek na pofizeni minimaln¢ dvou poloautomatickych plnicich stanic.

Kazdé¢ pracovisté s poloautomatickou plnici stanici musi byt vybaveno vSemi bezpecnostnimi
zafizenimi (viz obrdzek 6-5) coz byla hlavni investi¢ni zatéz pti pfechodu na ekologicka
chladiva.

-

Obrazek 5-5: Detail poloautomatické plnici stanice

5.2 Chlazeni s pfimym vyparem

V ptipad¢ pfimého komeréniho ¢i prlimyslového chlazeni bude uvedeno chladivo R744
(CO2). Jedna se o chladivo, které neni vybusné a je zcela ptirodni, chladivo se nevyrabi, ale
pouze se ,,tézi“ (ziskava ze vzduchu). Problémem pro §ir$i pouziti, byl jiz v minulosti
piedevs§im vysoky tlak pii tzv. nadkritickém pouziti, kdy pfi pouziti chladiva v chladicim
okruhu dochézi k provoznim tlakiim na vytlaku az 100 bar. Dal§im problémem pro pouziti je
nebezpecnost chladiva pfi vysokych koncentracich, vzhledem k tomu Ze je chladivo bez barvy
a bez zapachu, mize dojit bez sebemensiho varovani pfi vdechnuti chladiva k okamzitému
umrti.
Z pohledu pouzitych novych technickych feSeni lze chlazeni s chladivem R744 rozdé€lit na
dva zakladni principy:

1) Subkriticka aplikace

2) Transkriticka aplikace
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5.2.1 Subkriticka aplikace R744

Jedna se o aplikaci, pii které je hodnota vytlacného tlaku pod hodnotou kritického bodu
tj. pod 72 bar a 31°C. Prakticky se subkritickd aplikace pouziva pro mrazeni, kdy
se kondenzacni teplota pohybuje od -10°C az +10°C a vyparna teplota od -20°C do -45°C
I nize. Pro zajisténi kondenzace je vSak nutné pouzit jesté externi zdroj chladu. V tomto
piipadé¢ se tedy jedna o takzvané kaskadni chlazeni.

Jako zdroj chladu miize byt pouzito chlazeni se zcela ekologickym chladivem napftiklad.
HFO1234ze nebo mén¢ ekologické chladivo R134a viz nasledujici PID.

HF01234ze

(4]

R##4-C02

(1]

AN

o0

_q_

(h)
(2) Vyparniky mrazici LT Easti

Obrazek 5-6: PID Subkriticka aplikace R744 kaskadni usporadani

Legenda:
1) Kompresor R744
2) Vyparnik (-30°C/13,2 bar) mrazici LT ¢asti
3) Kondenzator R744 kondenzace -5°C/29bar / Vyparnik (HFO1234ze)
4) Kompresor: chladici okruh (R134a) nebo HFO1234ze
5) Vzduchovy kondenzator
6) Expanzni ventil

Piedevsim pfi konceptu celého systému chlazeni ve vétSich investi¢nich celcich se pouZziva
chladivo HFO1234ze, pro zajisténi nepiimého chlazeni prostfednictvim nemrznouci smési
o0 teploté¢ naptiklad -8°C. Tato nemrznouci smés poté kondenzuje pro subkriticky okruh
mrazici ¢asti viz PID na nasledujici stran¢.
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Vyparnik mrazici LT asti

Obrazek 5-7: PID Subkriticka aplikace R744 kapalinovy kondenzator

Legenda:
1) Kompresor
2) Vyparnik -30°C /13,2bar
3) Expanzni ventil
4) Kondenzator: kondenzace -0°C/33,8bar
5) Vyparnik
6) Vzduchovy kondenzator
7) Cerpadlo

Pro pouziti CO2 vV subkritické aplikaci jsou vyvinuty specialni kompresory, specidlni
kondenzatory, specidlni vyparniky i nové typy vstfikovacich ventili. Také vyrobci fidicich
automatik uvedli na trh nové fady regulatori umoznujici fidit tyto kaskadni systémy. Pfi
konstrukci téchto zafizeni je nutné dbat predevsim na tlakovou bezpecnost. Nikde v okruhu
nesmi zlstat uzaviena ¢ast kapaliny bez moznosti uniku prostiednictvim pojistného ventilu.
Prakticky to znamena zajistit konstrukci zafizeni dostatecné mnozstvi pojistnych ventild, pfes
které je vyvedeno chladivo v pifipadé naristu tlaku nad tlak ps bezpe¢né mimo strojovnu do
venkovniho prostoru.

V soucasné dobé je snaha vyrobcii uvadét na trh zafizeni sco nejvetSsimi hodnotami
provoznich tlakli ps a tim zajistit maximalni spolehlivost pifi odstavce chladirenské
technologie a vzrustani tlakt v chladicim okruhu. Vedle hlavni zmény technického feseni pti
subkritické aplikaci, ktera je vyrazné navySeni provoznich tlakli je také nutnd zmeéna
potifebnych priiméra potrubi.
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Vzhledem k vysoké objemové chladivosti chladiva CO2, dochazi ke zna¢nému zmenSeni
prafezi potrubi pii stejném chladicim vykonu. Pro srovnani je uvedena niZe tabulka.
D (mm) je vnéjsi primér potrubi dle DIN-EN.

Tabulka 5-4: Zména priméri potrubi

Cast chladiciho R404A | R449A | R744
okruhu

Vytlak D(mm) 35 35 22
Kapalina D(mm) 22 22 15
Sani D(mm) 64 64 28

Nize je uveden vypocet praméru potrubi pro vykon chlazeni 50kW
Vyparna teplota -30°C

Kondenza¢ni teplota R744: 0°C

D(mm) je vnéjsi primér médéného potrubi dle DIN-EN.

Provozni podminky

Refrigerant: R744 Chladici vykon: 50,00 kW
Mass flow in line: 719,5 kg/h Topny vykon: 61,09 kW
Vyparovaci teplota: -30,0 °C Kondenzacni teplota: 0,0 °C
Evaporating pressure: 14,30 bar Condensing pressure: 34,86 bar
Vyuzitelné prehrati: 8,0 K Podchlazeni: 2,0 K
Dodateéné prehrati: 0 K Dodatecéné podchlazeni: 0 K
Discharge temperature: 53,6 °C

System and line: System se suchou expanzi. Saci potrubi

Selection criteria: Size.: Pajeny spoj dle DIN-EN / DIN-EN 28 (1 1/10")
Obrazek 5-8: Vypocet priméru potrubi

Data vychazeji ze Softwaru Danfoss CoolSelector 2.

Z uvedené tabulky 6-4 je patrné vyrazné zmenSeni pruméri potrubi. Timto zmenSenim
praméri dochéazi k mirnému potlaceni nevyhody vysokych tlaki.

Pii pouziti CO2 jako chladiva pfi subkritickém uspofadani je dileZzita plynuld regulace vykonu
kompresoru a kondenzac¢ni teploty. Pfi nedodrzeni ptfedepsanych limitd by mohlo dojit
K narGstu kondenzacénich teplot nad dovolené limity a tim k uniku CO2 prostiednictvim
pojistovacich ventil, nasledné by byl nutny odborny servisni zasah s doplnénim chladiva.
Proto je ve vétSin¢ aplikaci pouzit kompresor s fizenim vykonu na konstantni vyparnou
teplotu s frekvenénim méni¢em. Celkové lze vSak konstatovat, ze aplikace subkritického CO>
nevyzaduje zcela zdsadni nova technickd feSeni. Je vSak nutné dodrzet bezpecnostni
pozadavky s ohledem na provozni tlaky a nebezpecnost CO2 pii vysokych koncentracich.
V praxi to znamena, ze strojovny chlazeni musi byt osazeny detektory plynu (CO2) s detekci
rizného stupné koncentrace plynu.

Prvnim bezpecnostnim stupném je spusSténi havarijniho odsavani, jehoz dimenzovani musi
odpovidat norm¢ EN 378. Stejné jako vétsina chladiv je CO» t&€z8i nez vzduch, proto musi byt
odsavani stejné jako detektory instalovano u podlahy. V ptipadé dalSiho piekroceni, je nutné
celé zarizeni automaticky odstavit z provozu a zvukovym i svételnym signalem musi byt
upozornéno, 7¢ doSlo k tniku COz. Podobnym zplsobem musi byt zajiStény vSechny
prostory, do kterych je chladivo vedeno.
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5.2.2 Transkriticka aplikace R744

Pti transkritické aplikaci CO2 nedochazi vzhledem k tomu, Ze komprese probihd v nadkritické
teploté a tlaku, ke kondenzaci chladiva ale pouze ke zchlazeni horkych par v tzv. gascooleru.
Priklad bézné transkritické aplikace v provedeni Booster viz nasledujici PID a PI diagram.

4 37°C @ c

2: 108°C

16+13+2 | 1 -15°C

2: 45,1°C

13: 0°C () A
8: 5,3°C I -20°C

4: 5,3°C

| | |

T 1T ,_90 T T 1T T T 1742 _24e

G : 12:-2°C G : J _ 12: -24°C
1 -8°C 1: -8°C 11: -30°C

8: 5,3°C 4: 5.3°C

Obrazek 5-9: PID transkriticka aplikace R744-tzv. ,,Booster*

Legenda:

A - Nizkotlaky kompresor prvniho LT stupné (mraZeni)

B - Vysokotlaky kompresor druhého MT stupné (chlazeni)

C - Vzduchovy Gascooler- udrzuje pozadovanou teplotu vystupniho plynu (za gascoolerem)

D - Vysokotlaky reduk¢ni ventil-udrzuje pozadovany optimalni tlak na vystupu MT
kompresoru.

E - Stfedotlaka nadoba- separuje kapalinu od plynu

F - Reduk¢ni ventil- udrzuje tlak ve sttedotlaké nadobé

G - Vstiikovaci ventil vyparnikit MT chladici ¢asti

H - Vyparniky MT chladici ¢asti

J - Vstiikovaci ventil vyparnikd LT mrazici ¢asti

K - Vyparniky LT mrazici ¢asti
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Obrazek 5-10:P1 diagram transkriticka aplikace R744

Legenda:
Oznaceni bodu v Pl a PID diagramu

Cervena barva: ¢éast MT chladici  Modra barva: ¢ast LT mrazici

1 1 Sani kompresoru

2 2 Vytlak kompresoru

4 Stav za Gascoolerem

11 11 Stav ve vyparniku

12 12 Ptehtata para za vyparnikem

8 4 TotoZny bod, kapalina na levé mezni kiivce ve stfedotlaké nadobé.

7 Smés kapaliny a pary pii vstupu do stfedotlaké nddoby

15 Plyn pied reduk¢nim ventilem stfedotlaké nadoby

16 Stav za redukénim ventilem stfedotlaké nadoby

13 Piehtéatd para za vyparnikem MT stupné. Ze stavu 12 do stavu 13 dojde vlivem

tepelnych ztrat v potrubi
16+13+2=1 Smés plynu nasavana sanim MT stupné.

Na rozdil od subkritické aplikace je aplikace transkritickd vyrazné komplikovanéjsi vzhledem
systému. Tato aplikace vSak umozituje pouziti CO2 jak pro rozsah chlazeni, tak pro rozsah
mrazeni bez nutnosti pouziti piidavného zdroje chladu pro zajisténi kondenzace. Siroké
uplatnéni vSak tato aplikace ma predevSim v severskych zemich a zemich stfedniho
klimatického pasu kdy i energeticka Gc¢innost je lepsi nez pfi pouziti dosavadnich chladiv.
V chladicim okruhu jsou na rozdil od klasického, zcela nové komponenty z uvedeného
jednoduchého PID viz obrazek 6-9 jsou nize popsany zasadni nové komponenty.
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1) Gascooler
PlIni ulohu komponenty, v které je z chladiciho okruhu odvadéno teplo. Podle zptisobu
odvodu mtize byt vzduchovy nebo vodni. V piipadé¢ Vzduchového gascooleru
se dostivame na teplotu plynu za gascoolerem na hodnotu cca 3K nad teplotu
okolniho vzduchu to znamena, naptiklad pii teploté okoli 30°C je mozné ziskat teplotu
plynu za gascoolerem 33°C. Pro regulaci teploty plynu za gascoolerem je pozadovéano
fidit ventilatory vzduchového gascooleru prostiednictvim frekvenéniho meénice, nebo
Iépe EC ventilatory, tedy ventilatory, S elektricky fizenymi motory.
2) Vysokotlaky ventil
Slouzi pro fizeni tlaku ve stfedotlaké nadobé
3) Stiedotlaka nadoba
Jedna se o nadobu, ve které je odd€lovano po expanzi ve vysokotlakém ventilu
kapalné chladivo od plynné faze. Kapalné chladivo je déale pouzito pro nastiik do
nizkotlakych a vysokotlakych vyparniki. Plynnd faze ze stfedotlaké nadoby
je spole¢né s plynem ze stfedoteplotnich vyparnikii odsavana druhym stupném
usporadani.
Nizkoteplotni ¢ast sani je nasavana prvnim stupném Booster jednotky a dale stlaCovana
druhym stupném. Toto je jednoduchy popis CO2 transkritického Booster upotadani. Je vSak
patrno, ze se jedna o regula¢né znaéné slozity systém. Také vyvoj ostatnich komponent, které
jsou pouzivany i v klasickych chladicich okruzich jako je systém olejového hospodaistvi,
filtrd, vstfikovacich ventilti, separatorii kapaliny, doznal vyraznych technickych zmén
pramenicich pfedevs§im z nutnosti dimenzovani jednotlivych prvkl na znac¢né provozni tlaky.

Zmény v materialech potrubi

Pii konstrukci vlastnich chladicich jednotek se zménily také materidly pouZivané pro
propojovaci potrubi mezi jednotlivymi prvky. Z pocatku, pfi zavadéni do vyroby se zdalo
vyhodné pouziti vysokopevnostni slitiny médi a oceli tzv. K65. Jedna se o slitinu CuFezP
S nasledujicim obsahem prvka.

Fe: 2,1-2,6%

Zn: 0,05-0,2 %

P: 0,015-0,15 %

Pb: 0,03% max

Cu: zbytek

Vzhledem ke znatné pracnosti a také neidealni ¢asové dostupnosti komponent a potrubi
z materidlu K65, bylo rozhodnuto ve spolecnosti Sinop CB o ptechodu na nerezova potrubi.
Tento pfechod byl nutny predev§im pro Skandindvské zakazniky. Ve Skandinavii je
pouzivani nerezovych potrubnich materialti v chladirenské technice rozsifenéjsi nez ve zbytku
Evropy. Skandindvie dokonce pouzivani nerezu preferuje. Zbytek Evropy: Némecko,
Svycarsko, Francie atd. se pfiklani k pouzivani letovanych spoji s materidlem potrubi
K65 hlavnim divodem je snadnéjsi servis téchto technologii, ktery vyplyva z pouziti
letovanych spoju (pouzivd se médéna pajka s vysokym obsahem stiibra). Pro tuto servisni
¢innost jsou bézn¢ vybavena vSechna servisni vozidla.

Pii pfechodu na nerezovd potrubi byly v pocatku pouzivany nerezové fitinky (kolena,
oblouky, T-kusy), které bylo nutné se znaénou pracnosti do okruhu vevatrovat. Ukolem bylo
nahradit tuto technologii, technologii ohybani jednotlivych trubkovych spoju tak, aby bylo
dosazeno zefektivnéni vyroby. Nejprve byl zvolen vhodny material a spravné dimenze trubek
Vviz nasledujici tabulka:
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Tabulka 5-5: Srovnani potrubi ze slitiny K65 a z nerezové oceli

K65 Nerezova ocel
Rozmér Vnitini pramér | Plocha | Rozmér Vnitini pramér | Plocha
D“ x t (mm) | d (mm) S mm? Dxt(mm) |d(mm) S mm?
5/8“x1,05 13,77 148 17,2x2,3 12,6 124
3/4“x1,3 16,45 212 21,3x2,6 16,1 203
7/8“x1,5 19,23 290

26,9%x2,6 21,7 369
11/8“x1,9 24,77 481

33,7x2,6 28,5 637
13/8x2,3 30,32 722
15/8“x2,7 35,85 1009 42,4x2,6 37,2 1086

Z uvedené tabulky je patrné, Ze nelze bez pifepocitani konkrétniho piipadu najit ekvivalent
mezi potrubim vyrobenym z materidlu K65 a potrubim nerezovym. Pii névrhu chladiciho
okruhu je tfeba velmi dikladn¢€ piepocitat rychlosti proudéni ve vytlaéném potrubi,
kapalinovém potrubi i sacim potrubi, tak aby tyto hodnoty byli optimalni i pfi pfechodu na
nerezove potrubi. Rychlost proudéni chladiva v potrubi ma dva zésadni aspekty.

Zvysujici se rychlost zvétsuje tlakové ztraty a snizuje ucinnost chladiciho systému, naopak
snizujici se rychlost proudéni mé za nasledek horsi unédseni oleje chladivem coz mulze vést
k hromadéni oleje v nékterych ¢astech chladiciho okruhu a nasledné destrukci kompresoru. Po
zvoleni vhodného priméru byl zvolen nerezovy material a bylo nutné provést zkousky ohybli
jednotlivych praméri. Pfi zkouskach byl pozadavek na dosazeni co nejmensiho radiusu ohybu
pfi zachovéani ,hladké vnitini plochy ohybu“ a dostatecné tloustky stény pro vysokou
pevnost. Pro volbu optimalnich praméri byla provedena cela fada testd (vizualnich
i tlakovych) a byly vybrany vhodné nastroje s optimalnim radiusem ohybu.

Na zaklad¢ pozadavkl spolecnosti Sinop CB nemohu ve své praci uvést vysledky vsech
uspésnych ineuspeés$nych testl. Po dohod¢ se spolecnosti vsak dokladam fotografie ohybil
potrubi v podélném fezu, kde je patrna u vSech trubek znacna kvalita vnitiniho povrchu 1
dostatecna tloustka stény potrubi. Pro rozméry potrubi:

D 17,2x2,3mm

D 21,3 x 2,6mm

D 26,9 x 2,6 mm

Byly pouzity ohybaci segmenty bez vnitiniho kalibra¢niho trnu, viz fotografie 6-11 na dalsi
stran€.
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Obrizek 5-11: Fotografie potrubi menSich rozméri

V ptipad¢€ rozméru:

D 33,7 x 2,6 mm

D 42,4 x 2,6 mm

byly pouzity ohybaci segmenty s vnitinim kalibra¢nim trnem. Drobna stopa, kterou kalibra¢ni
trn zanechal na vnitini sténé trubky je patrna z nasledujici fotografie.

Stopa kalibra¢niho trnu

Obrazek 5-12: Fotografie potrubi vétSich rozméri
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4 / -‘ -
Obrazek 5-13: Ohybaci stolice na potrubi

Pouzitim ohybanych potrubi se podatilo uspofit ve vyrobé zna¢né mnoZzstvi ¢asu a celkovy
dojem zjednotek Snerezovym potrubim je mnohem profesionalnéjsi, také reakce
Skandinavskych zékazniki jsou velmi pozitivni.

Detailni pohled na otrlubi‘ v jednotce je na nasledujici fotografii:

Obrazek 5-14: Detailni pohled na potrubi v jednotce
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V soucasné dob¢ je transkritické Booster usporadani typickym piikladem kompletni
chladirenské technologie pro moderni supermarkety. Pfi pouziti transkritickych technologii
v aplikaci Chiller je nutné, stejn¢ jako pfi aplikaci Booster, volit komponenty chladiciho
okruhu pro chladivo R744 a zvolit spravné odpovidajici tlakovou hodnotu jednotlivych ¢asti
okruhu. Hlavni technické zmény v chladicich jednotkach jsou dany predevsim velkym
mnozstvim novych komponenti chladiciho okruhu, novych materiald potrubi, velkému
darazu kladenému na cCistotu vyroby a kone¢né provedeni tésnostnich a pevnostnich zkousek.
Celkova jednotka sestavena z potrubi v navrhu pro Skandinavii, viz fotografie nize:

1

Obrizek 5-15: Jednotka s nerezovym potrubim v designu pro Skandinavii

Tabulka 5-6: Popis jednotky: CUH-M4-4HTC-L3-2HME R744

Nazev jednotky CUH-M4-4HTC-L3-2HME R744
Chladici vykon p¥i kondenzacni teploté 27W pii -33°C/ 139W pii -8°C
Teplota za gascoolerem +32°C

Tlakové hladiny ps vytlak/stiedotlaka 120/80/60/60
nadoba/sani LT/ sani MT

Z pohledu fizeni je moZzné pouzivat specialni fidici regulatory od svétovych firem jako
Danfoss, Carell nebo jit cestou vyvoje vlastnich fidicich algoritmii pro pouziti
v prumyslovych reguldtorech PLC. Spolecnost Sinop CB vyuzivd vSech téchto moznosti.
Co se tyce bezpecnosti instalace, je nutné dodrzet stejné piedpisy, jaké byly uvedeny v popisu
technologie chlazeni v subkritickém provozu.
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5.3 Neprimé chlazeni

V piipad¢ neptimého chlazeni bude zminéno nadéle o Chillerech (chladic¢ich kapalin)
s chladivem HFO1234ze. Také v tomto piipadé je mozné pouzit chladivo R744, o tomto
chladivu vsak jiz bylo psdno v subkritickych a transkritickych aplikacich s pfimym vyparem,
tudiz toto chladivo nebude v této casti dale zminovano. Rozsah pouziti Chillera
je v primyslovém chlazeni a ve velkych klimatizacich. V obou pfipadech se jedna
0 pozadavky na vys$$i chladici vykon, proto jsou ke kompresi pouzivany kompresory s vétsimi
vykony typu Sroubovych kompresorti nebo turbokompresort. Chladivo HFO1234ze je
nizkotlaké, tim odpada nebezpecnost vysokych tlaka v chladicim okruhu. Problém chladiva je
vSak v bezpecnostni tiidé A2L. Také mald objemova chladivost tohoto chladiva pozaduje
k dosazeni potfebnych vykoni velké objemové pratoky. Zakladni schéma uspotadani
Chillert, viz nasledujici PID.

B 32°C

23°C

&

12°C 6°C
Obrazek 5-16: PID Neprimého chlazeni s vodni kondenzaci

Legenda:

A-Kompresor HFO1234ZE
B-Vodni kondenzator
C-Expanzni ventil
D-Vodni vyparnik
E-Kapalina pro kondenzaci

5.3.1 Chillery HFO1234ze se Sroubovymi kompresory

Pii pouziti chladiva HFO1234ze v aplikaci se Sroubovymi kompresory, je nejéastéji
vyuzivana kombinace trubkového (vodniho) kondenzatoru a trubkového (deskového) vodniho
vyparniku. Vzhledem, Kk velkym objemovym pratokim (ve srovnani s chladivem R134a
030% vyssi objemovy pratok) je nutné volit kompresory s vy$§im objemovym vykonem
a také z tohoto pohledu spravné dimenzovat vSechna potrubi a komponenty.

Z tohoto divodu dochazi k vyssi cen¢ zatizeni oproti zafizenim na chladiva HFC (R134a).
Ptikladem je Chiller vyrabény pro neptimé chlazeni viz obrazek 6-17 na dalsi strané.
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Obrizek 5-17: Sroubovy chiller

Tabulka 5-7: Popis jednotky: CW-M2-CSH-8573-110Y-L HFO1234ze

Nazev jednotky CW-M2-CSH-8573-110Y-L HFO1234ze
Chladici vykon vyparna/kondenza¢ni T 266kW -11°C /+34°C

Kondenzace Ethylenglykol +26°C /+30°C

Ochlazovana kapalina Freezium -4°C /-8°C

5.3.2 Chillery HFO1234ze s turbinovymi kompresory Turbocor

Spolec¢nost Sinop CB je také vyrobcem Chillerd s turbinovymi kompresory Turbocor.

Jednd se o unikatni bezolejové turbinové kompresory dodavané spolec¢nosti Danfoss.
Kompresory jsou vyrabény ve Spojenych Statech (Florida) a jejich unikétnosti je predevsim
pouziti magnetickych lozisek (kterd snizuji ztraty tfenim na minimum), ¢imz je umoznéno
pouzit cely systém jako bezolejovy. Pti pouziti zaplaveného vyparniku v bezolejovém okruhu
neni nutné fesit vraceni oleje z chladiciho okruhu do kompresoru, coZz zna¢né zjednodusSuje
chladici okruh. Ptiklad viz uvedené PID na dalsi strang.
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Obrazek 5-18: PID nepfimého chlazeni s kompresorem Turbocor (zaplaveny vyparnik)

Legenda:
A- Kompresor HFO1234ze
B- Vodni kondenzator
C- Zaplaveny vyparnik
D- Expanzni ventil
E- Ochlazovana kapalina
F- Kapalina pro kondenzaci

Cely systém vypada jednoduse, ve skutecnosti je vSak nutné pii navrhu a vyrobé Chilleri
s kompresorem Turbocor respektovat znacné mnozstvi dulezitych technickych pravidel pro
pouziti turbinovych kompresorti a také tadu specifik vychdzejicich z technického feSeni
kompresort bez mechanickych lozZisek a oleje.

Spole¢nost Danfoss Turbocor uvedla na trh prvni Turbocor kompresory pro chladivo
HFO1234ze na konci roku 2016 a jiz vroce 2017 spole¢nost Sinop CB dodala n¢kolik
Chillert pro pfedevsim zahrani¢ni zakazniky (Svycarsko). P#i pouziti kompresoru Turbocor je
tteba brat v ivahu vykonovy rozsah kompresorii od cca 150kW do cca 400 kW pro jeden
kompresor. Je tedy patrné, Ze toto feSeni je vhodné pro vyssi vykonové potieby. Nevyhodou
systému se zaplavenym vyparnikem je pfedevsim nutna vétsi napli chladiva, coZ si ve spojeni
s vyssi hoflavosti chladiva (bezpe€nostni ttida A2L) vynucuje velmi peclivé volit celé
usporadani chladiciho systému z pohledu bezpec¢nosti piiklad Chillert viz obrazek 6-19.
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Obrazek 5-19: Chiller Turbocor se zaplavenym vyparnikem

Tabulka 5-8: Popis jednotky: CW-M3-TG 310 ST HFO1234ze

Nazev jednotky CW-M3-TG 310 ST HFO1234ze
Chladici vykon vyparna/kondenzaé¢ni T 266kW +6°C/+34°C
Kondenzace Ethylenglykol +27°C/+32°C

Ochlazovana kapalina (voda) +11°C/+7°C

V ptipad¢ pouziti nepfimého chlazeni s kompresory Turbocor, je celd technologie zcela
unikatni a nelze ji proto srovnavat s jinou doposud pouzivanou technologii. Chladivo
HFO1234ze se chova v chladicim okruhu stabilné a cely systém pracuje s vysokou G¢innosti.

Testovaci stanice Chillerd

Vsechna nova zafizeni, ptfedevS§im Chillery o vysSich vykonech, se ve spolecnosti Sinop CB
testuji a dochdzi k posuzovani ucinnosti, kontrole napocitanych parametr, a predevsim
posuzovani funk¢nosti softward vyvijenych spole¢nosti Sinop CB. K tomuto ucéelu jsou
jednotky pfipojovany na testovaci stanici (zkuSebnu Chillerd) s vykonovym rozsahem
testovanych Chillerti od 100kW do cca 2 MW vykonu.

Pfi navrhu testovaci stanice bylo nutné z duvodu velkého rozsahu testovanych vykonu a teplot
ochlazovanych latek a také rliznych druhl napéjecich napéti fesit celou fadu technickych
specifik. Testovaci stanice vyuziva vyménu energii mezi ¢asti vyparnikovou a kondenzaéni
atim umoznuje odvadét prebytek tepla pouze v hodnoté odpovidajici piikonu zatizeni.
Pro odvod tepla je pouzita oteviena venkovni chladici véz s vysokou ucinnosti. Jistym
omezenim je nebezpe¢i zamrzani vody v chladici vézi v zimnich mésicich. V tomto obdobi je
nutné pii zkouskach peclivé kontrolovat, zda teplota vody vstupujici do chladici véze zajisti
takovou teplotu ve vé€zi, aby nedoSlo k zamrznuti. Ve vétsin€ piipadl je moZzné provozovat
zkuSebnu celoro¢né. Pro napéjeni vyparnikll a kondenzator zkousenych Chillerii jsou pouZity
Cerpadlové moduly s plynulou regulaci frekvenénim méni¢em. Diky této regulaci je mozné
zajistit optimalni provozni parametry pro kazdy zkouSeny Chiller.
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Pro vnitini ¢ast zkuSebny byla pouzita naplii s nemrznouci kapalinou s bodem tuhnuti -10°C,
kterd zajistuje bezpecné zkousky Chilleri 1 do uvedené teploty. Navic vznikla pii testovani
novych softwarii moznost pohybovat se také mimo limit pro Chillery s plusovou teplotou
ochlazované vody. Pfedev§im pro Skandinavské zakazniky a aplikace Chillerit v lodnim
pramyslu, je nutné testovat Chillery pro riizna napéti a frekvence. Pro simulaci riznych napéti
je pouzivan vykonny transformator a pro pfikony motord do 80kW (tj. chladici vykon cca.
200kW) je pouzivan frekvenéni méni¢. V budoucnu je predpoklad, ze bude testovaci stanice
napajena ze samostatného nezavislého zdroje tj. prostiednictvim diesel agregatu. Testovaci
stanice viz nasledujici obrazek

Obrazek 5-20: Testovaci stanice Chilleru

Kazdy zkouseny Chiller je pfipojovan na testovaci stanici prostiednictvim ohebnych hadic
a rychlospojek. Prufezy hadic odpovidaji pozadovanym pratokim, na které je dany Chiller
dimenzovany. Cely proces zkouSeni je monitorovdn na PC, a tudiz a je mozné ziskat
elektronicky protokol o pritbé¢hu zkousek daného zatizeni.

Velmi casto u vétsich, vyznamnéjSich zakézek se o zkousky a jejich prubéh zajimaji také
zahrani¢ni zékaznici, ktetfi vlastni zkouSku povaZzuji jako soucdst prebirdni objednaného
Chilleru. Pti vyvoji jednotek s chladivem HFO1234ze byly vysledky z testovaci stanice
hlavnim podkladem pii zméné konstrukce, a pfedev§im softwaru fidiciho proces funkce
chladiciho zatizeni.
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6 Racionalizace kusové vyroby chladirenskych technologii
s chladivem CO:

Tato Cast prace se bude zabyvat racionalizaci vyroby s ohledem na zmény ve vyrobnich
technologiich. V pfedchozi ¢asti byl zminén pfechod z letovanych popiipadé vatenych fitinek
na systém ohybanych nerezovych potrubi. Ani pii této technologii vyroby se vSak nelze plné
vyhnout nutnosti svafovani. Pfechod na ohybani nerezového potrubi si vSak vyzaduje zménu
uspotadani pracovist’ a skladi ve vyrobnich halach.

Pti snaze zvysit efektivitu vyroby bude slouzit jako zdklad soucasny stav pracovisté, ktery
svou racionalizaci umozni zvysit efektivitu vyroby COz primyslového chlazeni a predev§im
zkratit vyrobni Casy pii vyrobé nerezového potrubi pro tyto zafizeni. Samotna racionalizace
bude probihat ramcové Vv téchto Ctyiech krocich:

1. Popis souc¢asného stavu

2. Nalezeni slabych mist v sou¢asném stavu

3. Eliminace slabych mist ve vyrobé

4. Nastinéni budoucich dalSich slabych mist

6.1 Popis soucasného stavu

Vyroba prumyslového chlazeni ve spolecnosti Sinop CB je kusovou specializovanou
vyrobou, z ¢ehoz vyplyva také cCist¢ predmétné uspotradani pracovisté. Kazda zakazka
je fizena prostiednictvim vedouciho zakazky (projektanta), ktery zodpovida za spravnost
navrzen¢ho technického feseni. Vedouci zakdzky rozdeli zakézku na dvé casti, ¢ast strojni
a &ast elektro. Cast strojni preda do konstrukce pro zpracovani 3D vyrobni dokumentace, &ast
elektro pteda do projekce pracovnikiim elektro.

Dispecer vyroby zavede vyrobni harmonogram do informaéniho systému. Spole¢nost Sinop
CB vyuziva k fizeni vyroby vlastni software, ktery byl vyvinut ve spolupraci se softwarovou
spole¢nosti, a umoziuje graficky sledovat plnéni ¢asti harmonogramu v jednotlivych
oddélenich. V soucasné dobé se software doplituje o cast zajistujici piehled o moznych
vyrobnich kapacitach, coz je velmi dulezité pii sjednavani terminti dodavek komponentti na
jednotliva zatizeni. Pro vyrobu chladirenskych technologii jsou tyto komponenty nakupovany
a nasledné vydéavany ze skladu umisténého v prostoru aredlu spole¢nosti Sinop CB.

Pro pfesun do montdZe je vSak nutny pfevoz piiblizné 50 m pies venkovni prostory.
Konstrukéni prvky (naohybané plechové profily, ocelové svafence ramu atd.) jsou vyrabény
Vv sesterské spolecnosti Sinop SMP s.r.o. ajsou dovdZeny nédkladnimi auty cca. 5 km.
Soucasné uspotadani odpovida piivodnimu zplisobu vyroby, kde na kazdém pracovisti bylo
mozno provadét spojovani pievazné médeénych potrubi pomoci letovani. K letovani slouzi
mobilni propan-butanové letovaci stanice, kterych je na diln¢ celkem deset kusu. V piipadé
letovéani se ke kazdé vyrabéné jednotce piesouva pracovni stlil s kovovou deskou a mobilni
letovaci stanice.

Vzhledem k tomu ze klasickych svafecskych praci bylo doposud relativné malo, jsou svareci
boxy umistény v druhé ¢asti haly u venkovni stény (viz ptiloha 1), coz umoznuje efektivni
odvétravani svarecskych pracovist' s rekuperaci tepla. Tyto pracovisté jsou oddéleny od
montaze jeSté skladem chladirenskych kompresort. Jednd se o sklad materidlu s velkymi
rozméry a hmotnostmi a tudiz je vyhodné, aby byl v blizkosti mista vydeje do vyroby.

52



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2017/18
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Vaclav Studlar

Pokud je nutné provést svareci prace na polohovacich stolech, svéie¢ provede spasovani
a sbodovani potrubi na jednotce, poté piisluSnou cast potrubi piemisti pies halu na jedno
z nékolika svare¢skych pracovist’ a ndsledné provede vlastni svareni.

V prostoru montaznich hal jsou umistény rucni pasové pily slouzici pro d€leni potrubnich
materiali. V soucasné dobé postacuje pro pouzitou technologii a objem produkce jedna
hydraulicka ohybaci stolice. Skladovani médéného potrubi je provadéno v blizkosti pracovisté
ohybani. Skladovani ohybanych trubek (polotovart) je provedeno na europaletach umisténych
volné na zemi V prostoru u ohybaci stolice. Kazda paleta je oznacena pruvodkou. Z prostoru
pracovisté¢ ohybani, jsou jednotlivé palety s polotovary rozvazeny k jednotlivym montaznim
pracovistim, kde probiha sestaveni a montaz chladirenské technologie.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kusovou individualni vyrobu, tak o rozmisténi jednotlivych
pracovist’ rozhoduje operativné vedouci vyroby a za kazdou zakazku zodpovida vedouci dané
zakazky. Po skonfeni montaze potrubi nasleduje vakuovy test tésnosti jednotky a dale
pevnostni test tlakového zafizeni. Tlakové testy se provadi z diivodu bezpecnosti vzdy po
skonCeni pracovni doby. ZkuSebni technik odpovida za dodrzeni vSech bezpecnostnich
ptedpist podle interni smérnice vydané spolec¢nosti Sinop CB.

Po uspésnych tlakovych testech se provede zaizolovani té Casti potrubi, kde se provozni
teplota pohybuje pod teplotou rosného bodu. Kazda provaddénd operace na strojni Casti
zafizeni je zapisovana do montazniho postupu a odpovédnym pracovnikem podepsana.
Kone¢nou kontrolu strojni ¢asti zafizeni provadi vedouci zakazky (hlavni projektant
s technologem a vystupnim kontrolorem).

Ve vétsin€ pripadu je strojni ¢ast zatizeni po kompletaci doplnéna o fidici rozvadé¢ s vlastnim
fidicim systémem. Vyroba rozvadécu je provadéna nezavisle na strojni casti, ve vyclenéném
oddéleni montdzni dilny. Pfed instalaci rozvadéCe provadi pracovnici elektro, zakabelovani
jednotky vcetné instalace kabelovych zlabti a instrumentace tlakovych a teplotnich
prevodnikil. Poté pracovnici provadi instalaci rozvadéce, a nasledné provede zkuSebni technik
elektro, prezkouseni vSech funkci rozvadéée a elektro revizi zafizeni. PO provedeni vSech
vystupnich kontrol, je zafizeni pfipraveno pro expedicni baleni.

Pracovnici expedice provedou baleni podle pozadavku zdkaznika, resp. vedouciho celé
zakazky. Vzhledem k tomu Ze vétSina produkce smétuje do zemi zapadni Evropy: Némecko,
Francie, Skandinavie, Island, ale také Jizni Amerika a Asie, je nutné ¢asti baleni vénovat
znacnou pozornost a peclivost. Po zabaleni je vyrobek piesunut do ¢asti haly, kde je dale
piipraven pro expedici (ve vétSin€ pifipadi naloZeni na pfistaveny kamion). Zafizeni jsou
pfevazné vyrabéna na Cas, tudiZ neni nutné jejich pfemistovani do specialnich expedi¢nich
skladii. K manipulaci s jednotkami o vétsich rozmérech a hmotnostech je nutné pouzivat
Vv haldch pouze ru¢ni nebo elektrické zvedaky. Vyrobni haly nejsou z diivodu nizké svétlé
vysky (5m) opatfeny mostovymi jefaby. Pro nakladku jednotek na kamiony jsou pouzivany
vysokozdvizné voziky s nosnosti do 7t. Pfi nakladani vétSich a tézSich jednotek je nutné
objednavat externi automobilovy jetéb.

6.2 Nalezeni slabych mist v sou¢asném stavu

Jedna se o velkou vzdalenost mezi jednotlivymi montaZznimi misty a svafe¢skymi pracovisti,
kterd je dana umisténim skladu kompresort, dale nedostate¢nou kapacitu hydraulické ohybaci
stolice potrubi a nevhodny zpisob skladovani naohybanych potrubi pied pievozem
na montazni pracoviste.
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6.3 Eliminace slabych mist ve vyrobé

Néavrh eliminace zminénych slabych mist je proveden v téchto tfech krocich:

1. Rozdéleni vyroby chladirenskych technologii na Cast vyzadujici vétsi pomér
svarecskych praci a na ¢ast pii jejichz vyrobé se vyuziva letovani. Toto probéhne
navrzenim presunuti ¢asti skladu kompresori (viz ptiloha 2.), coz vyzaduje vytvoreni
nového pracovisté¢ déleni a ohybani nerezového potrubi. Navrzené feSeni je vhodné
i Z hlediska rostouciho objemu vyroby, jelikoz jiz pfi souCasném stavu je kapacita
jedné ohybaci stolice témét plné vyuzita. Dalsi vyhoda vychazejici z nového feseni
skladu kompresort je nariist skladovacich mist pro palety. V ptivodnim feseni haly se
pocitalo pouze s 540 ti skladovacimi misty, zatimco v novém névrhu je skladovacich
mist jiz 600.

2. Racionalizace prostorového usporadani stavajiciho pracovisté pro décleni
a ohybani médénych trubek pouzitim stohovacich klecovych palet pro naohybané
¢asti potrubi.

3. ZmenSeni prostoru pro vyrobu a uskladnéni hotovych malych jednotek.
Vyrobené malé jednotky je nutné co nejrychleji prevést do centralniho skladu.

Veskeré zmény jsou patrny z prilohy ¢&. 2.

6.4 Nastinéni budoucich dalSich slabych mist

Z pohledu celkové logistiky vyroby je nékolik procest, které nejsou optimdlni. Jedna
se predevsim o nutnost zasobovani vyroby z centralniho skladu pfes venkovni prostor. Dale
nakladni doprava mezi spole¢nostmi Sinop CB a.s. a Sinop SMP s.r.o0. zajiSt'ujici zasobovani
vyroby plechovymi polotovary a svafenci.

Tyto dva problémy nelze v soucasném stavu usporadani vyrobnich a skladovych hal vyfesit.
S ohledem na dvoji funkci centralniho skladu ve spolecnosti Sinop CB (centralni sklad,
velkoobchodni sklad) neni mozné zajistit presunuti skladu a vyroby do jednoho prostoru.
Spolecnost Sinop CB a.s. pfipravuje investicni zamér vystavét v prostorach soucasnych
vyrobnich hal Sinop SMP s.r.o. novy montazni areal s halami s vétsi svétlou vyskou kde by
vlastni montdZ probihala za pomoci nejmodernéj§i manipulacni techniky s jednodusSim
zasobovanim a vyssi efektivitou. Tato investice je vSak dlouhodobéjsiho charakteru a proto je
vyse poukazano na nedostatky, které je mozné za soucasnych podminek odstranit.
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7 Ekonomické zhodnoceni zmén

Ekonomické zhodnoceni zmén uspotadani ve vyrobé je rozdéleno do dvou ¢asti. Finanéni
naro¢nost a Financni uspory.

7.1 Financ¢ni Narocnost

Samotna finan¢ni narocnost je poté rozdeélena do dvou dalSich ¢asti: investicni naroc¢nost
a ostatni naklady na nové usporadani vyroby.

7.1.1 Investi¢ni narocénost:

Vzhledem Kk velmi dobrym zkuSenostem se stavajici ohybaci stolici je navrZzen stejny stroj
od stejného vyrobce, jako je jiz pouzivany. Diky tomu je mozné pouzit jiz zakoupené ohybaci
segmenty a trny pro nerezova potrubi.

Investi¢ni naklady:

Nova ohybaci stolice: cca 1300 000 K¢
Terminal s pristupem do systému vyrobni dokumentace: 75 000 K¢
Skladové regaly pro potrubi: 30 000 K¢
Skladové klece pro naohybané polotovary: 25 000 K¢
Péasova d¢lici pila pro nerezové potrubi: 70 000 K¢
Celkové investi¢ni naklady na nové ohybaci pracovisté 1 500 000 K¢

7.1.2 Ostatni naklady na nové usporadani vyroby:

Presunuti stavajicich regalit do nového prostoru: 72h (500 k¢ za hodinu) 36 000 K¢
Rozvody tlakového vzduchu a dusiku na nova pracovisté (nutna 4 piipojna mista): 32 000 K¢
Pomocné elektro rozvadéce na novych pracovistich 4 kusy: 20 000 K¢
Naklady celkem 88 000 K¢
Celkové naklady na nové uspoiadani vyroby: 1 588 000 K¢

7.2 Financni uspory

Predpokladame rozdéleni vyroby (strojni montdze) do dvou ¢asti podle pouZzitého potrubi:
Cast médéna: Stale jesté pouzivana chladiva HFC a nizkotlaké chladiva HFO

Cast nerezova: Vysokotlaké chladivo CO>

Casova uspora bude posuzovana pouze zménou uspoiadani pouZiti nerezového potrubi.
Predpokladem vSak je, Ze nedojde k omezeni nebo k zvétSeni Casové narocnosti montaze
médéného potrubi. Podle internich informaci od spolecnosti Sinop je predpoklad vyroby
jednotek CO: nasledujici:

Tabulka 7-1: Pfedpoklad vyroby a rostouci naklady na hodinu prace

Rok Pocet jednotek Naklady na hodinu prace
2018 (6 mésict) 30 500 k¢&/h
2019 150 550 ké/h
2020 300 650 k&/h

Pro dal$i roky je velmi slozité prognostikovat mnoZstvi vyroby. Pro vypocet casové
naroCnosti a uspory je zvolena jednotka ze stfedni vykonové fady v uspotrddani Booster
s vykonem 50 kKW (-10°C) / 20 kW (-30°C). Celkovy cas na strojni montazi je pfi stavajicim
uspotfadani cca.150h. Z tohoto Casu jsou prace spojené s instalaci nerezového potrubi
nasledujici.
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Tabulka 7-2: Casova naro¢nost operaci spojenych s instalaci nerezového potrubi

Operace Pocet minut: | Po¢et minut:
staré noveé
usporadani usporadani

Ptesun materialu ze skladu k déleni a ohybani 30 10

D¢leni a ohybani potrubi 230 230

Ptesunuti polotovarti k mistu montaze 40 10

Sestaveni potrubi v jednotce, pasovani, pfiprava pro 440 400

bodovéni

Manipulace s potrubim mezi mistem sestavovani a 100 40

délenim na pozadované presné rozméry (celkove)

Bodovéani potrubi (celkove) 200 200

Casy potiebné pro manipulaci se sbodovanym potrubim | 200 50

a svareCskymi pracovisti.

Svarecské prace 1000 1000

Celkem 2240 (37,3h) | 1940 (32,3h)

Casova tispora pii vyrobé potrubi mezi ptivodnim uspofadanim a novym uspoiadanim je
tedy 5h na jednotku. Tato uspora je znazornéna z hlediska financi nize v tabulce

i s odpovidajicimi roky a odhady objemu vyroby.
Tabulka 7-3: Finan¢ni aspora

Rok Pocet Casova Celkova Naklady na Uspory

jednotek uspora na uspora hodin | hodinu prace | celkem
jednotku (h) | za rok (K¢) K¢.

2018 (6 30 5 150 500 75000

mesicl)

2019 150 5 750 550 412 500

2020 300 5 1500 650 975 000

Celkem 1 462 500

Finanéni uspora za obdobi do konce roku 2020 ¢ini 1462 500 K¢. Toto je vnimano ve
spole¢nosti Sinop CB jako velmi pozitivni. Je nutné si uvédomit, Ze investice do nové ohybaci
stolice je vyzadovana ptedevS§im z diuvodu pokryti celkového nardstu vyroby. Pii urceni
vhodnosti investice je mozné tedy porovnavat finan¢ni usporu pouze s nadklady na pfemisténi
vyroby tj. 88 000 K¢. Z tohoto porovnani tedy vychazi kladna uspotena ¢astka 1 374 500 K¢
do konce roku 2020, coz je vzhledem k nutnosti dané investice velice pozitivni fakt.
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Zavér
Vzhledem k dualezitosti dodrzovani platné legislativy je zcela zdsadni vénovat maximalni
dualezitost prechodu na ptirodni chladiva a chladiva s nizkym GWP.

V napojovém chlazeni je problém s ,neekologickymi chladivy* vyfeSen prechodem na
pfirodni chladiva, kterd nemaji na konstrukci chladici zasadni vliv. PiedevS§im je dilezité
zvolit spravny kompresor s aplikaénim rozsahem vhodnym pro dané pouziti, tzn. vyparna
teplota od cca. +5 do -5°C a kondenzacni teplota do maximalné: +55°C. Za druhé je nutné
zvolit spravnou délku kapilary (Skrticiho elementu). Pii navrhu kapildry slouzi jako vychozi,
data ze softward firem Danfoss, Tekumseh a Embraco. Vysledky teoretického navrhu byly
vsak ve vSech ptipadech dosti rozdilné.

Kone¢na volba kapilary, a predevSim velikosti ndplné, byla vysledkem dlouhodobych
zkousek. Pfi dodrzeni technologického postupu vakuovani a plnéni chladiciho okruhu bylo
dosazeno velmi dobrych vysledkd jak z pohledu vykonu, ucinnosti i budouci spolehlivosti
chladicich systému.

V oblasti komer¢niho a primyslového chlazeni byla dilezitd volba vhodného potrubi.
Rozhodujici bylo najit pevnostné vyhovujici potrubi s dostate¢nou Cistotou vnitinich stén
odpovidajici aplikaci v chladirenské technice, a soucasné urcit technologii aplikace potrubi
tak, aby nedoslo k vyraznému zvySeni ceny celého zafizeni. Vzhledem k standardné
pouzivanému meédénému potrubi s chladivy HFC se v pocatku vyroby upiednostiiovalo
potrubi z materidlu K65, u kterého dochazi stejné¢ jako u potrubi médéného ke spojovani
letovanim. Na rozdil od médéného potrubi neni mozné vsak potrubi K65 ohybat, a proto
je jeho aplikace ¢asov€ naro¢na. Je nutno pouzivat velké mnoZstvi oblouku, kolen, T-kusi
a velké mnozstvi letovanych spoji. Proto byla zvolena fada nerezového potrubi s hladkou
vnitini sténou, u kterych byla provedena fada zkousek, pii¢emz kone¢na volba radiust ohybu
a technologie ohybu (s trnem, bez trnu) byla vysledkem fady testu.

V soucasné dobé je jiZz ve vyrobé pouzivana ucelena fada nerezového potrubi. Pies
zefektivnéni vyroby pouzitim ohybané¢ho nerezového potrubi, zistava vSak vyroba jednotek
s chladivem CO: vyrazné komplikovangjsi nez u béznych jednotek s ohybanym médénym
potrubim a chladivem typu HFC.

Pii nepfimém chlazeni za pouZiti chladiva HFO1234ze s bezpe¢nostni tfidou A2L nejsou
konstrukéné v jednotkach témét zadné zmeény, dilezita je vSak aplikace jednotky: tzn. dodrzet
vSechny bezpecnostni piedpisy, které predepisuji detekci plynli v prostoru strojovny a zavést
dostate¢né odvétrani v nevybusném provedeni.

Z uvedenych poznatkli a vysledkl je patrné, ze pii odpovidajicich technickych upravach je
mozné ve vSech pifipadech uvadét na trh chladirenské technologie podle legislativy omezujici
od roku 2020 (2022) chladiva typu HFC. ReSenim je tedy pfechod na piirodni chladiva
popft. synteticka chladiva s nizkym GWP.

Vzhledem ke zménam ve zptsobu vyroby, spojenym S piechodem na piirodni chladiva
(konkrétn¢ CO»), bylo feSeno nové uspofadani montazni dilny. Pro piedpokladané znaéné
navySeni vyroby jednotek s nerezovym potrubim a udrzeni cenové konkurenceschopnosti
bylo nutné reorganizovat jednotlivd pracoviste¢ tak, aby 1 pii kusové vyrobé doslo
k maximalnimu zkraceni neproduktivnich vyrobnich cast.
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Z této prace vyplyva Casova a ekonomické tGspora a opodstatnénost zmén uspotradani vyroby
(viz ptiloha ¢. 2). NedofeSsenym bodem zlstava, vSak logistika mezi ¢asti spole¢nosti, kde se
vyrabi vétSina konstrukénich dilti a ¢asti strojni montaze primyslového chlazeni. Spole¢nost
Sinop CB ma podle poskytnutych informaci v prabéhu 3-5 let zamér, vybudovat nové
vyrobné-montazni haly v arealu stavajici haly pro vyrobu konstrukénich prvki. Pfi¢emz tyto
prostory budou jiz vybaveny moderni manipula¢ni technikou pro rozmérmné a t€zké vyrobky.
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Popis

1 Prijem materialu

2 Testovaci mistnost
Sklad elektro
Piijem polotovarl
Praskova lakovna
Sklad kompresorl
Brusirna/lesteni
Svareci boxy

9 Dilna elektro

10 MontaZ zafizeni malych rozmérd a hmotnosti
11 Expedice zaFizeni malych rozmérd a hmotnosti
12 Montéz zafizeni velkych rozmérli a hmotnosti
13 Expedice zafizeni velkych rozmérd a hmotnosti

14 Ohybaci a délici stanice medéného a nerezového potrubi
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