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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vnitinim prostfedim v zimnich stadionech a vyuzitim
odpadniho tepla z chlazeni ledové plochy. Prace se sklada ze tii ¢asti. Prvni se vénuje
vnitinimu prostfedi v zimnich stadionech, problematice vnitiniho prostfedi spojenych
s vlhkosti v hale a zptisoblim jejich feSeni a nasledného porovnani zptisobti odvlhcovani
piivadéného vzduchu. Druha ¢ast se zabyva ndvrhem vétrani v zimnim stadionu v Jihlavé
a treti Cast se zabyva vyuzitim odpadniho tepla z chlazeni ledové plochy a studii
skutecného provedeni technologie chlazeni v zimnim stadionu v Pfibrami. Cilem této
diplomové prace je navrh optimalniho vétrani zimniho stadionu a vyuzivani odpadniho

tepla z chlazeni ledové plochy.

Klicova slova

vnitini prostiedi, odvlhc¢ovani, chlazeni, chladivo, odpadni teplo, kondenzacni teplo

Abstract

The Diploma thesis deals with the indoor air quality in ice arena and the use of waste heat
from cooling system of ice rink. The thesis consists of three parts. The first part deal with
indoor air quality in ice arena, the indoor environment problems associated with the
humidity in the hall and the ways of their solution and the subsequent comparison of
dehumidification methods of the incoming air. The second part deal with the design of
ventilation in ice arena in Jihlava and the third part deal with the use of waste heat from
the cooling system of ice rink and studies of the actual performance of cooling technology
in ice arena in Piibram. The aim of this Diploma thesis is the design of optimal ventilation

of ice rink and use of waste heat from cooling of ice rink.

Key words

indoor environment, dehumidification, cooling, refrigerant, waste heating, condensing

heat



Seznam pouzitych symboli a zkratek

LP — ledova plocha

ZS — zimni stadion

AK — akumulaéni nadrz

VZT — vzduchotechnika

TV —tepla voda

ITHF — Mezinarodni federace ledniho hokeje

Q¢ [kW] tepelny vykon

Qchi [kW] chladici vykon

Qx [kW] kondenzacni teplo

Qp [kW] teplo z prehratych par
Q: [m*/rok] ro¢ni potieba TV
Qq [m*/den] denni potieba TV
s [kJ/kgK] mérna entropie

h(i) [kJ/kg] mérnd entalpie

v [m*/kg] m&my objem

t [°C] teplota

x [g/kg] mé&rna vlhkost

¢ [%] relativni vlhkost

P [kW] ptikon

Pi [kW] ptikon idedlniho kompresoru
p [Pa] tlak



Uvod

V ptechodném obdobi, tj. v mésicich zafi, fijen, duben a kvéten, zimni stadiony
bojuji s problémy spojenymi s udrzovanim kvality ledu a vznikem mlhy nad ledovou
plochou. S postupem casu se kladou vétsi naroky na kvalitu vnitiniho prostiedi a
maximalni pocit tepelné pohody. To vede k nutnosti stavby zimnich stadiont
klimatizovat. Nadmérna vlhkost v zimnich stadionech produkovana divaky, apravou ledu
a privadénym vzduchem, zplisobuje kondenzaci vodnich par na stavebnich konstrukcich
(ptedevsim stfechy) a tvorbu mlhy nad ledovou plochou. Hlavni pfi¢inou téchto jevl je
ptitomnost velice chladné ledové plochy s povrchovou teplotou cca -7 °C, ktera sdili teplo
s okolnimi konstrukcemi salanim. V piipad€ nespravné navrzeného vétraciho zatizeni je
mikroklima ve vnitinim prosttedi neuspokojivé.

V soucasné dobé je pii stavbé novych, ale také rekonstrukcich, zimnich stadionii
dbano na snizeni provoznich ndkladi. Ty vedou k vyuzivani odpadniho tepla. Pro
chlazeni ledové plochy je zapottebi velky chladici vykon a vzniké tak velké mnozstvi
odpadniho tepla na kondenzacni stran¢ kompresorového chladiciho cyklu. Je
neekonomické teplo likvidovat a nevyuzit ho. Proto se v zimnich stadionech, kde je velka
spotieba energii, vyplati odpadni teplo vyuzivat napt. pro vytapeni, ohtfev teplé vody,
upravu vzduchu ve VZT, tani ledu ve snézné jamé ¢i ohtev vody pro rolbu.

Diplomova prace vychdzi z jiz navrzeného projektu vzduchotechniky, ktery byl
proveden v pfedmétu piedchdzejicim diplomové praci. Projekt vSak podrobnéjSim

sledovanim vnitiniho prostfedi v zimnim stadionu projde v rdmci DP upravami.



1 Vnitini prostredi v zimnich stadionech

1.1 Pozadavky na kvalitu vnitiniho prostredi

Kvalitu vnitiniho prostfedi v budovach spravuji zékony, vyhlasky a nafizeni
vlady. Pozadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi zavisi vZzdy na Cinnosti, kterou ¢lovék v
prostoru vykonava. Na zaklad¢ jednotlivych ¢innosti provozil jsou zaméieny konkrétni
pozadavky na mikroklimatické parametry vnitiniho prostfedi budov, uvedené v
provadécich predpisech k uvedenym zdkonim. Pozadavky na vnitini prostiedi nejsou
jednotné zejména ve vyhlaSkach. To zpiisobuje velké problémy pii navrhu zatizeni do
podobnych budov. [1]

Zakladnim opatfenim pro zajisténi kvality vnitiniho prostiedi je vétrani. Takové
opatieni je vSak energeticky velmi naro¢né, proto je nutné zajistit kompromis mezi
dostate¢nym vétranim pro zajisténi podminek ochrany zdravi osob (tzn. Ze jsou dodrzeny
hygienické limity vSech parametrli vnitiniho prostfedi dané pravné zavaznymi predpisy)
a optimalizaci potieby energie. [1]

Pozadavky na vétrani mohou byt vyjadieny davkou vzduchu na osobu, na
podlahovou plochu, intenzitou vétrani prostoru nebo jsou dany faktory wvnitiniho
prostiedi, které je nutné zajistit, jako jsou mikroklimatické podminky, limity chemickych

latek a prachu apod.

Platné pi‘edpisy pro oblast vnitiniho prostiedi v zimnich stadionech

Pozadavky na kvalitu vnitfniho prostfedi budov jsou obecné dany zikony.
Podrobnéjsi rozpracovani pozadavkll vcetné limitd pro jednotlivé faktory najdeme
v provadécich ptedpisech, tj. nafizenich vlady a vyhlaskach. V oblastech, ve kterych
pozadavky pravné zavazné nejsou, je k dispozici fada technickych norem. Jsou to vSak
jen doporuceni, k jejichZ respektovani neni nikdo nucen. Pouze v ptipad¢, pokud pravni

pfedpis na normu neodkazuje.

Zakony a provadéci prredpisy

e zakon ¢. 183/2006 Sb., zdkon o izemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni
zékon) — ve znéni pozdéjSich piedpist

e ziakon ¢. 262/2006 Sb., zakon zakonik prace — ve znéni pozdéjSich piedpist
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e zikon ¢. 309/2006 Sb., zakon, kterym se upravuji dalsi pozadavky bezpecnosti a
ochrany zdravi pii praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a
ochrany zdravi pii ¢innostech nebo poskytovéani sluzeb mimo pracovnépravni
vztahy — ve znéni pozdéjsich predpist

e narizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pied neptiznivymi G¢inky hluku
a vibraci — ve znéni pozd¢jsich predpist

e narizeni vlady €. 361/2007 Sh., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pii
praci — ve znéni pozdé&jSich predpisi

e vyhlaska €. 268/2009 Sb., o obecnych technickych pozadavcich na stavby — ve
znéni pozdéjsich predpist

e vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazateli pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti
nékterych staveb — ve znéni pozdéjsich predpisi

e vyhlaska €. 137/2004 Sb., o hygienickych pozadavcich na stravovaci sluzby a o
zasadach osobni a provozni hygieny pfi ¢innostech epidemiologicky zdvaznych —

ve znéni pozdé¢jSich predpisi
1.2 Vstupni udaje — vychozi hodnoty pro zimni stadiony

Teplota ledové plochy

Povrchova teplota ledové plochy zavisi na zptisobu jejiho vyuziti. Pro kazdy druh
sportu je pozadovana jind teplota. Se snizujici se teplotou ledové plochy rostou
energetické naroky na jeji chlazeni. V nésledujici tabulce jsou uvedeny nejcastéji
pouzivané hodnoty povrchové teploty ledové plochy. [2]

Tab. 1 Povrchové teploty ledové plochy [2]

Sport Povrchova teplota ledu

Ledni hokej -5,5az-8 °C
Krasobrusleni -3,3°C
Curling -4,4 °C
Rychlobrusleni -8 °C

Teplota vnitiniho vzduchu

vvvvvv

teplota vnitiniho vzduchu. Neméla by klesnou pod 10 °C, protoZe ovliviiuje tepelnou
pohodu divaka a sportovci. Teplota vzduchu nad ledovou plochou zévisi na teploté

ledové plochy, teplot¢ vzduchu ve zbyvajicim prostoru haly a na zpisobu distribuce
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vzduchu. Nad ledovou plochou se teplota pohybuje v rozmezi od 5°C do 12 °C.
V prostoru ur¢eném pro divaky je snahou jim zajistit tepelnou pohodu. Teplotu pro tento
prostor doporu¢uje norma CSN 060210 v rozsahu od 15 °C do 20 °C. Se zvysujicim se
komfortem pro divaky se taktéZ zvySuji energetické naroky na chlazeni ledové plochy. Je
nutné volit takové teploty, aby bylo zohlednéno vyuziti kluzist¢ a nutny komfort pro
divéky v hale. [2]

Tab. 2 Hodnoty teplot na tuzemskych zimnich stadionech [2]

<
<
Ok
-
17}
<
-
[

V oblasti
V oblasti
V oblasti

hradi

L] [°C]
CEZ aréna ano -6 8 14 az 15 19 °C 20 °C
Pardubice ¢ =80% 0=55%

O:2 aréna ano -6az-8 18 az 20 °C
¢ =40 az 80 %
ne -4az-5 11 az 12 16 a2 17 °C
-2 az-11 5az7

Pisek ne 6az7°Cv léte,
0°C v zimé

11az 12 154217 °C

Vlhkost vnitfniho vzduchu

Pro zabranéni vzniku problémi, jiz vySe uvedenych, je nutné volit v hale zimniho

stadionu vhodnou mérnou vlhkost vnitiniho vzduchu. [2]

Tab. 3 Doporucené teploty a vihkosti vzduchu na zimnich stadionech [2]
Literatura Teplota Mérna Relativni Teplota rosného
vzduchu [°C] vlhkost vlhkost [ %] bodu [°C]

[g/kgsv]
102220

4az6 50

>10 42745 50 az 60

4,2az5 1,5az 4
4,3 1,7

Dimenzovani vymény vzduchu

Dostatecna vymeéna vzduchu se stanovuje na zakladé hygienickych predpist a

rrrrrr

Podil erstvého vzduchu nesmi klesnout pod 50 % celkového objemu prostoru. Hra¢
ledniho hokeje je povazovan jako pracujici osoba stupné 5, pro ktery je dle nafizeni vlady

¢. 361/2002 stanovena davka éerstvého vzduchu 90 m*/h. [2]
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1.3 Problematika vnitiniho prostredi v zimnich stadionech a

zpusoby FeSeni

V zimnich stadionech zptisobuje nadmérna vlhkost dva specifické jevy. Prvni jev
je takovy, ze v pfechodovém obdobi (na jafe a na podzim) se nad ledovou plochou tvofi
mlha. Druhym jevem je zvySend kondenzace vodni pary na stavebnich konstrukcich,
piredevsim na stropu. Pfic¢inou obou jevi je pfitomnost ledové plochy, ktera sdili teplo

s ostatnimi konstrukcemi salanim. [2]

1.3.1 Tvorba mlhy nad ledovou plochou

Pfivedenim vlhkého vzduchu =z exteriéru do interiéru haly dojde k jeho
promichéni se studenym vzduchem nad ledovou plochou. ZvySenim jeho relativni
vlhkosti a hustoty za¢ne vzduch klesat mezi mantinely k ledové ploSe. Jakmile vzduch
dosahne stavu nasyceni, vytvoii se nad ledovou plochou mlha. [2]

Ochlazeny vzduch ma vyssi hustotu a drzi se tak pii ledové plose mezi mantinely,
které brani pfirozenému promichdvani vzduchu v hale. Mantinely jsou z jedné strany
ochlazovany a z druhé ohtivany. Plexisklo, ze kterého jsou vyrobeny, ma malou tepelnou
vodivost, dochazi tak k poklesu jeho povrchové teploty pod teplotu rosného bodu a
nasledné kondenzaci vzdusné vlhkosti na jeho povrchu. Kondenzat zptisobuje zhorSeni
jeho prithlednosti. Divakim je tato situace nepiijemnd z divodu Spatné viditelnosti
v ptednich fadach hlediste. [2]

V nékterych ptipadech se mlha nad ledovou plochou rozfoukava instalaci
axialnich ventilatort, diky kterym se zvysi proudéni vzduchu nad ledovou plochou a
ptestup tepla konvekci ze vzduchu do ledu, coz vSak vede ke zhorSeni jeho kvality a
mistnimu odtavani. [2]

Resenim uvedeného problému je piivod odvlhéeného vzduchu do haly zimniho
stadionu a spravné nasmerovani distribucnich prvka, které zajisti potfebné promiseni
vzduchu v hale se suchym pfivadénym a zaroven zajisti minimalni zvySeni konvekce nad

ledovou plochou. [2]

1.3.2 Kondenzace vlhkosti na stavebnich konstrukcich

Riziko vzniku povrchové kondenzace a plisni na konstrukcich, zejména na stfesSni
konstrukci nebo podhledu, v hale je zdvazny problém, ktery znacné souvisi s vysokou

mérnou vlhkosti vzduchu v interiéru. Mezi stie$ni konstrukci a ledovou plochou dochazi
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k salani, kde teplejsi sttecha odevzdava teplo chladnéjsi ledové ploSe. Led se tak ohiiva
a stie$ni konstrukce ochlazuje. [2]

Povrchova kondenzace zptisobuje chemickou a biologickou korozi na povrchu
konstrukce. V souvislosti s kondenzaci souvisi skapavani vody na ledovou plochu nebo
do hlediste. Po dopadu jednotlivé kapky zmrznou a zacnou se tak na ledové plose tvotit
malé vzhuru rostouci krapniky, které jsou pticinou nekvalitniho a nerovného ledu. Musi
se mechanickymi nebo strojnimu Skrabkami odstranovat a ledova plocha si vyzaduje

v

Cast¢jsi upravu rolbou. [2]

SniZeni radia¢niho u¢inku

Vypocetnim vztahem popisujicim sdileni tepla radiaci mezi obecné poloZzenymi
plochami lze vyhodnotit radia¢ni G¢inek mezi konstrukcemi v hale jako je podhled,
ledova plocha a tribuny. Velikost tepelného toku zavisi na emisivit¢ povrchi,
povrchovych teplotach, geometrickych plochach ozatujicich se ploch. [2]

Nejvice ptipada v uvahu snizit emisivitu podhledu. Toho se dosdhne povrchovou
upravou na kovové leskly povrch, ktery mize dosahovat emisivity 0,1. Povrchovou
upravou se snizi prenos tepla mezi podhledem a ledovou plochou. Kvalita kovové

lesklych povrchil v§ak vlivem oxidace nebo zneciSténim prachem klesa. [2]

ZvySeni proudéni vzduchu kolem konstrukei
Zvysenim proudéni vzduchu kolem konstrukei se jejich povrch bude zahtivat a

zamezi se tak na jejim povrchu kondenzaci vodni pary. Lze toho docilit dobie zvolenou

distribuci vzduchu a vhodnym nasmérovanim nékterych vyustek pro ,,ofuk* stropu v hale.

(2]

ZvySeni teploty povrchu

Povrchovou teplotu stropni konstrukce 1ze zvysit instalaci otopnych rohozi, diky
kterym by se jeji teplota dostala nad teplotu rosného bodu v hale. Problém nastava vSak

v neekonomic¢nosti, protoze se tak zvysi naroky na chlazeni ledové plochy. [2]

SniZeni teploty rosného bodu vzduchu

Snizeni teploty rosného bodu vzduchu v hale zimniho stadionu se jevi jako
nejvhodnéjsi zpiisob, jak zabranit jiz uvedenym problémim. Odvlh¢ovanim vzduchu se
dosahne a udrzi hodnota rosného bodu v urc¢itém rozsahu. Vzduch Ize odvlhéovat dvéma

zpusoby: kondenzacnimi nebo sorpénimi systémy. [2]
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1.4 Zpusoby odvlhéovani vzduchu

Odvlh¢ovanti je technologicky proces, pii kterém se odstranuje vlhkost z vnitiniho
prostfedi. Odvlh¢ovani lze uplatnit u vzduchotechnickych jednotek urcenych k vétrani,
klimatizaci ¢i odvlhcovani prostori s produkci vlhkosti. I pfesto, ze v prechodném
obdobi, tj. na jafe a na podzim, kdy zimni stadiony hlavné bojuji s vysokou vlhkosti
ptivadéného vzduchu, jsou nize uvedené zpliisoby odvlhcovani navrzeny v konkrétnim
ptipadé, kdy venkovni vzduch mé vysokou teplotu a mérnou vlhkost vzduchu, tedy pro

extrémni ptipad v letnim obdobi.

1.4.1 Kondenzac¢ni odvlhcovani

Kondenzaéni odvlhéovace jsou zalozeny na principu ochlazeni vzduchu pod
teplotu rosného bodu, coz zpiisobi kondenzaci vlhkosti do kapalného skupenstvi. Hlavni
prvky odvlhéovace jsou ventilator, kompresor, kondenzator a expanzni ventil.

Vlhky vzduch z mistnosti je nasdvan ventilatorem pres vyparnik, na kterém se
vzduch ochladi a dojde ke kondenzaci vodni pary v ném obsaZené. Vysrazend voda je
odvedena do nadobky ¢i kanalizace. Nasledn¢ ochlazeny a suchy vzduch slouzi k chlazeni
kondenzatoru, kde se ohfeje a zaroven dojde ke snizeni jeho relativni vlhkosti. Vzduch je

poté vracen zpét do mistnosti. Princip je zobrazen na nésledujicim obrazku.

s\ N -
Q—\

| 5 -S| | "
Doz s acie So2e SRS Re S e o s S S e S S =
g ‘ ;
LR TR, R e \
§ b | \
P o e R R R R S B R S R Es T S 2
% { 1] | | .‘:
R B ot B S S N ] B s
Iy ] P
.L"l','xvlr‘v,v‘v‘v‘v“' 'l;".‘v;quvu)v;n-_k,_
i ¥
A | 1 1 4
B s S S S N N S S S S e R S S e T R S s R S S S R S S N S
i |
s HER
g & & & %2 8
e o
\ E253 hotgas
7 il gas

B liquid refrigerant
= liquid/gas mixture

Obr. 1 Provoz kondenzacniho odvihéovace s kompresorem [3]

1- kompresor, 2- ventilator, 3- kondenzator, 4- filtr (dehydratacni), 5- expanzni ventil,

6- vyparnik, 7- kondenzacni nadrzka, 8 — elektromagneticky ventil
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Teplota na vystupu z odvlhéovace je o 3-8 °C vyssi nez teplota nasavaného
vzduchu. Utinnost kondenza¢niho odvlh¢ovéani zavisi nejen na vykonnosti zatizeni, ale
také na okrajovych podminkach (teploté a vlhkosti). Pokud je pozadovano pouze sniZeni
mérné vlhkosti vzduchu, je zapotiebi vzduch opétovné ohtat na pivodni teplotu.

Pokud kondenza¢ni odvlhéovani probihd za nizSich teplot, miize se stat, ze
zkondenzovana voda na vyparniku zmrzne a snizi odpor pritoku vzduchu. Zabranit tomu
lze napt. zabudovanim elektronického kontrolniho systému, ktery pravidelné otvira

elektromagneticky ventil. Horké chladivo (v plynném stavu) tak piejde do vyparniku a

led odtaje. Princip je zobrazen na nésledujicim obrazku.
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Obr. 2 Provoz kondenzacniho odvlhcovace s kompresorem behem rezimu rozmrazovani horkymi plyny
[3]

1- kompresor, 2- ventilator, 3- kondenzator, 4- filtr (dehydratacni), 5- expanzni ventil,
6- vyparnik, 7- kondenzacni nadrzka, 8 — elektromagneticky ventil
Kondenzaéni odvlh€ovani je realizovano chladi¢em a ohtivacem. V zafizenich,
ktera jsou ur¢end piedevsim pro odvlhcovani, vyparnik piedstavuje chladi¢ a kondenzéator
naopak ohfiva¢. Ob¢ tato zafizeni jsou propojena parnim ob€éhem kompresorového
zatizeni. Vyhodou tohoto uspotadani je, Ze zatfizeni potiebuje pouze elektrickou energii
na pohon kompresoru a ventilatord. Pokud je veskeré kondenzacéni teplo pfeddno do
odvlh¢ovaného vzduchu, dochazi tak k jeho ohfevu na teplotu vyrazné vyssi, nez byla

pted chlazenim.
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U béznych kondenza¢nich odvlhéovacli bez vymrazovani je maximalni
dosazitelnd ucinnost limitovana hranici zhruba 40-35 % relativni vlhkosti pii teplotach
odvlhéovaného vzduchu 20 °C. Z diivodu vysoké tc€innosti a ekonomického zhodnoceni
se nejcastéji pouzivaji kondenzacni odvlhcovace pro vysouseni staveb pii stavebnich
pracich, rekonstrukcich a sanacich. Za idedlni Ize také povazovat pouziti kondenzacnich
odvlh¢ovacl v prostorach s pomérné vysokou teplotou a mérnou vlhkosti, jako naptiklad
bazény a lazenské provozy.

Kondenzaéni odvlhcovani (mokré chlazeni) nastdva tehdy, pokud je teplota
chladice nizs8i nez teplota rosného bodu odvlh¢ovaného vzduchu. Smér zmény vzduchu
se pohybuje po spojnici odvlhc¢ovaného (chlazeného) vzduchu a teploty povrchu chladice
s RH=100 %. To ma za nasledek kondenzaci vodni pary na povrchu chladice, ¢imz

dochazi k vysouseni vzduchu. [3] [4] [5]

Kondenzaéni odvlh¢ovani — varianta 1

Vzduch je nejprve ochlazen pfimym vyparnikem na teplotu 15 °C chladicem o
povrchové teplote 5°C. Nasledné je vzduch chlazen piimym vyparnikem na 1 °C
chladi¢em o povrchové teploté¢ 1 °C. Poté je dohiat na teplotu 18 °C elektrickym

ohfivacem.

Tab. 4 Hodnoty velicin v jednotlivych bodech

¢ [°C] 0 [%] x[gkgs]  h [ki/kgs]
Upravovany vzduch V =10 200 m3/h
bod 1 32 33 10,0 58,0
bod 2 15 67 7,2 33,4
bod 3 1 98 4,0 11,0
bod 4 18 31 4,0 28,3

Tab. 5 Potrebné vykony pri upravé vzduchu — Kondenzacni odvlhéovani — varianta 1

Kondenzaéni odvlh¢ovani - varianta 1

vykon COP/EER el. ptikon
chlazeni 1 83,8 kW pfimy vyparnik 3 279 kW
chlazeni 2 75,9 kW pfimy vyparnik 3 25,3 kW
ohrev 58,8 kW ohtev TC 3 19,6 kW
celkem 72,8 kW
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Graf. 1 H-x diagram kondenzacni odvihéovani — varianta 1
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Kondenzaéni odvlh¢ovani — varianta 2 (s tepelnym cerpadlem)
Druhy zplGsob miiZze byt navazéni na prvni, kdy vzduch bude ochlazovat
kondenzator a zaroven se bude ochlazovat, kdy dojde k vyuziti odpadniho tepla

produkovaného kondenzatorem.

Tab. 6 Hodnoty velicin v jednotlivych bodech
t[°C] ¢ [%] X [g/kgw] h [kJ/kg]

Upravovany vzduch V =10 200 m*/h

bod 1 32 33 10,0 58,0
bod 2 15 67 7,2 334
bod 3 1 98 4,0 11,0
bod 4 14 40 4,0 24,2
bod 5 18 31 4,0 28,3

Tab. 7 Potrebné vykony pri upravé vzduchu — Kondenzacni odvihcéovani — varianta 2

Kondenzaéni odvlhéovani - varianta 2 (kombinace s tepelnym ¢erpadlem)

vykon COP/EER el. prikon
chlazeni 1 83,8 kW pfimy vyparnik 3 279 kW
chlazeni 2 75,9 kW M
ohrev 13,8 kW e 3 25,3 kW
celkem 53,2 kW
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1.4.2 Adsorpcni odvlh¢ovani

Adsorpce je fyzikalni d&j bez chemické reakce. ,,Je to proces, jehoz principem je
hromadeni plynné latky ze smési plynii nebo rozpustené latky v kapaliné (adsorbatu) na
povrchu pevné latky (adsorbentu) ucinkem mezipovrchovych pritazlivych sil. “ [6]

Princip adsorpcniho odvlhcovani spociva v odstranéni vlhkosti vzduchu diky
adsorpci hygroskopickymi materialy (adsorbenty). Hlavni komponenty tohoto typu jsou:
rotor s fidici jednotkou, ventilator, ohfivac vzduchu, filtr, kryt a dopliiky pro montaz.

Vzduch, ktery ma byt odvlhcen, je nasavan pies filtr ventilatorem a je veden pres
rotor, ktery pfedstavuje regeneracni rotacni vymeénik s drobnymi kanalky, na jejichz
povrch je nanesen adsorbent (napf. silikagel, chlorid lithny, zeolit aj.).

Na jedné strané vyméniku dochazi k adsorpci vlhkosti do adsorbentu pomoci
proudu odvlh¢ovaného vzduchu a druhd strana je regenerovana horkym vzduchem
(desorpce). Regeneracni vzduch piedstavuje zpravidla 30% podil odvlhcovaného
vzduchu. Oba procesy adsorpce a regenerace probihaji soucasné, proto je vzduch
nepfetrzité¢ odvlhcovan a ke spotiebé sorbentu pfitom nedochazi. Silikagel neni rozpustny
ve vode¢ a pare, proto se nemize vyplavit ani vyfouknout vzduchovym proudem. Ptipadné
necistoty 1ze odstranit vodou, parou nebo stlacenym vzduchem.

Soucasti adsorpniho zatizeni je také ohfivac, ktery regeneruje (ohiivéd) odvadény
vzduch aZ na teplotu 145°C. Regenerovat vzduch Ize elektrickym ohfivacem, parnim
vyménikem, plynovym ohiiva¢em, horkovodnim ohievem apod. V nékterych piipadech
muze byt za rotacnim vyménikem umistén jesté chladi¢. Z diivodu toho, Ze je odvlhéeny
vzduch ohtivan, dochazi nejen k prenosu vlhkosti, ale také 1 k pfenosu tepla.

Zatizeni je rozdeleno na odvlhCovaci a regeneracni €ast, coz ma za vysledek
ziskani odvlhéeného vzduchu hned za rotorem. Pfi otdCeni dochazi k tomu, ze se vlhky
hygroskopicky material dostava do regeneracniho sektoru, kde prochézi horky vzduch
rotorem za u¢elem odstranéni vlhkosti, ktera se dostava ven.

Adsorp¢ni odvlh¢ovani se nej€asteji vyuziva v samostatnych odvlhcovacich nebo
klimatizacnich jednotkéch s cirkulaénim rezimem a jsou schopny docilit velice nizkého
rosného bodu suchého vzduchu. Pracuji nejefektivnéji pti nizké teploté. Vyhodou tohoto
principu odvlh¢ovani je moznost prace 1 pti teplotach pod bodem mrazu. Adsorpéni
odvlhcovace jsou vhodné pro aplikaci v prostordch s nizkou hodnotou vlhkosti, kde se

zurocuje 1 jejich hygienickd nezdvadnost a bezuletovost silikagelového materialu. [4] [7]

[5]
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Adsorpéni odvlhéovani — varianta 1

Do otacejiciho se rotacniho vyméniku se dostavd vzduch, ktery predstavuje
zpravidla 30% podil odvlhéovaného vzduchu. Tento vzduch je pfedehiivan ohiivacem az
na teplotu 140 °C a jeho prichodem dochazi
k odebirani  vlhkosti od  proudéného
vzduchu zpét do mistnosti. Regenerovany
rota¢ni vyménik se dostavd znovu do
odvlhc¢ovaného sektoru. Je vhodny pro

vysokou vstupni vlhkost a nizkou

regeneracni teplotu.

Obr. 3 Jednoduchy typ adsorpcniho odvlhéovace [8]

Tab. 8 Hodnoty velicin v jednotlivych bodech
t [OC] (0] [%] X [g/kgsv] h [kJ/kgsv]

Odvlhéovany vzduch V = 10 200 m/h
bod 1 32 33 10,0 58,0
bod 2 55 4 4,0 66,0
bod 3 18 31 4,0 28,3
Regeneraéni vzduch V = 3 400 m3/h
bod 1 32 33 10,0
bod 2 140 10,0

58,0

bod 3

Tab. 9 Potrebné vykony pri upravé vzduchu — Adsorpcni odvihcovani — varianta 1

Adsorp¢ni odvlhéovani - varianta 1

vykon COP/EER el. ptikon
ohiev reg.vz. 126,0 kW ohfev elektro 1 126,0 kW
ohrev (27,1) kW ohtev regenera¢nim vzduchem
chlazeni 128,0 kW ptimy vyparnik 3 427 kW
celkem 168,7 kW

Venkovni regenerani vzduch je ohfivan na teplotu 140 °C, aby dochdzelo
k neustalé regeneraci silikagelu a nasledné proudi pfes rotacni vyménik, kde dochazi
k jeho absorpci vlhkosti a poté proudi opét ven.

VysuSovany vzduch proudi z venkovniho prostiedi pfes rotaéni vyménik, kde
dojde k jeho desorpci vzdusné vlhkosti a nasledné proudi pies chladi¢, kde dojde k jeho
finalni upravé do vnitiniho prostiedi.

Proudici odvlhé¢ovany vzduch se pohybuje v h-x diagramu po entalpii navySené o teplotu

cca 1,3 °Cna l g/kgsy.
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Adsorpéni odvlhéovani — varianta 2 (kombinace s tepelnym cerpadlem)

Pro regeneraci vzduchu je pouzito teplo z kondenzatoru tepelného cerpadla.
Ptedchlazenim vstupujiciho vzduchu na vyparniku se tak zvysuje ucinnost odvlhéovani.
Velkd  energetickd  uc¢innost  adsorpcniho
odvlhéovace v kombinaci s tepelnym cerpadlem
snizuje nékolikandsobné naroky elektricky
piikon oproti jednoduchému adsorpénimu
odvlhéovani. Jejich prednosti je také nizka
teplota a vlhkost vystupniho vzduchu. Mimo

systém je odvadén samostatné vyuzivajici proud

regenera¢niho vzduchu.

Obr. 4 Adsorpcni odvlhéovac — varianta 2 [9]
Venkovni regeneracni vzduch je kondenzatorem ohtat na teplotu 50 °C, aby dochézelo

k neustalé regeneraci silikagelu, a nésledn€ proudi ptes rotacni vymeénik, kde dochézi
k jeho absorpci vzdusné vlhkosti, a poté proudi opét ven.

VysuSovany vzduch proudi pfes vyparnik, kde se predchladi a zkondenzuje ¢ast
vlhkosti. Nésledné proudi ptes rotacni vyménik, kde dojde k findlnimu odvlhceni. Poté je

vzduch poustén do vnitiniho prostiedi.

Tab. 10 Hodnoty velicin v jednotlivych bodech

t[°C] ¢ [%] x [g/kgs] h [kJ/kgs]
Odvlhéovany vzduch V =10 200 m’/h
bod 1 32 33 10,0 58,0
bod 2 10 82 6,3 26,0
bod 3 18 31 4,0 28,3
Regeneraéni vzduch V = 3 400 m’/h
bod 1 32 33 10,0 58,0
bod 2 50 10,0
bod 3

Tab. 11 Potrebné vykony pri upravé vzduchu — Adsorpcni odvlhcéovani — varianta 2

Adsorpcni odvlhéovani - varianta 2 (kombinace s tepelnym cerpadlem)

vykon COP/EER el. prikon
ohiev reg. vz. 62,3 kW ohiev TC
. ST . 3 20,8 kW
chlazeni 108,9 kW pfimy vyparnik
ohiev (8,00 kW ohtev regenera¢nim vzduchem
celkem 20,8 kW
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1.4.3 Porovnani zpiisobii odvlh¢ovani

Tab. 12 Porovnadni kondenzacniho a adsorpcniho odvihéovani

Provozni 1)1 35-40°C

rozsah mez

spodni  12-16°C (riziko
mez sniZeni u€innosti)
Dosazitelné x> 5,5 g/kgsy

odvlhéeni

KONDENZACNI{ ADSORPCNI

28-30°C

namrzani, neni omezena

x> 5 g/kgsy

x > 1,5 g/lkgsw (20°C; <10%
I.v.)

x = 0,23 g/kgsv (tr < -30°C)

x = 0,08 g/kgsv (tr < -40°C)

S klesajici teplotou klesa S rostouci teplotou klesa

Z vysSe uvedené tabulky je patrné,

kdy je vhodné se pro dany typ odvlhcovani

rozhodnou. Vhodnost pouziti daného zafizeni zndzornuje také nasledujici obrazek, na

kterém muizeme v h-x diagramu vidét
rozsah pouziti pro kondenzacni ¢i
adsorp¢ni odvlhéovani.

Kondenza¢ni  odvlh¢ovani  je
optimalni pro vyssi teploty a mérnou
vlhkost vzduchu, kdy jeho ucinnost s
rostouci teplotou roste. Naopak adsorpéni
odvlhéovani je idealni pouzit v prostorech,
kde je poZadavek na nizké teploty a velmi
nizké mérné vlhkosti. S rostouci teplotou
ucinnost adsorpce klesa.

Adsorp¢ni a kondenzacni princip
se vzajemn¢ dopliuji v rozsahu a i¢innosti
odvlh¢eni a sprdvna volba metody zavisi
také na informovanosti investora o

pozadavcich na provoz zatizeni.

du bilbe sec {°C)

p Dichte/Density/Dansite [kg/m3)
ey bulbs
-

Seibu Gilken

b, « — Diesgroenm for feuchte Luf
. - Diagrom for i humidiy

h. - Dingromma pour Phumidits da Pair £ L
furdfor/pour 101,32¢ kPa [
4

Maereshishe,/Sea level/Niveou de o mer

. 4 1 1 i N
T T
Graf. 5  Rozsah pouZiti kondenzacnich a

adsorpcnich odvlhéovacii v h-x diagramu [10]

26



180

160
— 140
Z
= 120
S
=
S 100
=
.8
£ 80
2L
m
60
) -
.
Kondenzac¢ni Kondenzac¢ni Adsorpéni Adsorp¢ni
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 1 Varianta 2
chlazeni 279 279 4277
® chlazeni 25,3
® ohiev 19,6 126
o/chl -TC 25,3 20,8

Graf. 6 Porovnani zpiisobii odvihcovani z hlediska dodaného elektrického prikonu

Na nasledujicim grafu je vidét, kolik je potfeba dodat elektrického piikonu pro
ruzné varianty odvlh¢ovani.

Vzhledem k tomu, aby dochazelo k regeneraci silikagelu, musi byt regeneracni
vzduch ohfivan na teplotu okolo 140 °C. Proto u varianty 1 adsorp¢niho odvlh¢ovani je
elektricky pfikon vysoky a vyplati se tak vtomto pfipadé pouZit spiSe variantu 1
kondenza¢niho odvlhcovani. AvSak pii vyuziti tepelného Cerpadla v obou ptipadech,
vychazi elektricky ptikon pro variantu 2 adsorpcniho odvlh¢ovani znatelné nizsi a jeho
provozni naklady by tak byly nejmensi ze vSech uvedenych variant. Problém nastava vsak
v pofizovacich ndkladech, kdy pofizovaci cena adsorpéniho odvlh¢ovae je oproti
kondenza¢nimu zna¢né€ vysoka a zalezi na uvazeni a dob¢€ navratnosti, kterd z variant by

se vyplatila vice.
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2 Pripadova studie — vétrani zimniho stadionu
v Jihlavé

Vétrani v zimnim stadionu je nutno rozde€lit minimalné na dvé zony — hala
s ledovou plochou a s prostorem pro divaky a ostatni prostory.

Hlavni skodlivinou v zo6n¢ haly, na kterou se navrhuje mnozstvi pfivadéného
vzduchu, je vodni para. Je nutno také ale zajistit minimalné¢ hygienické mnozstvi
Cerstvého vzduchu na osobu. Velky vyskyt vodni péary v objektu je v pifechodnych
obdobich v roce, tj. na jafe a na podzim. Hlavni zdroj vlhkosti v hale tvoti lidé, uprava
ledu a vlhkost v pfivadéném vzduchu (pokud neni feSena).

Vzduchotechnickd jednotka pro tribuny s divaky musi pfivést dostatené
mnozstvi Cerstvého vzduchu, odvést piebytecnou vlhkost a nékdy také zajistit
teplovzdusné vytapéni. Z toho plyne velky vykon ohfivace, ktery musi ohtat venkovni
vzduch predehtaty ZZT na prislusnou teplotu. Naopak v letnim obdobi je nutny chladi¢
o velkém vykonu, ktery je schopen ochladit pfivadény vzduch na pozadovanou teplotu za
ucelem pokryti tepelnych ziskil. Pfivodni prvky jsou nej€astéji umistovany nad tribuny a
odvodni prvky po obvodu haly nebo v jednom misté. Mnozstvi piivadéného vzduchu pro
divéky je velké, proto se navrhuje vétsi pocet vzduchotechnickych jednotek, mezi které
se mnoZzstvi vzduchu rovnomérné rozdéli.

VZT jednotka pro ledovou plochu ptivadi upraveny vzduch nad kluzisté a vytvari
vzduchovou clonu oddé€lujici prostor divakl. Urcita ¢ast vzduchu je pfivadéna smérem
dolti na ledovou plochu a ¢ast naopak smérem nahoru pro ,,ofuk® stfesni konstrukce, coz
je vhodné pro eliminaci kondenzace vodni pary na jejim povrchu. Hlavnim tkolem
jednotky je snizeni vlhkosti obsazené ve vzduchu. Proto se k jednotkdm instaluji vykonné
odvlhcovace, které zaruci ptisun suchého vzduchu do prostoru haly. Vzduch je v zimnim
obdobi ohfivan a letnim chlazen a je pfivadén pomoci dyz umisténych nad ledovou
plochou a odvadén na okraji ledové plochy.

Spravné navrzeny vzduchotechnicky systém v zimnim stadionu zvy$i nejen
divacky komfort a eliminuje problémy vznikajici v uzavienych prostorach s ledovou
plochou, ale také dokaze zvysit Zivotnost konstrukci, na kterych by jinak kondenzovala
vzdus$na vlhkost.

V zimnim stadionu se vyskytuji také jiné provozy, které museji byt vétrany, nez

jen tribuna a ledové plocha. Jedna se hlavné o zdzemi pro divaky a hrace, ale také o
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stravovaci zafizeni, obchody, administrativni ¢ast a prostory pro umisténi technologii. Je
nutno tyto prostory rozd¢lit do skupin a zajistit v nich dostate¢nou vyménu vzduchu.
PoZadavky jsou stanoveny na zaklad¢ norem a vyhlasek, které urcuji pravidla. Strojovny
maji samostatné jednotky, socidlni zazemi je podtlakové vétrano apod.

Mechanické vétrani v objektu zajisti vétsi komfort vSem uzivatelim a zajistuje

kvalitu vnitiniho prostfedi celého objektu.

2.1 Obecné informace o zimnim stadionu

Extraligovy zimni stadion se sklad4 z hlavni budovy a tréninkové haly. Projekt
vétrani v zimnim stadionu a nasledujici pfipadova studie vyuziti odpadniho tepla
z chlazeni ledové plochy je stanovena pouze pro hlavni halu a v ni zdzemi tréninkové

haly. Podkladem pro zpracovani projektu byly podklady od architekta.

Zimni stadion je v provozu celoro¢né.

Lokalita Jihlava
Zastavéna plocha 6 595 m?
Obestavény prostor 118 000 m?
Rozmér ledové plochy 58x28 m
Pocet mist k sezeni 5250

S

it b o

- 1 £ I .

Obr. 5 Zimni stadion — hledisté a ledova plocha [11]
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Tab. 13 Vstupni udaje pro venkovni prostredi

nadmorska vyska
venkovni teplota [EIRI®
mérna vlhkost 1,0 g/kgsv
entalpie

Tab. 14 Hodnoty privadeného vzduchu

léto
518,950 m.n.m.
32°C 10 °C
4 g/kgsy
58 kJ/kgsy

Teplota [°C]

jaro/podzim

23 °C
10 g/kgsy

X [g/kgsv]

Pobytové mistnosti

20
26

Ledova plocha

16

18

20

Léto 20
2.2 Rozdéleni objektu do jednotlivych sektorii

V zimnim stadionu se nachéazi nékolik zon, které maji odlisSné poZadavky na

kvalitu vnitiniho prostfedi. Po patrech jsou odd€leny provozy, jejichz rozdéleni je pouzito

pro navrh VZT zatizeni. Technologie v zimnim stadionu jsou navrzeny dle manualu pro

realizace a rekonstrukce zimnich stadiont. [12]
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Pro nédvrh VZT je objekt rozdélen do nasledujicich z6n, které jsou vzduchové propojeny:

Ledova plocha
Divaci

Socidlni zazemi
gatny

Gastro

Obr. 6  Zimni stadion - puidorys I.NP [11]

Obr. 7 Zimni stadion — pricny rez [11]
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2.3 Navrzena VZT zarizeni v zimnim stadionu

Z¥izeni ¢. 1 — vétrani 1.NP zapadni c¢ast

Vzduchotechnické jednotka navrzena pro vétrani 1.NP zapadni ¢asti ma zajistit
dostatecnou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni zazemi,
Satny a komunikaéni prostory budou pomoci vzduchotechniky nucené vétrany. Odvod
vzduchu je proveden ze socialnich zafizeni do venkovniho prostiedi a ptivod vzduchu do
vSech ostatnich mistnosti. Pfivod vzduchu je zajistén vifivymi vyastmi nebo pomoci
miizek ve dvetich/sténach, kterymi je vzduch piiveden z vedlejSich mistnosti. Odvodni
prvky jsou talifové ventily. VSechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym Ctythrannym
potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiivac, vodni chladi€ a frekvencni ménic. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stfeSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 16 Vykonove pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 1

vyména vzduchu 4 450 m*/h
vytépéni 10,2 kW
chlazeni 11,9 kW

Zrizeni €. 2 — vétrani 1.NP vychodni ¢ast

Vzduchotechnické jednotka navrzend pro vétrani 1.NP vychodni ¢asti ma zajistit
dostatecnou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni zazemi,
Satny a komunika¢ni prostory budou pomoci vzduchotechniky nucené vétrany. Odvod
vzduchu je proveden ze socidlnich zafizeni a skladii do venkovniho prostfedi a ptivod
vzduchu do vSech ostatnich mistnosti. Pfivod vzduchu je zajistén vifivymi vylistmi nebo
pomoci miizek ve dvefich/sténach, kterymi je vzduch pfiveden z vedlejSich mistnosti.
Odvodni prvky jsou talifové ventily. VSechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym
¢tythrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfese objektu, ke kterému je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator

s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
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pro ZZT, teplovodni ohiiva¢, vodni chladic¢ a frekvencni méni¢. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stiese izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 17 Vykonové pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 2

vyména vzduchu 7 450 m*/h
vytapéni 17,3 kW
chlazeni 19,9 kW

Z¥izeni ¢. 3 — vétrani 1.NP severni ¢ast a tréninkova hala

Vzduchotechnicka jednotka navrzena pro vétrani 1.NP severni ¢asti a zdzemi
tréninkové haly (Satny a soc. zafizeni) ma zajistit dostate¢nou vyménu vzduchu ve vsech
mistnostech. Prostory zahrnujici socidlni zdzemi, Satny a komunikacni prostory budou
pomoci vzduchotechniky nucené vétrany. Odvod vzduchu je proveden ze socidlnich
zafizeni a skladii do venkovniho prostiedi a pfivod vzduchu do vSech ostatnich mistnosti.
Ptivod vzduchu je zajistén vifivymi vyustmi nebo pomoci miizek ve dvefich/sténach,
kterymi je vzduch pfiveden z vedlejSich mistnosti. Odvodni prvky jsou talifové ventily.
Vsechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym ¢tythrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnicka jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vymeénik
pro ZZT, teplovodni ohiiva¢, vodni chladic¢ a frekvencni méni€. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stfeSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 18 Vykonove pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 3

vyména vzduchu 3 800 m*/h
vytapéni 7,0 kW
chlazeni 10,2 kW

Z¥izeni ¢. 4 — vétrani 1.NP a 2.NP jizni ¢ast

Vzduchotechnickéd jednotka navrzend pro vétrani 1.NP a 2.NP jizni ¢asti ma
zajistit dostate¢nou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni
zdzemi, zazemi gastro a komunika¢ni prostory budou pomoci vzduchotechniky nucené
vétrany. Odvod vzduchu je proveden ze socidlnich zafizeni a gastra do venkovniho
prosttedi a pfivod vzduchu do komunikacnich prostort. Pfivod vzduchu je zajistén
vifivymi vyustmi nebo pomoci miiZzek ve dvetich/sténach, kterymi je vzduch pfiveden
z vedlejSich mistnosti. Odvodni prvky jsou talifové ventily/vifivé vyusté. VSechny

rozvody jsou tvofeny pozinkovym ¢tyfhrannym potrubim ukrytym v podhledu.
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Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiivac, vodni chladi€ a frekvencni ménic. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stiese izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 19 Vykonoveé pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 4

vyména vzduchu 6 350 m*/h
vytapéni 14,8 kW
chlazeni 17,0 kW

Z¥izeni €. 5 — vétrani 2.NP zapadni ¢ast

Vzduchotechnicka jednotka navrZend pro vétrani 2.NP zapadni ¢asti ma zajistit
dostatecnou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni zazemi,
zazemi gastro a komunikacéni prostory budou pomoci vzduchotechniky nucené vétrany.
Odvod vzduchu je proveden ze socidlnich zafizeni a gastra do venkovniho prostfedi a
ptivod vzduchu do komunikac¢nich prostord. Pfivod vzduchu je zaji$tén vifivymi vylistmi
nebo pomoci miizek ve dvefich/sténach, kterymi je vzduch ptiveden z vedlejsich
mistnosti. Odvodni prvky jsou talifové ventily/vifivé vyusté. VSechny rozvody jsou
tvofeny pozinkovym ¢tythrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje pifivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiiva¢, vodni chladi¢ a frekvencni méni€. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stieSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 20 Vykonoveé pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 5

vyména vzduchu 4 600 m*/h
vytapéni 11,0 kW
chlazeni 12,3 kW

Zrizeni €. 6 — vétrani 3.NP a 4.NP jizni ¢ast

Vzduchotechnickéd jednotka navrzend pro vétrani 3.NP a 4.NP jizni ¢asti ma
zajistit dostateCnou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni
zdazemi, Satny, komunikacni prostory, komentatofi, kamery, policie, rezie a video
rozhod¢i budou pomoci vzduchotechniky nucené vétrany. Odvod vzduchu je proveden
ze socialnich zafizeni a vSech pobytovych zdzemi zimniho stadionu do venkovniho

prostfedi a pfivod vzduchu do komunikacnich prostori, Saten a pobytového zazemi.
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Ptivod vzduchu je zajiStén vifivymi anemostaty nebo pomoci miizek ve dvefich/sténach,
kterymi je pfiveden vzduch z vedlejSich mistnosti. Odvodni prvky jsou talifové ventily.
Vsechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym ¢tyfhrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnickd jednotka je umisténa na stfese objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vymeénik
pro ZZT, teplovodni ohiivac, vodni chladi€ a frekvencni ménic. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stfeSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 21 Vykonoveé pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 6

vyména vzduchu 1 900 m*/h
vytapéni 3,8 kW
chlazeni 5,1 kW

r wr

Z¥izeni €. 7 — vétrani 3.NP a 4.\NP severni ¢ast

Vzduchotechnické jednotka navrzena pro vétrani 3.NP a 4.NP severni ¢asti ma
zajistit dostate¢nou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni
zazemi, Satny, komunikacni prostory, kancelafe apod. budou pomoci vzduchotechniky
nucen¢ vétrany. Odvod vzduchu je proveden ze socialnich zafizeni a v§ech pobytovych
zazemi zimniho stadionu do venkovniho prostiedi a piivod vzduchu do komunika¢nich
prostort, Saten a pobytového zazemi. Pfivod vzduchu je zajiStén vifivymi anemostaty
nebo pomoci miizek ve dvefich/sténach je do nich pfiveden z vedlejSich mistnosti.
Odvodni prvky jsou talifové ventily. VSechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym
¢tythrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje pifivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiiva¢, vodni chladi¢ a frekven¢ni méni€. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stfeSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 22 Vykonove pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 7

vyména vzduchu 4700 m*/h
vytapéni 10,6 kW
chlazeni 12,6 kW

Ziizeni €. 8 — vétrani - télocvi¢na, zazemi a sklad fundusu

Vzduchotechnické jednotka navrzena pro vétrani skladu fundusu, télocvicny a

jejiho prilehlého zdzemi ma zajistit dostatecnou vymeénu vzduchu ve vSech mistnostech.
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Prostory zahrnujici socidlni zazemi, Satny, komunikacni prostory, sklady, ucebnu a
télocviénu budou pomoci vzduchotechniky nucené vétrany. Odvod vzduchu je proveden
ze socialnich zafizeni a vSech pobytovych mistnosti do venkovniho prostiedi a piivod
vzduchu do komunikacnich prostort, Saten a pobytového zazemi. Piivod vzduchu je
zajistén vifivymi anemostaty a vyustmi nebo pomoci mtizek ve dvetich/sténéach, kterymi
je vzduch priveden z vedlejSich mistnosti. Odvodni prvky jsou talifové ventily/vitivé
vyusté. VSechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym c¢tyfhrannym potrubim ukrytym
v podhledu.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiiva¢, vodni chladic¢ a frekvencni méni€. Potrubni vedeni (pfivodni

i odvodni) je na stieSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 23 Vykonoveé pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 8

vyména vzduchu 4 000 m*/h
vytapéni 9,0 kW
chlazeni 10,7 kW

Zavizeni ¢. 9 — vétrani ledové plochy

Vzduchotechnickd jednotka navrzena pro vétrani ledové plochy ma zajistit
dostateCnou vyménu vzduchu na ledové ploSe, zabréanit tvorbé mlhy na ledové plose,
kondenzaci na stfeSni konstrukci a mantinelech. Prostor bude nucené vétran. Odvod
vzduchu je proveden na jedné stran€ ledové plochy. Pfivod vzduchu je zajistén dyzami
smétujicimi na ledovou plochu nebo na stieSni konstrukci. Odvodni prvky jsou miizky.
Vsechny rozvody jsou tvofeny pozinkovym kruhovym potrubim pfichycenym ke stfesni
konstrukci.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohfiva¢, vodni chladice a frekvenéni méni¢. Potrubni vedeni
(ptivodni i odvodni) je na stieSe izolovano tepelnou izolaci.

Na zéklad¢ studie uvedené vyse, kde je prokazana vhodnost pouziti adsorpcniho
odvlhCovani, je v nasledujici kapitole 2.4 uvedena tuprava a porovnani VZT jednotek pro

ledovou plochu.
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Tab. 24 Vykonoveé pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 9

vyména vzduchu 10 200 m*/h
vytapéni 58,8 kW
chlazeni 83,8 kW
chlazeni 75,9 kW

Zr¥izeni ¢. 10 — vétrani catering

Vzduchotechnické jednotka navrzend pro vétrani mistnosti cateringu ma zajistit
dostate¢nou vyménu vzduchu. Prostory cateringu budou pomoci vzduchotechniky nucené
vétrany. Ptivod 1 odvod vzduchu je zajistén vifivymi vyastmi. VSechny rozvody jsou
tvofeny pozinkovym ¢tythrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnicka jednotka je umisténa v mistnosti. Odvod i piivod vzduchu bude
pfes fasddu objektu. VZT jednotka obsahuje pifivodni a odvodni ventilator, filtry
ptivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik pro ZZT a elektricky ohfivac

vzduchu. Jednotka je vybavena vlastnim fidicim systémem.

Tab. 25 Vykonové pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 10
vyména vzduchu 300 m*/h
vytapéni - elektro 1,67 kW

Zrizeni €. 11 — vétrani doping

Vzduchotechnicka jednotka navrzend pro vétrani mistnosti dopingu ma zajistit
dostatecnou vyménu vzduchu. Prostory cateringu bude pomoci vzduchotechniky nucené
vétran. Pfivod i odvod vzduchu je zajistén vifivymi vyustmi. VSechny rozvody jsou
tvofeny pozinkovym c¢tyfthrannym potrubim ukrytym v podhledu. Potrubi bude
pfichyceno ke stropu pomoci objimek.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa v mistnosti. Odvod 1 pfivod vzduchu bude
pfes fasddu objektu. VZT jednotka obsahuje pfivodni a odvodni ventilator, filtry
pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vymeénik pro ZZT a elektricky ohtivac

vzduchu. Jednotka je vybavena vlastnim fidicim systémem.

Tab. 26 Vykonové pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 11
vyména vzduchu 250 m*/h
vytapéni - elektro 1,67 kW

Z¥izeni ¢. 12,13,14,15 — vétrani divaci
Vzduchotechnicka jednotka navrzend pro vétrani prostoru divakili ma zajistit

dostate¢nou vyménu vzduchu. Prostor bude pomoci vzduchotechniky nucené vétran.
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Ptivod i odvod vzduchu je feSen ve stejném prostoru. Pfivod vzduchu je zajistén vifivymi
vyustémi. Odvodni prvky jsou miizky v potrubi. VSechny rozvody jsou tvofeny
pozinkovym ¢tyfthrannym/ kruhovym potrubim zavéSenym na stiesni konstrukci.
Vzduchotechnickd jednotka je umisténa na stfese objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje piivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivaidéné¢ho a odvadéného vzduchu, rotacni vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiivac, vodni chladi€ a frekvencni ménic. Potrubni vedeni (pfivodni

1 odvodni) je na stfeSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 27 Vykonove pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 12,13,14,15

vyména vzduchu 40 000 m*/h
vytapéni 160,0 kW
chlazeni 106,9 kW

Zavizeni €. 16 — clona hlavni vstup 2.NP

Vzduchova clona navrzena nad vstupem v 2.NP ma zabranit vzniku privanu ve
vstupni hale a snizit tepelné ztraty pies oteviené dvete. Koncepcné je zatizeni feSeno
cirkula¢nim proudénim ohfatého vzduchu pted dveinim prostorem. Ohtev cirkula¢niho
vzduchu je zajistén teplovodné. Nad vstupem budou umistény 3 kusy vedle sebe.

Ovladani vSech funkci zatizeni bude pomoci vlastniho systému MaR.

Tab. 28 Vykonové pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 16
vyména vzduchu 3x 1700 m*/h
vytapéni 3x 9,2 kW

Zarizeni €. 17 — clona vstup 1.NP

Vzduchova clona navrzena nad vstupem v 2.NP mé zabranit vzniku privanu ve
vstupni hale a snizit tepelné ztraty pfes oteviené dvefe. Konceptné je zafizeni feSeno
cirkulaénim proudénim ohfatého vzduchu pred dveinim prostorem. Ohtev cirkula¢niho
vzduchu je zajistén teplovodné. Nad vstupem budou umistény 2 kusy vedle sebe.

Ovladani vSech funkci zafizeni bude pomoci vlastniho systému MaR.

Tab. 29 Vykonové pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 17
vyména vzduchu 2x 1700 m*/h
vytapéni 2x 9,2 kW

Zarizeni €. 18 — rozvodna NN — odvod tepelné zatéze

Vzduchotechnickd jednotka navrzena pro vétrani mistnosti rozvodny NN ma
zajistit dostateCnou vyménu vzduchu a zajistit odvod tepelné zatéze. Prostor rozvodny

NN bude pomoci vzduchotechniky nucené vétran. Pfivod vzduchu je zajistén vifivymi
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anemostaty a odvod vzduchu je zajistén mfizkami v potrubi. VSechny rozvody jsou
tvofeny pozinkovym ¢tythrannym potrubim.

Vzduchotechnickd jednotka je umisténa venku vedle objektu. VZT jednotka
obsahuje pfivodni a odvodni ventilator s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a
odvadéného vzduchu, deskovy vymeénik pro ZZT, teplovodni ohiiva¢, vodni chladi¢ a
frekvencni ménic.

Tab. 30 Vykonoveé pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 18

vyména vzduchu 2 500 m*h
vytapéni 5,6 kW
chlazeni 5,1 kW

Zavizeni ¢. 19 — vétrani 2.NP vychodni ¢ast

Vzduchotechnické jednotka navrzena pro vétrani 2.NP vychodni ¢asti mé zajistit
dostatecnou vyménu vzduchu ve vSech mistnostech. Prostory zahrnujici socialni zazemi,
zdzemi gastro a komunikacéni prostory budou pomoci vzduchotechniky nucené vétrany.
Odvod vzduchu je proveden ze socidlnich zafizeni a gastra do venkovniho prostfedi a
ptivod vzduchu do komunikac¢nich prostord. Pfivod vzduchu je zajistén vifivymi vyustmi
nebo pomoci miizek ve dvefich/sténach, kterymi je vzduch ptiveden z vedlejsich
mistnosti. Odvodni prvky jsou talifové ventily/vifivé vyusté. VSechny rozvody jsou
tvofeny pozinkovym Etythrannym potrubim ukrytym v podhledu.

Vzduchotechnické jednotka je umisténa na stfeSe objektu, ke které je umoznén
pfistup zevnitf objektu. VZT jednotka obsahuje pifivodni a odvodni ventilator
s regulovatelnymi motory, filtry pfivadéného a odvadéného vzduchu, deskovy vyménik
pro ZZT, teplovodni ohiivag, vodni chladi¢ a frekven¢ni ménic. Potrubni vedeni (ptivodni

1 odvodni) je na stieSe izolovano tepelnou izolaci.

Tab. 31 Vykonové pozadavky VZT jednotky zar. ¢. 19

vyména vzduchu 4 600 m*/h
vytapéni 11,0 kW
chlazeni 12,3 kW
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24 I'Jprava navrZzené VZT jednotky pro ledovou plochu

Na zdklad¢ studie popsané v kapitole 1.4 je vhodné zaménit navrzené VZT

zafizeni €. 9 z kapitoly 2.3 za jinou jednotku.

Tab. 32 Porovnani VZT jednotek pro ledovou plochu

CIC Hrebec DST Seibu Giken [13] |
H 12,5 EF-127E
typ zbodu 1.4 = Kondenzacni odvl. — varianta 1 Adsorp¢ni odvl. — varianta 2
hmotnost 1500 kg x 1 300 kg v
rozmér 6030x1200x2500 X 3170x1950x2310 v
el. pfikon 72,8 kKW X 20,8 kW v
Ax 6 g/kg 6 g/kg

Pokrocilejsi studie vnitiniho prostiedi v zimnim stadionu tykajici se zptisobu
odvlh¢ovani ukazala, Ze je vhodné vyménit vzduchotechnickou jednotku pro ledovou
plochu a to s adsorpénim odvlhovanim, ktera sniZi nejen provozni néklady, ale také
zajisti komfortnéj$i vnitini prostiedi. V tabulce uvedené vyse je adsorpcni jednotka ve
vSech porovnanych vlastnostech lepsi nez jednotka s kondenza¢nim odvlhceni.

Vzduchotechnickd jednotka je navrZzena od firmy DST Seibu Giken typu
Econosorb EF-127E o vzduchovém vykonu
10200 m’h. Zajisti komfortni prostiedi
v prostoru ledové plochy. Jedna se o typ VZT
jednotky, kterd pracuje v kombinaci s tepelnym
Cerpadlem a  vyuzivd tak  chlazeni
odvlhéovaného vzduchu na vyparniku a ohtev

regeneracniho vzduchu na kondenzatoru.

Podrobnéji popsano vyse viz. 1.4.2 Adsorpéni

odvlh¢ovani — varianta 2.

Obr. 9 Jednotka DST Econosorb [8]
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3 Pripadova studie - vyuziti odpadniho tepla z chlazeni

ledové plochy

3.1 Teoreticka studie

3.1.1 Chladiva

., Chladivem se nazyva latka, kterd v chladicim obehu prijima teplo pri nizkem
tlaku a teplote a odevzdava je pri vyssim tlaku a teplote.” [14] Chladivo méni své
skupenstvi z kapalného na plynné ve vyparniku a opét na kapalné v kondenzatoru.
V minulosti byla pouZivana chladiva na bazi plné halogenovanych uhlovodiki (CFC),
pfechodné to byly ¢aste€né halogenové uhlovodiky (HCFC) a v soucasné dobé¢ jsou to
fluorované uhlovodiky a jejich smési. Tato chladiva jsou jiz bezchlérova a nenarusuji

ozonovou vrstvu. [15]

Pozadavky na chladiva

tepelné vlastnosti — tlaky, objemova chladivost, latkové vlastnosti
fyzikalni vlastnosti — elektrické vlastnosti, rozpustnost s vodou a oleji
chemické vlastnosti — hotlavost, vybusnost, stabilita, antikorozni u¢inky

fyziologické ptsobeni na lidsky organismus

A

dostupnost a cena [14]

Rozdéleni chladiv

Tab. 33 Rozdéleni chladiv [16]

« Cpavek

Prirodni * Voda
* Oxid uhlicity

PFI’rOd n I’ * Methan, Ethan, Propan
u h |OVOd |'ky * Etylén, Propylén...

, « CFC (R11,RI12,RI13,R113,R114, R115)
Halogenove « HCFC (R22, R123, R124, R142)

[  HFC - fluorované uhlovodiky (R23, R32,
u h IOVOd I ky R125, R134a, R152a, R143a, R227ea...)
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Omezeni pouzivani chladiv

r. 1994 — zakaz pouzivani chladiv CFC (R11, R12, R13, R502 atd.)

r. 2000 — pocatek omezeni pouzivani chladiv HCFC (R22 atd.)

1.1.2010 — zakaz pouzivani nové vyrobeného chladiva R22

1.1.2011 — zékaz pouzivani chladiva R134a v autoklimatizacich novych aut
1.1.2015 — zékaz pouzivani chladiva R22 pro civilni pouziti

1.1.2017 — zakaz pouzivéani chladiva R134a pro servis autoklimatizaci

1.1.2030 — zakaz pouzivani chladiva R22 vsude [17]

Ekologické ukazatele pouzivané k hodnoceni chladiv

GWP — potencial globalniho oteplovani
ODP — potencidl zavislosti (napadeni) ozonové vrstvy

TEWI — celkovy dopad na ohtev atmosféry [17]

Vlastnosti nejcastéji pouzivanych chladiv v zimnich stadionech

o Cpavek NH3 (R717)

Cpavek patii mezi nejstarsi chladiva pro parni a sorpéni obhy. V minulosti se
toto chladivo pouZzivalo hojné€, nasledné se od n¢j ustoupilo z diivodu jeho jedovatosti.
V dnesni dob¢, kdy se chladiva hodnoti podle ekologickych ukazatelli, zaziva ¢pavek
obdobi navratu, protoze se jedna o ekologické chladivo. Lze ho pouZit pro vSechny druhy
objemovych kompresort. Vyznacuje se vysokou hmotnostni a objemovou chladivosti a
nizkou cenou. Cpavek je vybusny, hoflavy a prudce jedovaty. Je leh&i nez vzduch, proto

vétrani ohrozenych prostor musi byt umisténo nahote. [14] [18]

e Rl34a

R134a je jednosloZkové chladivo. Toto chladivo je mozné pouzivat v rozsahu
teplot -30 °C az + 5 °C. Jeho hlavni oblast pouziti je v oblasti bilé techniky a v oblasti
autoklimatizace. Nehotlavé, nevybusné, bez zapachu, nejedovaté chladivo. Jeho pary

jsou t€z8i nez vzduch. V kapalné i plynné form¢ je bezbarvé. [14] [18]

Nejrozsitengjsi a nejcastéji pouzivané chladivo pro zimni stadiony je ¢pavek. Jeho
prednosti je velka chladivost, nizka energeticka ndroc¢nost a vlastnost ekologicky

nezavadného chladiva.
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V nékterych piipadech nebo v souladu s legislativou se v zimnich stadionech
pouzivaji freony. Z ekologického hlediska jsou doporucovéany chladiva R134a nebo
R404a. Z hlediska vlivu na ozoénovou vrstvu atmosféry jsou freony nebezpecné hlavné

budoucim generacim.

Tab. 34 Viastnosti nejcastéji pozivanych chladiv v zimnich stadionech [19] [20]

R717 R134a

Sumaérni vzorec NH; ¢pavek CH:FCF3
OoDP 0 0

GWP 0 1300
Teplota varu [°C] pFi tlaku 1 bar -33,3 -26,1
Kriticka teplota [°C] 133,0 101,1
Kriticky tlak [MPa] 11,42 4,06
Molarni hmotnost [kg/kmol] 17,03 102,00
Hustota plynu [kg/m?] 0,73 4,25

-60 -40 -20 0 20 40 60
[°C]

Graf. 7 Vhodna oblast teplot pro pracujici zarizeni

Ob¢ chladiva maji spole¢né to, Ze nemaji vliv na ozénovou vrstvu, avsak vliv na
globalni oteplovani Zemé ma chladivo R134a oproti &pavku zna¢ny. Cpavek je piirodni
organicka latka, kdezto R134a je fluorovany uhlovodik.

Amoniak ma podstatné nizsi hustotu pary nez chladivo R134a. Odpor proudéni
chladiva v potrubi je pfimo imérny jeho hustote, a tak potrubi v némz proudi amoniak je
dimenzovano pii stejném chladicim vykonu na mensi prifezy nez potrubi s R134a. To
samé plati u kompresorit a vyméniki tepla — jejich rozméry jsou mensi diky vysokému

vyparnému teplu. [18]
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Graf. 10 Graf — Zavislost tlaku fazové premény (kapalina-para) na teploté

Objemova chladivost [MJ/m?]
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Graf. 11 Objemova chladivost pro kondenzacni teplotu 50 °C

Objemova chladivost je mnoZstvi tepla, které chladivo ve vyparniku pfijme a
vznikne 1 m? syté pary. Cim vyssi je objemova chladivost daného chladiva, tim miize byt
pro stejny chladici vykon zvolen mens$i rozmér kompresoru a priitoénych prifezi. [21]

Z grafu uvedeného vyse je patrné, ze ¢pavek ma mnohem lepsi objemovou

chladivost nez chladivo R134a.
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3.1.2 Kompresorovy chladici cyklus

Kompresorovy chladici cyklus je nejéastéji uzivany zptsob strojniho chlazeni.
Jedna se o obraceny Clausitiv-Rankintv cyklus. Tento zptsob chlazeni latek je zalozen
na II. zdkonu termodynamiky, kde teplejsi latka odevzdava teplo chladng;si.

Latka, ktera ma byt chlazena, musi byt zapojena do termodynamického procesu,
k jehoz uskute¢néni je potieba dodat teplo, jehoz zdrojem je latka, ktera je zapotiebi
chladit. Zmény skupenstvi jsou termodynamické déje, k jejichz uskuteénéni je zapotiebi
dodat teplo. Nejvyhodnéjsi zménou skupenstvi je vyparovani latky, protoze vyparné teplo
je vetsi nez skupenské teplo tdni. Aby se dalo vyuzit vyparného tepla chladiva, musi mit
latka bod varu pii nizkych teplotach. Napft. u ¢pavku se pfi tlaku 0,3 MPa dosahuje teploty
varu pii -10 °C a pfti tlaku 0,1 MPa je teplota varu -33,3 °C. [22]

Zatizeni se sklada z kompresoru K, kondenzatoru C, reduk¢niho ventilu RV a
vyparniku V. Kompresor nasava syté pary chladiva o tlaku p; a teploté T; a nasledné je
stlatuje na tlak p> a teplotu T». Péary ptechazeji do kondenzatoru, kde se ochladi
odvedenim tepla g3 pfi stalém tlaku p>. Z kondenzatoru vystupuje syta kapalina o teploté
T3 a ptrivadi se do redukcéniho ventilu, kde se ji sniZi tlak na hodnotu p; a teplotu T;.

4 93

Vznikne tak mokra para, ktera se

pfivadi do vyparniku a tam se pfi

3

. Py T, g 0Py T,
stalém tlaku p1 odebira chlazené latce
meérné teplo q4,1, které se pfeda mokré ¢
pare. Mokra para se vysuSi a na RV s
vystupu z vyparniku je péra syta, v
kterou kompresor opét nasava a cyklus Py Ty 4 il 1 P Ty
se opakuje. [22] ﬁ a1

Obr. 10 Schéma obehu kompresorového chladiciho zarizeni [22]

Jednd se o levotoCivy cyklus a kompresoru musime praci dodavat. Za
predpokladu, Ze kompresor pracuje adiabaticky vratné, tak se obéh skladé ze dvou izobar,

izoentropy a adiabatického Skrceni. Viz. nésledujici graf.

Nasledujici vztahy kompresorového chladiciho cyklu pievzaty z [22].
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Graf. 12 Znazornéni obéhu kompresorového chladiciho zarizeni v T-s diagramu [22]

Zakladni vztahy kompresorového chladiciho cyklu:
1 — 2: izoentropicka komprese (K)

qi2=0 kg
2 — 3: izobaricky odvod tepla (C)

qe3 =12—13 kg
3 —4: Skrceni (RV)
i3=14 [Jkg']

4 — 1: izotermicko — izobaricky ptivod tepla (V)

Qa1 =i1—ia=1i1—1i3 [Jkg!]
M¢érna technické prace kompresoru

a2 =12 —1i kgl
Meérné teplo odvedené z kondenzétoru qz3

Q3=h—B3=la—l1+11—13=au2 + g4, [Jkg!]

Meérné privedené teplo q4,1, které se odebere chlazené latce ve vyparniku, je dano plochou
va,l,4,b,a (v Graf. 12).

Chladici ob¢h je charakterizovan teoretickou hmotnostni chladivosti, ktera je
rovna mérnému teplu q4,1 odvedenému chlazené latce, a tedy pfivedenému do ob&hu ve
vyparniku.

Chladici faktor ecn pro chladici zafizeni

_ Y1 iy-g [-]
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Kazdé chladici zafizeni produkuje na strané¢ vyparniku chlad a na strané
kondenzatoru teplo. Nabizi se moznost odpadni teplo z kondenzac¢ni strany cyklu
vyuzivat. Jedna se o teplo kondenzacni a o teplo z piehiatych par chladiva vystupujicich
z kompresoru. Kondenzacni teplo tvofi vétSinu odpadniho tepla o teploté blizké
kondenzacni teploté. Tepla z prehfatych par lze vyuzit jen cca 20 % z celkového
odpadniho tepla, avS§ak ma vyssi teplotu nez teplo kondenzacni. Vyuziti tepla z ptehratych
par se provadi vsazenim vyméniku hned za vytlak kompresoru a u kondenzacniho ke

kondenzatoru. [14] [16] [22] [23] [27] [33]

SKRTICIi VENTIL

|

{ LEDOVA
| PLOCHA
|

!

OKRUH TOPNE
VODY

OKRUH TOPNE
A /[ Voo
—7

VYMENIK

VYPARNIK
KONDENZATOR

KOMPRESOR

Obr. 11 Schéma systému neprimého chlazeni ledové plochy s vyuZitim odpadniho tepla
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3.1.3 Zobrazeni parniho obéhu v diagramu p-h

V chladici technice pro znazornéni parnich obéhii pouziva tepelny log(p)-h

diagram.

|\ fog(p)

konst.

h=

Graf. 13 Diagramy log(p)-h [24]

V diagramu se vyskytuji levé a prava mezni kiivka. Leva mezni kiivka (LMK) je
tvofena spojnici stavi syté kapaliny, které jsou oznacovany indexem (). Prava mezni
ktivka (PMK) je tvofena spojnici stavi syté pary, které jsou ozna¢ovany indexem ().
Tyto dvé kiivky vymezuji vSechny oblasti, kterymi chladivo v chladicim ob&hu prochazi.
Vlevo od kiivky syté kapaliny (LMK) je oblast kapaliny. Mezi kiivkami LMK a PMK je
oblast mokré pary a napravo od kiivky syté pary PMK je oblast piehiaté pary.

Obe¢ kiivky LMK a PMK se dotykaji v tzv. kritickém bodé K, ve kterém nejsou patrné
rozdily mezi kapalnou a plynnou fazi. Kriticky tlak, teplota a objem patii mezi vyznamné
charakteristické hodnoty kazdého chladiva. [24]

Kazdy stav chladiva je popséan stavovymi a energetickymi stavovymi veliCinami.
Vzajemnd zavislost stavovych veli¢in, které tvofi tlak p, teplota t a mérny objem v, je
popsana stavovou rovnici. Energetickymi stavovymi veli¢inami jsou entalpie h(nékdy
oznacovana i) a entropie s. Prub¢h vSech veli€in udavaji v diagramu izobary, izotermy,
izochory, izoentalpy a izoentropy.

Jelikoz se jedna o tepelny diagram, Ize z n¢j odecitat jednotkova tepla, ktera se
rovnaji rozdilu entalpii chladiva. Pfi izoentropické kompresi Ize z diagramu také odecist
prace. Pokud vSak neni komprese izoentropicka, tak se prace nerovnd rozdilu entalpii

chladiva pted a po kompresi.
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Izobary jsou kiivky konstantniho tlaku. Jsou to vodorovné kiivky, protoze tlak je
v diagramu vynaSen na svislé ose. Jelikoz tlak syté pary nezéavisi na teploté linearné, ale
priblizné exponencialné, je na stupnici vynesen v logaritmickém méfitku.

Izotermy jsou kiivky konstantni teploty a maji v kazdé oblasti jiny prubéch.
V kapalin¢ je jejich prubéh svisly a splyvaji sizoentalpiemi. Kapalina je téméf
nestlacitelna a prace potiebna ke zvyseni jejiho tlaku je v poméru k jeji tepelné kapacité
velmi mald. V mokré fazi dochazi ke kondenzaci nebo vyparovani chladiva, méni své
skupenstvi z plynného na kapalné ¢i naopak. B€hem této piemény se u jednoslozkovych
nebo azeotropickych smési neméni jejich teplota ani tlak. Proto v této fazi oproti kapaling
splyva izoterma s izobarou. U zeotropickych smési je tomu jinak. Teplota se v pribé¢hu
procesu méni. Za konstantniho tlaku pfechodem od kapaliny k pare teplota nariistd a
naopak. Teplotni rozdil mezi sytou parou a sytou kapalinou pfi stejném tlaku se nazyva
teplotni skluz. Pribéh konstantni teploty je na obrazku zndzornén ¢arkovanou carou.
V oblasti prehtaté pary izotermy strmé klesaji dolti a pti nizkych tlacich jsou témér svislé,
nebot’ u idedlniho plynu mérné tepelné kapacita nezavisi na tlaku. [24]

Izochory jsou kiivky konstantniho objemu v a maji plochy prubéh. Kfivky jsou
ve vSech fazich spojité a plynule na sebe navazuji. Nejsou vsak hladké, protoze u syté
pary maji odli$ny sklon zleva z mokré pary a zprava z piehtaté pary.

Izoentalpy jsou kiivky konstantni entalpie / (nebo i). Jsou to svislé kiivky a jeji
hodnoty Ize odecist na vodorovné ose. Pfi zobrazovani obéhu v diagramu se izoentalpa
vyuziva pro Skrceni, protoze je pfi ném entalpie latky konstantni.

Izoentropy jsou kiivky konstantni entropie. Jsou to strmé kiivky, jejichz sklon
smérem od kapaliny k péfte klesa. Klesajici sklon kiivek znamena, ze ¢im vétsi je prehtati
plynu na sédni kompresoru, tim je pro jeho stlaceni zapotiebi vice energie. Entropie
znazoriiuje kompresi v kompresoru, protoze pii idedlni kompresi se entropie plynu

nemeni. [24]
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3.1.4 Zpisoby chlazeni ledovych ploch

Volba zplisobu chlazeni ledové plochy se fidi nékolika hledisky, tj. velikost
pozadovaného chladiciho vykonu a teploty, energetickd naroCnost, bezpecnost,
environmentalni hlediska, provozni ndro¢nost, cena aj. [25]

Standardné se v zimnich stadionech pouzivaji kompresorové chladici okruhy,
které jsou tvofeny zakladnimi prvky: kompresorem, kondenzatorem, redukénim ventilem
a vyparnikem. Dalsi prvky vyskytujici se v chladicim okruhu slouzi pro vylepSeni
prabéhu cyklu, zvyseni bezpecnosti a hospodarnosti provozu. V dnesni dobé¢ se uplatiuji

dv¢ koncepce strojniho chlazeni ledovych ploch v zimnich stadionech.

Primé chlazeni

Principem ptfimého chlazeni u zimnich stadiont je chladivo rozvedené potrubim
ptimo v plose (chladici médium se vypaiuje piimo v ledové plose). Tento princip je pii
dne$nich navrzich zimnich stadioni uz méné vyuzivany, nez tomu bylo v minulosti.
Dlivodem je bezpecnost. Preferuji okruhy s nepfimym chlazenim, kdy nedochazi
k ptfimému kontaktu divaku s chladivem. [12] [25]

Tento zplisob chlazeni je pouzit

KONDENZATOR
ve starSich nebo rekonstruovanych

zimnich stadionech, kde  pii

rekonstrukci zastala zachovana ledova

plocha a nezménil se typ okruhu.

V nékterych pripadech se lze setkat s

KOMPRESOR

tim, Ze se nepfimé chlazeni pfedélava

SKRTICI VENTIL

na piimé. Divodem mize byt jeho

ucinnost a schopnost udrzet led

s 3 . VYPARNIK
v kvalitngj$im stavu neZ s nepfimym

|

|

| |

| |

| |

| |
chlazenim  vletnim obdobi  pfi I I
vysokych teplotach i uvnitf haly. [12] | CHLAZENY |
25] | PROSTOR |

Obr. 12 Schéma primého chlazent
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Neprimé chlazeni
ktery se sklada z primarniho a sekunddrniho okruhu. Primarni okruh obsahuje chladivo

napt. ¢ k hy huje nositel ;
api. Cpavek a druhy obsahuje nositele KONDENZATOR

chladu. Primarni okruh je omezen na prostor

strojovny chlazeni, je mnohem kratsi a je

vném zapotiebi mensi mnoZzstvi chladiva.

O

KOMPRESOR

Nedochazi k tomu, ze by ¢pavek cirkuloval . .
VYPARNIK

SKRTICI VENTIL

PRIMARNI OKRUH

v prostoru divaki. Divédk se tak za bézného

provozu nedostane do blizkosti nebezpecné

latky. Priméarni okruh odebird teplo ze
B

sekundérniho, ve kterém je nositelem chladu

solanka, ktera z ledové plochy piijme teplo a
odevzda ho ve vyparniku. Strojovna chlazeni
musi byt vybavena ventilaci a specialnimi

detektory uniku chladiva. [12] [25]

CHLAZENY
L. PRESIOR |

SEKUNDARNI OKRUH

]
|
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Obr. 13 Schéma neprimého chlazeni
Tab. 35 Porovnani zpiisobii chlazeni ledové plochy

Piimé chlazeni Neprimé chlazeni

wewvr

+ niZsi tepelné ztraty + bezpecnéjsi systém chlazeni
+ levny provoz i realizace =~ + mén¢ primarniho chladiva
+ jednookruhovy systém + divéci/hraci se nedostanou do

E + nizka investiéni kontaktu s primarnim okruhem
naro¢nost + delsi zivotnost
g + niz$i provozni naklady + niz§i naklady na ndkup
; chladiva
+ pfesna regulovatelnost teploty
ledu
+ vyuziti odpadniho tepla
- ¢pavek se muze dostat na - tepelné ztraty vlivem dvojiho
o ledovou plochu/do prostoru = ptestupu tepla
8 divakl — je jedovaty - vy$$i ndklady na realizaci
- vys8i naklady na néakup
E chladiva
% - velké mnozstvi
Z

primarniho chladiva
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3.2 Studie skuteéného provedeni technologie chlazeni v

zimnim stadionu v Pribrami

V zimnim stadionu v Pfibrami je osobni prohlidkou provedena studie technologie
chlazeni a vyuzivani odpadniho tepla, na jejimz zékladé je stanovena potieba chladu pro
ledovou plochu a pochopeni principu fungovani vyuzivani odpadniho tepla. Tento zimni
stadion se tak stal referencni stavbou pro navrh vyuzivani odpadniho tepla z chlazeni

ledové plochy v ZS v Jihlavé.

3.2.1 Zakladni informace o objektu

Od roku 1955 se mésto Piibram muize pysSnit postavenim zimniho stadionu a to
v samém centru. Béhem let zde probéhlo nékolik rekonstrukei az do nynéjsi podoby. Jeho
soucasti jsou dvé haly — malé a velkéa. Velka hala ma kapacitu pro 3 700 divaki k sezeni
amald hala je pro 1 200 mist ke stani. Soucasti zimniho komplexu je restaurace, prodejna

sportovnich potieb, tenisovy kurt, zrcadlovy sal, klubovna a hotel.

vvvvvv

v letech 1999-2000 kompletni rekonstrukce strojovny chlazeni

e roku 2002 zastfeSeni malé haly

e 2012-2013 ¢astecnd rekonstrukce strojovny chlazeni

e 2015 obnova fidiciho systému chlazeni

e 2017 zprovoznéni nové umelé in-line plochy v malé hale, kterd v mimosezonni

dobé slouzi pro brusleni na koleckovych bruslich a jiné sportovni vyziti

STROJOVNA CHLAZENI
KOTELNA

Obr. 14 Zimni stadion v Pribrami [26]
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3.2.2 Technologie chlazeni

Chladici zafizeni v zimnim stadionu je s pfimym odparem a nucenou cirkulaci
chladiva. V chladicim zatizeni dochazi ke kondenzaci a vypatfovani chladiva. Ledova
plocha o rozmérech 58x28 m (velkd hala) a 28x20 m (malé hala) je chlazena trubkovym
systémem v betonové vrstvé cca 100 mm vysoké. Potrubi je orientovano podélné
v celkové délce cca 20 km (velka hala) a 7 km (mala hala). Jako chladivo je pouzit
bezvody synteticky ¢pavek NH3; (R717). Celkovy objem néaplné chladiva pro provoz
chladiciho zatizeni je 6400 kg. Roc¢ni ztrata chladiva je v disledku odvzdusinovani,
netésnosti a oprav max. 4 % z celkového mnozstvi.

Chladici zafizeni pracuje na principu ptimého chlazeni, tzn. vypatrovani ¢pavku
v potrubnim systému ledové plochy. Jednd se o zakladni jednostupniovy systém
chladiciho okruhu. Nizkotlakd ¢ast zatizeni se skladd z potrubniho systému ledové
plochy, centralniho sbérace zkapalnéného chladiva, ¢pavkovych Cerpadel a expanznich
nadob. Vysokotlakou ¢ast tvofi kompresory, kondenzator chlazeny vodou a regula¢ni
ventily.

Cidla pro tinik Gpavku jsou umisténa ve strojovné chlazeni a v rozvodnych

kanalech.

Popis jednotlivych zarizeni systému chlazeni:
e Velin - strojovna chlazeni

Ve strojovné chlazeni se nachédzi mistnost tzv.
velin. Je to prostor odkud je cely systém chlazeni ovladan,
fizen a kontrolovan. Je zde instalovéana fidici jednotka,
ktera zaznamenava data a uklada je na disk. Dale si také
data pracovnik kazdé dveé hodiny ru¢né¢ odecita z displeje
a zapisuje je do zdznamového archu.

VSichni pracovnici jsou sfidici jednotkou
propojeny pomoci mobilnich telefonii, na které jim
v ptipad¢ poruchy piijde oznamovaci zprava.

Obsluha m4 moznost ménit pozadované hodnoty

v jednotlivych mistech systému (teplota ledové plochy,

teplota vody v akumulac¢ni nddobé...).

Obr. 15  Ridici jednotka
chlazeni
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Obr. 16 Schéma zapojeni — velin

e Kompresorové jednotky
Ve strojovné jsou instalovany celkem 3 kompresory. Dva kompresory zajiStuji
chlazeni pro velkou halu a jeden pro malou halu. Spinani kompresort je dle potieby.

Jedna se o Ctyrvalcové pistové kompresory s prikonem kazdého 100 kW.

Obr. 17 Kompresor — ¢tyrvadlcovy pistovy, prikon 100kW
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e Vyménik tepla ¢pavek-voda
Vyménik tepla zajistuje predani tepla __
z okruhu ¢pavku do okruhu s technologickou
vodou. Dochdzi tak k vyuziti tepla z piehtatych
par pro ohiev vody pro rolbu a tani sn¢hu ve
snéznych jamach.
e Kondenzator
Na stieSe objektu je umistén vodou
chlazeny kondenzator. Z cirkula¢ni jimky proudi
voda do kondenzatoru, kde dochdzi k jeho

ochlazeni a vraci se zpét do jimky.

Obr. 1 8 Kondenzator na stiese objektu Obr. 19  Vymeénik tepla cpavek-voda

e Sbérac kapalného NH3
Zkapalnéné chladivo v kondenzétoru se hromadi ve sbéraci kapalného chladiva.
Svym objemem vyrovnava zmény v hmotnostnim
pratoku kapalného chladiva. Sbéra¢ je schopen
pojmout cca 50 % celkového mnoZstvi v systému.
¢ Regulacni ventily :
Kapalné chladivo proudi ze sbérae do
expanzni nadoby pfes regula¢ni ventil, ve kterém
dojde kredukci tlaku. Dochazi kredukci tlaku
kapaliny z vysokého tlaku na nizky.
e Expanzni nadoby
Expanzni nédoby slouzi jako odlucovac
kapalného chladiva od plynného a vyrovnava
objemové zmény chladiva. Jeji obsah je tvofen z Casti

kapalnym a z ¢asti plynnym chladivem.

Obr. 20 Expanzni nadoba
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Do expanzni nadoby je ptivedeno kapalné chladivo ze sbérace ptes redukéni ventil
a nasledn¢ je pomoci Cerpadel umisténych pod expanzni nadobou dopraveno do
vyparniku, kde dojde k jeho skupenské pfeméné. V plynném skupenstvi se chladivo vraci

zpét do expanzni nadoby, odkud je odsato kompresorem.

o Cerpadla kapalného NH3
Pro cirkulaci kapalného chladiva mezi expanzni nddobou a vyparnikem
(trubkovym systémem v ledové plose) jsou ve strojovné instalovana erpadla. Cerpadla
jsou v jamach pod expanznimi nadrZemi, aby v pifipad¢ havarie uniku ¢pavku doslo

k jeho okamzitému a rychlému zadrZeni.

Obr. 21 Nadrz pod expanzni nadobou — zachyceni uniku cpavku
e Vyparnik

Z expanzni nadoby proudi chladivo pomoci ¢erpadel do vyparniku. Ve vyparniku
dochazi k vymeéné tepla, kde teplo ptechazi z chladiva do ledové plochy a tim se chladivo
méni své skupenstvi z kapalného na plynné. Pary chladiva se vraci do expanzni naddoby a
nasledné jsou odsavany kompresorem.

Vyparniky jsou v zimnim stadionu dva — v kazdé hale v ledové plose. Dochazi
zde k pfimému odparu chladiva. Pro kaZzdou halu je vlastni okruh chlazeni mezi sbéracem

kapalného ¢pavku a kompresory.

Obr. 22 Zimni stadion Pribram — velka hala Obr. 23 Zimni stadion Pribram — mala hala
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¢ Akumulaéni nadrz H20
Akumulaéni nadrz vody slouzi k zadrzeni teplé vody, kterd slouzi pro tani sn¢hu ve
snéznych jamach a pro rolby k tvorbé ledu. Z usazovacich nddrzi je do akumula¢ni nddoby
cerpan roztaty snih, kde dojde k jeho ohfevu a naslednému pouziti pro rolbu. Rolba pro jedno

urolbovani ledu spotiebuje 1 m? vody o teploté 40-55°C.
- v |

Obr. 24 Akumulacni nddrz H20 — objem 10 n’
e Usazovaci nadrze

V usazovacich nadrzich dochazi
k usazovani vody cerpané ze snéZnych jam.
Z nadrZe je voda Cerpana ptes hrubsi filtr, kde
dochazi k eliminaci vétsich necistot a zabranéni tak
ucpani systému a posléze je voda Cerpana pies
piskovy filtr do akumula¢ni nadrze. Do nadrze se
pfidava specidlni sil pro zmékéeni vody -

z diivodu pruzracnosti ledové plochy.

:"T':'c“: i
Obr. 26 Usazovaci nadrz
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e SnéZné jamy
Kazda ledova plocha mé svoji snéZznou jamu, do které rolba odvazi sefiznuty led
z ledové plochy. Ve snézné jamé snih taje a je Cerpan do akumulacni nadrze, odkud se
pouzije po ohtati pro rolbu a nasledné k opétovné tvorbé ledu na plose. Sné¢zné jamy jsou
napojeny taktéz na topnou vodu z kotelny.
e Cirkulaé¢ni jimka
V cirkula¢ni jimce je zadrZovana voda, ktera je ¢erpana do kondenzétoru, kde ho
ochlazuje a nasledné se vraci zpét. Cirkula¢ni jimka je potrubnim rozvodem propojena se
snéznymi jamami — dochazi zde k ptfedani tepla z vody ohtaté kondenzatorem do vody ve

snéznych jamach.

Obr. 27 Cerpadla — cirkulacni jimka

3.2.3 Ostatni technicka zarizeni

Velka hala

Ve velké hale zimniho stadionu je instalovana vzduchotechnika, kterd vSak
zddnym zplisobem neodvlhéuje ptfivadény vzduch. Z ekonomickych davodi je
vzduchotechnika v objektu vypnuta. Ve velké hale v prostoru hledisté neni instalovano
zadné vytapéni.
Mala hala

V malé hale neni instalovano vytapéni ani vzduchotechnika. Zadné vytapéni

v okoli ledové plochy neni provedeno.

V zimnim stadionu jsou velké problémy s kondenzaci vlhkosti na povrchu
stieSnich konstrukci a tvorbé mlhy v prostoru ledové plochy. Tvoii se tam krapniky na
ledovych plochach, které tam plivodné odstralovany mechanickymi Skrabkami a nyni uz

specidlnimi stroji.
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3.3 Navrh vyuziti odpadniho tepla vzimnim stadionu v

Jihlavé

Teplotni potencidly jsou stanoveny pro zimni stadion zbodu 2. Mnozstvi
potiebného tepla je stanoveno na zaklad€ praimérnych venkovnich teplot za obdobi 1981-

2010 pro kraj Vysocina dle CHMU [27].

20

17,3 16,9

15

—_
-

Teplota [°C]
W

SO S N R SR

Graf. 14 Priumérna venkovni teplota

Vytapéni

Vypocet tepelnych ztrat je proveden v programu Protech pro lokalitu Jihlava
s venkovni navrhovou teplotou -15 °C. Tepelné vlastnosti vSech konstrukci odpovidaji
doporu¢enym hodnotam CSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana budov. Tepelna ztrata
objektu ¢ini celkem 391 kW.

Ohrev TV pro rolbu

V zimnim obdobi se piedpokladd, ze provoz zimniho stadionu bude vice vytizen
nez v letnim obdobi.
Potieba TV v zim¢: 15 m*/den uprava ledu 15x denné
Potieba TV v 1ét&: 10 m*/den iprava ledu 10x denng

1 m? zapotiebi na 1 urolbovani
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Tani ledu ve snéZné jamé

Objem snézné jamy 15m?
Potieba TV v zimé¢: 15 m*/den uprava ledu 15x denné
Potieba TV v 1été: 10 m*/den uprava ledu 10x denné

1 m? zapotiebi na 1 urolbovani

Uprava vzduchu ve VZT

ZjednoduSenou bilan¢ni metodou pii 100% provozu 8 hod denné€ a primérnych
venkovnich teplotach dle CHMU a pii zohlednéni 80% uéinnosti ZZT je pro celkové

mnozstvi upravovaného vzduchu stanovena ro¢ni potieba tepla na 477,3 MWh/rok.

Piiprava TV

Ptiprava TV je stanovena zjednodusenym vypoctem na zaklad¢ [28].
Celkova potieba vody: Q: = 12 354 m*/rok

Celkova potieba teplé vody: Q:/2=12354/2=6177 m*rok

Prumérna denni poti‘eba teplé vody: Qa4 =6177/365 =17 m*den

Rocni potieba tepla na vytapéni a ohiev TV
ZjednoduSenou bilan¢ni metodou je vypoctena potieba tepla na vytapéni a ohtev

TV pro lokalitu Jihlava a primé&mé venkovni teploty dle CHMU.

Tab. 36 Rocni potreby tepla na vytapéni a ohrev TV
Vytapéni 963,7 MWh/rok 3469,4 GJ/rok

Ohrev TV 377,1 MWh/rok 1 357,6 GJ/rok
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3.3.1 Priimérné mési¢ni potieby

Z nize uvedeného grafu a tabulky jsou patrné hodnoty primérnych mésicnich
potieb. Celkova potieba energie je 2 103 MWh/rok. V celkové potiebé neni zapoctena

energie na pohon jednotlivych zatizeni.

Tab. 37 Priimérné mésicni potreby

vytapéni ohi‘ev TV ostatni?
[MWh] [MWh] [MWh]
leden 143,7 34,6 109,8 288.,0
unor 136,7 34,6 105,7 276,9
biezen 113,2 34,6 91,9 239.6
duben 80,1 28,3 57,8 166,2
kvéten 47,0 28,3 38,4 113,7
cerven 29,2 28,3 279 85,4
céervenec 17,2 28,3 20,8 66,3
srpen 19,7 28,3 22,3 70,3
zari 48,3 28,3 39,1 115,7
Fijen 78,8 28,3 57,1 164,2
listopad 112,5 34,6 91,5 238.,6
prosinec 137,3 34,6 106,1 277.,9
celkem 963,7 370,8 768.5 2103,0
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3.3.2 Potiebny vykon pro chlazeni ledové plochy

Potfebny chladici vykon je dan podminkami vnitiniho prostfedi (doba provozu,
teplota a rychlost proudéni vzduchu, tepelnymi zisky od technologii apod.) a teplem
pfichdzejicim ze zemé&. Na zdklad€ chladicich vykon pro jiné zimni stadiony se
predpoklada zatizeni 250 — 600 W/m? pro klimatizované haly. [14] Potiebny chladici
vykon pro chlazeni ledové plochy o plose cca 1 700 m? v hlavni hale je tedy cca 600 kW.

Pti povrchové teploté ledu -7 °C je navrZena teplota vypatrovani -12 °C.

3.3.3 Odpadni teplo a zpiisoby jeho vyuziti

Chladici zafizeni produkuje na kondenzacni strané¢ odpadni teplo, které lze
rozd¢lit na teplo kondenzacni a teplo z piehtatych par. Kazdé je vsak na jiné teplotni

urovni. [32] [33]

Kondenza¢ni teplo

Kondenzaéni teplo je teplo vlastni skupenské pfemény a predstavuje vétSinovou
¢ast odpadniho tepla, avSak na nizké teplotni trovni. V kondenzéatoru dochazi ke
zchlazeni pary a jejimu naslednému zkondenzovani. Uvolni se tak kondenzac¢ni teplo,
které je mozno vyuzit napt. pro vytapéni, ptipravu TV ¢i upravu vzduchu ve VZT. [16]

[32] [33]

Teplo z prehiatych par

Teplo z ptehfatych par je na mnohem vys$si trovni nez teplo kondenzac¢ni. Jeho
mnozstvi ¢ini 15-20 % z celkového odpadniho tepla a zavisi na vytlacné teploté, ktera
zavisi na termodynamickych vlastnostech chladiva, typu kompresoru, vypatovaci teploté
a prehfati chladiva v sani. [16] [32] [33]

Obecné niz§i mnozstvi tepla v piehiatych parach maji zatizeni pracujici s chladivy
se strmymi izoentropami (napi. R134a), Sroubovymi kompresory, s vySSimi
vypafovacimi teplotami a malym piehfatim v sani. Naopak vyssi vytlaéné teploty a
mnozstvi tepla v prehfatych pardch maji zafizeni pracujici s chladivy s plochymi
izoentropami (napt. ¢pavek), s pistovymi kompresory, niz§imi vypafovacimi teplotami a
vetsim piehfatim v sani. [16] [32] [33]

Teplo v ptrehfatych parach se vyskytuje ve formé citelného tepla, kdy se pary

sdilenim tepla ochlazuji. Maximalni mnozstvi tepla z pfehfatych par lze dostat jejim

64



ochlazenim az na kondenzaéni teplotu. Teplo z prehiatych par lze vyuzit pro ohfev TV

pro rolbu ¢i tani ledu ve snézné jamé. [16] [32] [33]
3.3.4 Navrh vyuziti odpadniho tepla v ZS v Jihlavé

Zdroj chladu

Zdrojem chladu je kompresorové zatizeni o celkovém chladicim vykonu 600 kW
a ptikonu 143 kW pii teplotach -12/35 °C. Pfi kondenzac¢ni teploté 35 °C je teplota
chladiva na vytlaku kompresoru 115 °C. Chladici kapalinou je R717 (¢pavek). Systém
chlazeni ledové plochy je neptimy, tj. ledova plocha je chlazena sekundarnim okruhem

(solankou CaCly).

Zdroj tepla

Zdrojem tepla jsou plynové kotle o celkovém vykonu 450 kW. Plynové kotle
slouzi pro vytapéni celého objektu, ohfevu TV, k ohfevu vzduchu ve VZT jednotkach,
tani ledu ve snézn¢ jdme a ohfev vody pro rolbu pouze v ptipadé nedostate¢ného mnozstvi

odpadniho tepla z chlazeni ledové plochy.

Mnozstvi odpadniho tepla

Mnozstvi odpadniho tepla je vypocteno pro chladici vykon 600 kW, teplotu
vypatovani -12 °C a kondenzacni teplotu 35°C. Idealizovany pribéh chladiciho cyklu je

patrny z nasledujiciho grafu.
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Moleruv diagram log(p)-h

Chladivo: R 717 i
Teplota [oC)
. | Merna entropie (kJ/kgK]
HPa) N
Merny objem (m3/kg]
Pocatek - teplota 0.00

entalpie 200.00

entropie 1.00
Kriticky tlak : 11.30
Kriticka teplota : 132 .40

-200 o 200 40C 500 800 1000 1200 1400

Graf. 16 P-h diagram ¢pavku s vyznacenym kompresorovym cyklem

Tab. 38 Vstupni hodnoty pro vypocet odpadniho tepla

Chladici vykon 600 kW
Teplota vyparovani -12°C
Teplota kondenzaéni 35°C

Tab. 39 Hodnoty v jednotlivych bodech p-h diagramu

ti [°C] ii [kJ/kg] si [kJ/kgK]
bod 1 -12 1445,10 5,7735
bod 2 35 1702,70 5,7735
bod 2° 35 1 475,80 5,1684
bod 3 35 366,71 1,5692
bod 4 -12 366,71 1,6500

Hmotnostni prutok:

Qcnt = My (qar) = Mg - (i — i)

600 = m, - (1445,1 — 366,71)  [kg/s]
m, = 0,556 kg/s

Ptikon ideédlniho kompresoru:

Pi= m;-(apz) = my- (i — i)

P, = 0,556 (1702,7 — 1445,1) [kW]
143 kW

e
I

Tepelny vykon (odpadni teplo):
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Q.= m;-(q3) = my- (i —i3)
Q.= 0,556-(1702,7 — 366,71) [kW]
Q.= 743 kW

Odpadni teplo z piehratych par:
Qp = mg- (yr — i3)
Q, = 0,556-(1702,7 — 1475,8) [kW]

Q, = 126 kW

Odpadni kondenzacni teplo:

Qk = Q¢ — Qp

Qr = 743 — 126 (kW]
Q.= 617 kW

Tab. 40 Vysledné hodnoty odpadniho tepla

Teplota pi‘ehratych par 115°C
Celkové odpadni teplo 743 kKW
Kondenzaéni odpadni teplo 617 kW
Odpadni teplo z prehiatych par 126 kW

Popis systému vyuziti odpadniho tepla z chlazeni ledové plochy

Chladici zatfizeni je navrzeno pro chlazeni ledové plochy o rozméru 29x59 m
s celorocni dobou provozu. V zimnim stadionu je navrzeno nepiimé chlazeni, které ma
v primarnim okruhu pouzito jako chladivo ¢pavek NH3. V sekundarnim okruhu chlazeni
ledové plochy je teplonosnou latkou solanka.

Chlazeni ledové plochy zajistuje kaskdda kompresor s piikonem 143 kW.
Kompresory se spinaji na zaklad¢ potieby chlazeni ledové plochy. Celkovy chladici
vykon je 600 kW pfi teploté vypafovaci -12 °C a teploté kondenzacni 35°C. Kompresor
nasiva ¢pavkové pary z vyparniku ptes odlu¢ova¢ kapalného NHj3 o velikosti 2 m? a
vytlacuje je pfes vyménik (o vykonu 126 kW) pro vyuZiti odpadniho tepla z prehratych
par ¢pavku do kondenzatoru, kde pary ¢pavku zkondenzuji a odevzdaji skupenské teplo
kondenzace k jeho vyuziti (o velikosti 617 kW). Zkondenzované pary cpavku se
shromazd’uji ve sbéraci chladiva o objemu 1,5 m®. Ze sbérace se kapalny ¢pavek dostava
pfes expanzni ventil a nddobu slouZici jako odluc¢ova¢ kapalného NH3 do deskového
vyparniku (600 kW), ve kterém se ¢pavek odpatuje a tim vychlazuje teplonosnou latku
(solanku) pro chlazeni ledové plochy. V odlucovaci kapalného NH3 se oddéli kapalna
slozka smési a pary ¢pavku nasava opét kompresor.

Nemrznouci smés pro ledovou plochu, vychlazenou v deskovém vyparniku

¢pavek/solanka, dopravuji cirkulacni Cerpadla potrubim pies akumula¢ni nadobu o
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objemu 8,5 m? do trubkového registru ledové plochy. Navrhova teplota ledové plochy je
-7°C.

Pro vyuziti tepla z prehtatych par Cpavku je navrzen deskovy vymeénik tepla
¢pavek/voda pro ohiev vody. Teplo je vyuzivano pro ohiev vody pro rolbu a tani ledu ve
sn&zné jamé v akumulaéni nadrZi o objemu 3 m>. Tepla voda proudici pies snéznou jamu
je odvedena zpét do akumulacni nadrze pies usazovaci nadrz, aby se oddélily necistoty
(napt. papirové kapesniky, které rolba sebere z ledové plochy), od vody. Mnozstvi
ziskaného tepla je zavislé na momentalnim vykonu kompresoru, resp. momentalnim
vykonu chladiciho zafizeni. V ptipadé nedostatku teplé vody pro tani ledu nebo pro rolbu
je systém propojen s ohiivaéem TV, a naopak v ptipadé piebytku tepla je systém napojen
na ohiiva¢ TV, ve kterém se teplo z ptehratych par vyuZije pro jeho ohfev. Cely systém
je fizen regulaci, ktera zabezpeci spravné predavani tepla.

Pro vyuziti kondenzacniho tepla je v kompresorovém chladicim cyklu navrzen
vyménikovy kondenzator Epavek/voda. Ohiatd voda zkondenzatoru se akumuluje
vnadrzi o objemu 4,5 m?, kterdA ma vsak nizkou teplotu. Pomoci zapojené kaskady
tepelnych cerpadel o vykonu 250 kW se jeji teplota zvysi aZ na teplotu 60 °C a je pak
pouzita pies akumulaéni nadrz o objemu 3 m? a rozd&lova¢ pro ohiev TV, vytapéni nebo
upravu vzduchu. V piipad¢ nedostatku tepla ziskaného z kondenza¢niho odpadniho tepla
je rozdélova¢ napojen na kaskadu plynovych kotli o celkovém vykonu 450 kW, které
pokryji zbyvajici mnozstvi potieby tepla. V piipadé piebytku odpadniho tepla je na
systém napojena chladici véz, ktera ziskané teplo odvede.

V systému zabezpecuji spravny chod tekutin obéhova cerpadla a systém méfeni a

regulace, ktery propojuje vSechny zatizeni.
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Obr. 28 Schéma zapojeni systému s vyuzivanim odpadniho tepla
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3.3.5 Bilance vyuZziti odpadniho tepla

Chladici systém produkuje teplo, které se rovna souctu chladiciho vykonu a
spotiebé elektrické energie pro pohon kompresoru. Teplo odvadéné z chladiciho zatizeni
neni na stejné teplotni Urovni. Je rozdéleno na teplo z piehiatych par a skupenské teplo
kondenzace. Teplo z piehfatych par tvoii maximalné 15-20 % z celkového odpadniho
tepla z chlazeni. Pro stanoveni mnozstvi tepla v piehiatych parach a skupenského tepla
kondenzace byla stanovena doba provozu kompresort na celkovy sou¢et 6660 motohodin

za rok.

Bilance vyuziti odpadniho tepla z piehiatych par

Celkové vypoctové mnoZstvi tepla v prehiatych parach je 420 MWh/rok a tvoii
17 % z celkového mnoZstvi odpadniho tepla. Z chladiciho systému je vyuzivano odpadni
teplo prehtratych par k odtdvani ledu ve snézné jamé a k ohfevu TV pro upravu ledu

rolbou.

Tab. 41 Procentudlni zhodnoceni dostatku/ nedostatku odpadniho tepla z prehratych par
dostupné teplo z

potieba tepla preh. péry prebytek/nedostatek tepla
[kWh] [kWh]
[kWh]

leden 32760 22 680 -10 080
unor 32760 24 036 -8 724
brezen 32760 28 597 -4 163
duben 18 200 35006 16 806
kvéten 18 200 41416 23216
cerven 18 200 44 867 26 667
cervenec 18 200 47 209 29 009
srpen 18 200 46 716 28516
Zari 18 200 41 169 22 969
Fijen 18 200 35253 17 053
listopad 32760 28 720 -4 040
prosinec 32760 23913 -8 847
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Z diagramu nize je patrné, ze v zimnim obdobi jsou nedostatky odpadniho tepla z
prehiatych par a vletnim obdobi naopak piebytky. Nedostatky v zimnim obdobi
vyrovnaji plynové kotle, na ktery je systém napojen. Letni pfebytky tepla slouzi pro ohfev
TV. Teplo piehiatych par je preddvano do akumulaéniho zasobniku o objemu 3 m?.

Teplota vody v akumulaéni nadrzi se pohybuje kolem 60 °C.
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Graf. 17 Bilance potieby tepla na tani ledu ve snézné jamé a k ohievu vody pro rolbu a mnozstvi

dostupného tepla prehratych par
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Bilance vyuziti kondenzacniho odpadniho tepla

Kondenzaéni teplo tvoii nejvétsi ¢ast odpadniho tepla z chlazeni, avSak na nizké
teplotni urovni. Celkové vypoctové mnozstvi kondenza¢niho odpadniho tepla je 2 055
MWh/rok. Kondenzaé¢ni teplota je uvazovana 35 °C. Ohfivand voda ve vyméniku je
akumulovéana v zdsobniku, aby mohla byt déale pfivedena do tepelnych cerpadel voda-
voda. Zapojenim TC do systému se zvysi teplotni potencial odpadniho kondenzaéniho
tepla, které je pouzito také pro ohfev TV. Skupenské teplo kondenzace je vyuzito pro
ohiev TV, vytapéni a upravu vzduchu ve VZT.

V zimnim obdobi jsou nedostatky tepla z kondenza¢niho odpadniho tepla, které
pokryje kaskada plynovych kotld, na které je cely systém napojen, o celkovém vykonu
450 kW. Letni prebytky energie jsou odvadeény chladici vézi.

Tab. 42 Procentudlni zhodnoceni dostatku/ nedostatku odpadniho kondenzacniho tepla

potfeba dostupne prebytek/nedostatek tepla
tepla kondenza¢ni teplo

[kWh] [KWh] A
leden 255 287 111 060 -144 227
unor 244 180 117 699 -126 480
biezen 206 820 140 032 -66 787
duben 148 028 171 419 23 390
kvéten 95 522 202 805 107 283
cerven 67 249 219706 152 456
cervenec 48 064 231 174 183 109
srpen 52103 228 759 176 656
Zari 97 541 201 598 104 057
fijen 146 009 172 626 26 617
listopad 205 810 140 636 -65 174
prosinec 245 190 117 096 -128 094
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Graf. 18 Bilance potreb tepla na vytapéni, pripravu teplé vody a upravu vzduchu v zimnim stadionu a

mnozstvi dostupného tepla kondenzace

Navrh tepelného Cerpadla

Teplota vody z nizkoteplotniho akumula¢niho zasobniku je navySena kaskadou
tepelnych ¢erpadel voda-voda. Tepelné Cerpadlo je voleno s ohledem na teploty na strané
vyparniku a kondenzatoru, jeho parametry pro vypocet jsou prevzaty z podkladi vyrobce
[29]. Jmenovity vykon zvoleného tepelného Cerpadla je 128,8 kW pii W10W35. Tepelné
cerpadlo miZe modulovat vykon na 25, 50, 75 nebo 100 % jmenovité hodnoty.
Chladivem je R407C. Navrzena dv¢ tepelna Cerpadla jsou zapojena paralelné.

Teplota vody z kondenzatoru tepelnych cerpadel je uvazovana 60 °C a teplota na
vstupu do tepelného cerpadla 25 °C. Pied vstupem do tepelnych cerpadel je navrZzen
akumulaéni zasobnik kondenzaéniho tepla o objemu 4,5 m® pro teplotni rozdil nabijeci a
zpétné vody 10 K. Objem akumula¢niho zdsobniku na vystupu tepelnych Cerpadel je
navrzen 3,5 m®. Ob&h vody na obou okruzich je zajiitén ob&hovymi &erpadly, jejich

regulace je propojena s provozem tepelnych cerpadel.
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3.3.6 Ekonomické hodnoceni

Investi¢ni ndklady zahrnuji zatizeni potfebna pro vyuzivani odpadniho tepla:

typ zarizeni: odhadovana cena:
e Kaskada tepelnych ¢erpadel [30] 2 000 tis. K¢
e Vymeéniky tepla ¢pavek/voda [31] 200 tis. K¢
e Akumulaé¢ni nadrze na vodu [32] 500 tis. K¢
e Potrubni rozvody a armatury 500 tis. K¢
e Usazovaci nadrz [32] 100 tis. K¢
e Expanzni nddoby [33] 100 tis. K¢
e Montaz 500 tis. K¢

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vstupy a vysledky vypoctu prosté navratnosti
investice do systému pro vyuziti odpadniho tepla. Ve vypoctu nejsou zohlednény energie
pomocnych zafizeni, které jsou vzhledem k celku zanedbatelné. Cena energii je
uvazovana za elektrickou energii 2 000 K¢/MWh a 1 500 K&/MWh zemniho plynu.

Prosta ndvratnost pii celoro¢nim provozu je 2,3 roky.

Tab. 43 Souhrn vstupii a vystupii energii, financnich nakladu a uspor

Celkova potieba energie’ 2579 MWh/rok
Energie pro pohon TC 318 MWh/rok
Zvy3eni nakladii na el. energii pro TC 636 794  K¢&/rok
Dostupné kondenza¢ni odpadni teplo 2055 MWh/rok
Dostupné odpadni teplo z pirehfatych par 420 MWh/rok
Uspora energie vyuZitim odpadniho tepla 1218 MWh/rok
I'Jspora plynu celkem 2304 578 Kc/rok
Investi¢ni naklady 3900000 K¢
Prosta navratnost investice 2,3 roky

3 V&etné energie na pohon kompresori chladictho cyklu
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Graf. 19 Dodavka a uspora energie
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3.3.7 Rozmisténi technologii chlazeni a vyuziti odpadniho
tepla v objektu zimniho stadionu

Navrzeny systém vyuzivani odpadniho tepla z chlazeni ledové plochy je umistén
v objektu tak, aby rozvody se c¢pavkem byly eliminovany do jednoho prostoru.
Vizualizace mistnosti se skutecnymi rozméry jednotlivych zafizeni jsou patrné

z vykresové dokumentace.

1.PP

V mistnosti Technologické chlazeni o celkové plose 172,59 m*> je umistén
primarni okruh s kompresorovym chlazenim pracujici se ¢pavkem.

V mistnosti je umisténa kaskada kompresorti, vyménik ¢pavek/voda pro predani
odpadniho tepla z ptehtatych par, kondenzator slouzici jako vyménik ¢pavek/voda pro

predani kondenza¢niho odpadniho tepla, dale

pak sbéra¢ kapalného NH3, nadoba slouzici LR R s
T [z 2 =

-

jako odlucovac¢ kapalného NH3; a vyménik

¢pavek/solanka.
Mistnost musi byt nucené odvétrana a

musi v ni byt umisténa ¢idla NHs, kterd pii

koncentraci 380 mg/m’® spusti poplasné
zaizeni a pii koncentraci 22 800 mg/m?

zastavi provoz chlazeni.
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Obr. 30 Mistnost Technologie chlazeni — schéma rozmisténi zarizeni
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1.NP

V prvnim nadzemnim podlazi se

nachdzeji tfi mistnosti, ve kterych je

umisténo technologické zazemi.

Mistnosti: Dilna, Rolba a Chlazeni.

V téchto prostorech jsou

umistény zafizeni zvySujici teplotni

potencial kondenza¢niho odpadniho

tepla, dale pak zafizeni pro vyuzivani

odpadni teplo z prehratych par a snézna

jéma.

Obr. 31 Pudorys 1.NP s vyznacenim umisténi technologii
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Obr. 32 Rozmisteni technologii v 1.NP
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2.NP

Ve druhém nadzemnim podlazi se v mistnosti nazyvané Technologie VZT
nachézeji zasobnik TV o celkovém objemu 10 m?® a rozd&lovac¢ se sbéracem, ktery je

propojen se zdrojem tepla tvoticim kaskadu plynovych kotla.
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Obr. 33 Pudorys 2.NP s vyznacenim umisteni Obr. 34 Rozmisténi technologii v 2.NP
technologii

3.NP

Na stfese 2.NP na trovni 3.NP je umisténa chladici véz o vykonu 550 kW slouzici

pro chlazeni kondenzatoru v letnich mésicich, kdy jsou velké piebytky odpadniho tepla.

CHLADICI VEZ

Da [

(I 1

Obr. 35 Pﬁdoy)}s I.NPs Vyznaé/enl'm umisteni Obr. 36 Umisteni chladici véze na strese 2.NP

technologii
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3.3.8 Pozadavky na ostatni profese

Stavba
Prostupy konstrukcemi, zavéSeni potrubi.

Statika — lokalni zatiZeni

1.PP
odlucovac kapalnéhoNH3 2m? 2 000 kg
sbéra¢ kapalného NH3 1,5 m? 1 500 kg
kaskada kompresort 2 500 kg
1.NP
usazovaci nadrz 3m? 3700 kg
akumula¢ni néddrz voda 3m? 3700 kg
akumulaéni nddrZ solanka 8,5 m’ 11700 kg
akumulacéni nadrz voda 45m’ 5400 kg
akumulacéni nadrz voda 3,5m’ 4000 kg
kaskada tepelnych Cerpadel 1 800 kg
2.NP
zasobnik TV 10 m* 12 000 kg
3.NP
chladici véz 1 000 kg
VAN

Napojeni technologii na vodovod a kanalizaci, dle technickych pozadavki
jednotlivych zafizeni.

Vytapéni

Napojeni rozdélovace na zdroj tepla, jimz jsou plynové kondenzacni kotle o
vykonu 450 kW a teplotnim spadu 45/65°C.

Vzduchotechnika

Vétrani strojoven pro odvod tepelné zatéZze a zabezpeceni dostatecné vymény
vzduchu. Bezpec¢nostni vétrani mistnosti, Technologie chlazeni v 1.PP, v niz se
vyskytuje ¢pavek.

Elektro

Napojeni vSech zatizeni dle jednotlivych pozadavki.

MaR

Rozmisténi ¢idel. Propojeni vSech profesi a moznost regulace.
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Z.aveér

Prace seznamuje s problematikou vnitiniho prostfedi v objektech zimnich
stadionil. Specificky provoz téchto staveb sebou piinasi problémy zejména s kondenzaci
vody na podchlazenych konstrukcich stiesniho plasté a ndsledného vytvareni krapnikt ze
skapavajici vody na ledové plose. Dale je nutné pii navrhu zamezit tvorbé mlhy nad ledem
a roseni pruhlednych zabran kluzisté. Problémiim lze zamezit nékolika zpusoby, a to
snizenim radia¢niho uc€inku, zvySenim proudéni vzduchu kolem konstrukci, zvySenim
teploty povrchu konstrukci nebo snizenim teploty rosného bodu. Vznikajicim problémim
lze zamezit ptivadénim dostatecné odvlhéené¢ho vzduchu do prostoru haly.

Jednim z cili prace byl navrh takového vzduchotechnického systému v zimnim
stadionu v Jihlavé, ktery zamezi vesSkerym problémiim vznikajicich se vzdusnou vlhkosti.
Vzduchotechnickd zafizeni jsou v zimnim stadionu rozdélena do z6n s podobnymi
charakteristikami. Ve spole¢ném prostoru haly zahrnujici prostor divakt a ledovou
plochu jsou navrzeny vzduchotechnické jednotky zvlast’. Pro divaky je zapotiebi dopravit
dostate¢né mnozstvi vzduchu a pro ledovou plochu zase ptivést dostatecné odvlhéeny
vzduch. V tivahu bylo n¢kolik moZnosti, jakym zpiisobem lze odvlhéovat ptivadény
vzduch na ledovou plochu. Porovnanim jednotlivych variant vyslo najevo, ze nejlepSim
zpusobem je vyuziti adsorpcniho odvlh¢ovani s kombinaci tepelného cerpadla.

DalSim cilem prace byla studie mnoZstvi potfeby energii v zimnim stadionu
v Jihlavé. Zimni stadion potiebuje pro sviij provoz velké mnozZstvi energie, které vede
k jeho sniZovani vyuzivanim odpadniho tepla z chlazeni ledové plochy. Podkladem pro
navrh systému pro vyuZzivani odpadniho tepla v zimnim stadionu v Jihlavé je referen¢ni
stavbou zimni stadion v Pfibrami, ve kterém byla provedena prohlidka pro pochopeni
principu fungovani vyuZivani odpadniho tepla.

Pro zimni stadion v Jihlavé je proveden nadvrh kompresorového chladiciho cyklu
o chladicim vykonu 600 kW. Na kondenza¢ni stran€ vznika tak odpadni teplo o celkovém
vykonu 744 kW, které se sklada ztepla z piehiatych par o velikosti 127 kW a ze
skupenského tepla kondenzace o velikosti 617 kW. Odpadni teplo z ptehiatych par je
vyuZito pro tani ledu ve snézné jdmé, ohfevu TV pro rolbu a z piebytkti odpadniho tepla
je dohfivam zasobnik TV. Odpadnimu teplu kondenza¢nimu, které je na nizké teplotni
urovni, je pomoci kaskady tepelnych cerpadel navySen teplotni potencidl, aby mohlo byt
vyuzito pro vytapéni, Upravu vzduchu ve VZT a ohtev TV. Z hlediska bezpecnosti, aby

divaci v piipadé havarie nepfisli do kontaktu s jedovatym chladivem, je zvolen neptimy
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zptisob chlazeni ledové plochy. Chladivem chladiciho cyklu je zvolen ¢pavek a
teplonosnou latkou proudici v ledové plose je solanka. Letni prebytky v zimnim stadionu
jsou likvidovany pomoci chladici véze. Navrzen je kompletni systém vyuziti odpadniho
tepla z chlazeni ledové plochy.

Optimalnim navrhem Ize docilit zna¢nych uspor béhem provozu. Celkova potieba
energie v zimnim stadionu je 2 579 MWh/rok. Dostupné kondenzaéni odpadni teplo je
2 055 MWh/rok a dostupné odpadni teplo z ptehiatych par je 420 MWh/rok, avsak je za
938 MWh/rok ptebytk tepla v letnim obdobi a 567 MWh/rok nedostatk tepla v zimnim
obdobi. Instalaci zafizeni pro vyuzivani odpadniho tepla se zvysi naklady na provoz
kaskadou tepelnych cerpadel o 714 tis. K¢&/rok, ale uspofi se za plyn cca 2,3 mil. K¢&/rok.
Pii modelovém vypoctu bilance vyuziti odpadniho tepla v zimnim stadionu v Jihlavé je
zjisténo, Ze se usetii az 1 218 MWh/rok tj. pfi investicnich nadkladech cca 3,9 mil.K¢ a

soucCasnych cendch energie je navratnost do 2,3 let.
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