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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva popisem a navrhem systémU chlazeni, vytapéni,
pripravy teplé vody a vzduchotechniky zimniho stadionu. Prace se sklada ze tfi ¢asti, z nichz
prvni ¢ast je teoreticka. Ta se zabyva vnitfnim prostredim stadiont a také druhy technickych
systému a zplsobem jejich navrhu. Dalsi ¢asti je koncepcni Feseni, kde je nejprve popis
navrzeného zimniho stadionu a nasledné navrh technickych systéma. Treti ¢ast této prace
je vénovana navrhu vzduchotechnickych zatizeni pro vyménu a Upravu vzduchu do vsech
prostorl stadionu. Soucasti diplomové priace je také projektova dokumentace

vzduchotechnickych systému a technicka zprava.

Annotation

This thesis focuses on a design of cooling and heating system, hot water preparation
and air conditioning of ice-hockey stadium. The work consists of three parts.
The first — theoretical - part is analysis of ice-hockey arenas indoor environment and types
of building services systems. Next part is about a concept design and consists of a designed
arena description and a concept design of building services systems itself. The third part of
this thesis deals with a proposal of air conditioning systems for every part of the stadium.

The calculations and technical drawings with a report are attached to this thesis.

Klicova slova

zimni stadion, vnitfni prostredi, vzduchotechnické systémy, vétrani, iprava vzduchu
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ice-hockey arena, indoor environment, air conditioning systems, ventilation, air
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Uvod

Sport je jednim z nejoblibenéjsich zplsobu vyuZiti volného ¢asu, diky kterému si
Clovék udrzuje jak fyzické, tak psychické zdravi. Lidé provozuji sport budto rekreacné,
zavodné nebo primo profesionalné, nicméné v kazdém pripadé je duleZité vytvofrit pro to

vhodné podminky.

Ledni hokej se tadi mezi nejoblibené&jsi jak na svétd, tak v Ceské republice.
V soucasné dobé se v Ceské republice nachazi priblizné 180 zimnich stadion(. Co se tyce
poméru poctu zimnich stadionll na pocet obyvatel, ma vétsi pocet hal pouze Kanada,
Svédsko a Finsko. Tento pocet neni vilbec konecny a stadiony stale pribyvaji. Jiz pred 5000
lety lidé vyuZzivali ledové plochy k pohybu. To dokazuje napfiklad i ndlez nejstarsi kosténé

brusle ve Veseli u Trnavy. Tyto plochy byly samoziejmé pouze zamrzlé Feky a rybniky [3].

Diky rozvoji termomechaniky v 18. a 19. stoleti a vyvoji chladiv a chladicich systém{
od konce 19. stoleti se v dnesni dobé vyuZivaji uméle chlazené ledové plochy. Zpocéatku byla
vétSina zimnich stadionU bez zastfeSeni, a tudiz bylo moZné provozovat ledni sporty
predevsim v zavislosti na pocasi. Prvnim zimnim stadionem v tehdejsim Ceskoslovensku byl
stadion Stvanice v Praze, ktery byl otevien v roce 1931. Zastie$eny byl a7 v roce 1956 kvdli
mistrovstvi svéta Evropy v basketbalu Zen. Dnes uZ vystavba nezastfeSenych stadion(
samoziejmé vlbec neni, nicméné nezastieSené ledové plochy se stavi stale. Jedna se
napriklad o docasné rekreacni plochy, nebo i o plochy vyuzivané k prilezitostnym ligovym

hokejovym zdpasim tzv. ,pod Sirym nebem* [1].

I ULTRAPHON 1

Obr. & 1: Zimni stadion Stvanice, Praha [5]



Dnesdni moderni technologie umoznily jiz celkem bézné provozovat zimni stadion
napriklad i na pousti. Na udrZzovani ledové plochy je tfeba vynalozit velké mnozstvi energie,
proto je velice dllezity vhodny ndvrh technologickych systému. Tento ndvrh systéml
zimniho stadionu neni nikdy stejny, jako ndvrh jiného stadionu. Je zavisly jak na podnebi
v misté, kde se stavba nachazi, tak na konstrukcich a tvaru stavby a v neposledni radé také

na finan¢nich moznostech investora.

Vystavba zimniho stadionu je financné velice ndrocn3, stejné jako jeho provoz. Proto

je velice duleZité vytvorit vhodny kompromis v technickém a stavebnim feSeni stadionu.

Predmét prace

Pfedmétem této diplomové prace je navrh technickych zafizeni zimniho stadionu.
Prace se sklada ze tfi Casti, kde prvni je teoreticka ¢ast zabyvajici se vnitfnim prostfedim
stadion( i obecnymi principy a zasadami navrhovani. Druhou ¢asti je koncepéni navrh
systému chlazeni, vytdpéni a vzduchotechniky na vlastni navrzené tréninkové hale a treti je
projektova dokumentace vzduchotechnickych systému s vypocty a navrhy jednotlivych

zarizeni a distribuce vzduchu.

Zimni stadion, pouZity v této praci, je navrzeny Cisté pro ucely této akademické
ulohy. Halu jsem navrhl od dispozicniho feSeni, konstrukci az po jiz zminéné tesSeni

technickych zafizeni budovy.

Prvnim krokem zpracovani této prdce byla studie zimnich stadiond a jejich
samotného fungovani, at z kniznich nebo internetovych zdrojd, tak pfimo z existujicich

stadionu.

Dal$im krokem byl navrh jednotlivych systému chlazeni, vytapéni a vzduchotechniky

pro navrzeny stadion.
Poslednim krokem bylo dimenzovani jednotlivych ¢asti systému a jejich rozvoda.

Ackoliv je teorie systém chlazeni ledovych ploch obdobna u vnitfnich i venkovnich
ploch, nadklady na provoz a zpUsob navrhu se lisi vzhledem k plsobicim vliviim. Proto se tato

prace tyka pouze vnitrnich ledovych ploch.
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Ddle je duleZité si uvédomit, Ze vzhledem k moZnosti vystavby zimniho stadionu
témér kdekoliv na svété, jsou velice podstatné klimatické podminky, ve kterych se stadion
nachazi. Proto ndvrh technickych zafizeni, kterym se tato prace zabyva, je vhodny pouze

pro podnebi odpovidajici Ceské republice.

7 I

A Teoreticka cast

A.l Vnitini prostiedi stadiont

Spravny navrh a vystavba zimniho stadionu je vlbec jednim z nejdulezitéjsich
predpokladl pro spravné provozovani lednich sport(, jako je ledni hokej, krasobrusleni,

curling a dalsi.

Pro spravné fungovani stavby je tedy podstatné zajisténi kvality a spravné

funkénosti téchto pozadavku:

1) tepelna izolace obalky budovy (stény, stfecha),

2) ucinny systém chlazeni ledové plochy,

3) ucinny systém vytapéni, véetné zpétného vyuzivani tepla,
4) nucené vétrani,

5) odvlhéeni vnitiniho vzduchu,

6) vhodné osvétleni.

o —(O—
o 0o— A —
®

Obr. ¢. 2: Schéma poZadavki pro funkénost zimniho stadionu [zdroj: viastni]
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Zakladnimi kritérii zimnich stadion( jsou energetické a provozni ndklady a vnitini
prostredi. Navrh zimniho stadionu je velice odlisny od navrhd budov s jinym provozem. Zde
se vyskytuji ndvrhové teploty od -5 °C do +10 aZz 20 °C. V Satndach a kancelafich jsou teploty

vzduchu i vyssi nez 20 °C.

A.1.1 Tepelné a vlhkostni mikroklima

Pro vytvoreni kvalitniho vnitfniho prostfedi je nezbytné nucené vétrani. Zajistuje jak
ohfev, pfipadné chlazeni vnitfniho vzduchu, tak i jeho odvlhéeni. DuleZité neni jen pro halu,
ale také naptiklad pro Satny a dalSi provozy v budové. Pro udrzovani vhodnych podminek
musi byt vétrani dobfe kontrolovano. Velkym vlivem na spravnost vétrani je i provedeni
obalky budovy. Proto by méla byt obalka co nejtésnéjsi, jelikoz vSechny netésnosti zvysuji
spotfebu energie. To se tykd predevsim teplého a vihkého obdobi, kdy se nasledné zvysuji
hodnoty potfeby chladu na chlazeni ledové plochy. V zimnim obdobi pak naopak vznika

vétsi potieba tepla na vytdpéni vnitinich prostora.

Nucené vétrani rovnéz ohtiva vzduch nad ledovou plochu, pro dosaZzeni pozadavku
dle 1IHF. Pro Usporu energie je vtomto pfipadé vhodné vyuzit odpadni teplo ziskané
z chladiciho procesu. Tato problematika je podrobnéji popsana v kapitole ¢. A.3.2.1 VyuZiti

odpadniho tepla [2].

U vétsich stadionl, kde se mlZe vyskytovat vice neZ nékolik set divakd, je nutné
rozdélit halu na dvé zény podle pozadovanych vlastnosti vzduchu. Konkrétné se jedna

0 zo6nu pro divaky — tribuny a zénu pro hrace — ledova plocha.

Doporucené teploty vzduchu nad ledovou plochou, dle IIHF, se pohybuji od +6 do
+12 °C. Tyto hodnoty plati pro uroven 1,5 m nad povrchem ledové plochy. V pfipadé konani
jinych akci, kdy je ledova plocha rozpusténa, je doporucena teplota vzduchu nad hraci
plochou 18 °C. Doporucené hodnoty teploty vzduchu na tribundch se pohybuji v rozmezi
+6 az +15 °C. Teplota ledu se odviji podle konkrétni ¢innosti. Pfi lednim hokeji je vhodnéjsi
tvrdsi led, tudiz se teploty pohybuji kolem -3 az -5 °C. Napfiklad v pripadé krasobrusleni je
mozné mit teploty o néco vyssi. Maximalni relativni vihkost vzduchu je doporucena 70 %

a koncentrace oxidu uhli¢itého CO; nad ledovou plochou 1 000 ppm [2].
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Vsechny navrhové hodnoty vnitfniho vzduchu v hale malého zimniho stadionu jsou

shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. ¢. 1).

Tab. €. 1: Ndvrhové hodnoty vzduchu na zimnim stadionu [2]

Teplota vzduchu v hale
Maximalni Minimalni
ra . .
relativni mnozstvi
. ve vysce 1,5 Teplota
Cinnost vihkost cerstvého
m nad ledu [°C]
tribuny vzduchu vzduchu
ledovou
¢ [%] |/s/osoba
plochou
Hokej
- zapas +6 +10 - +15 -5 70 4-8 / divak
- trénink +6 +6 - +15 -3 70 12 / hrac
Krasobrusleni
- soutéz +12 +10 - +15 -4 70 4-8 / divak
- trénink +6 +6 - +15 -3 70 12 / bruslar
Ostatni +18 +18 - - 8/ osoba

A.1.2 Osvétleni

Osvétleni je nutné jak pro vytvoreni idealnich podminek pro bruslare, tak i pro

divaky. V nasledujici tabulce jsou uvedeny poZadované hodnoty intenzity osvétleni podle

[IHF.

Tab. ¢. 2: PoZadovand intenzita osvétleni [2]

Misto/aktivita Intenzita osvétleni [lux]
Rekreacni hokej 500
Rekreacni brusleni 300
Satny 300
Ostatni prostory (chodby, sklady, ...) 300
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Nejvyhodnéjsi typ osvétleni je s LED svitidly. Pfi pouziti LED osvétleni je mozné
dosdhnout 70-90% ucinnosti a zvysit kvalitu osvétleni. Tento typ osvétleni ma zaroven
vyhody i delsi Zivotnosti, lepSimu indexu podani barev a nizkych nakladd na udrzbu oproti

béZznym typdm osvétleni. Porovnani hodnot jednotlivych typQ svitidel je zobrazeno nize

(Tab. ¢. 3).
Tab. ¢. 3: Typy osvétleni [2]
2 = @ a i _
5 =% | > ¥| > E|E =
= T 9 T ¥ o | X 0| 2
T > x >|2 9|2 o | ¥ % a
L x = X H= 7} = ) S 0 l'_"ll
T 2|8 9|8 g8 2|8 3
5 2w 2 o oc| = o
> > S S
S 5 S = =
12 000 15 000 20 000 20 000
. 60 000 — 50 000 -
Zivotnost [hod] -20 -20 -40 -40
100 000 200 000
000 000 000 000
Okamzité rozsviceni Ne Ne Ano Ano Ano Ano
Okamzité znovu-
Ne Ne Ano Ano Ano Ano
rozsviceni
5-30za
Pokles svitivosti [%] 35-45 | 40-50 | 10-15 | 5-10 25-30 100 000
hod
. 65— 60— 80— 85—
Uéinnost [Im/W] 70-90 70-90
125 150 100 105
Podani barev CRI 65 20 >80 >80 >80 >80
Pocatecni naklady - - Nizké Nizké Stfedni Stfedni
Ndaklady na udrzbu Vysoké | Vysoké | Stredni | Stredni Nizké Nizké
Energetickd narocnost | Vysokd | Vysokd | Stfedni | Stfedni | Stfedni Stfedni

Kromé volby vhodného typu svitidel je pro Usporu energie je vhodné mit systém,
ktery kontroluje intenzitu osvétleni. Ta je prizplsobena dané Cinnosti, jelikoZ napriklad pfi
volném brusleni neni dilezité mit hodnotu osvétlenosti tak vysokou, jako pri hokejovém

zapase.
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Elektroinstalace jsou tvoreny distribuci a transformalnim centrem, pokud je
zapotiebi. Nouzové a navadéci osvétleni musi byt funkéni i pfi vypadku energie, proto je
nezbytné jejich napojeni na zaloZni zdroj. Ten mize byt pohdanén napfiklad naftou, nebo

bateriemi [2]

A.1.3 Akustika

Na zimnich stadionech je dulezité zajistit dobré akustické podminky. To se tyka
dobrych podminek pro pousténi hudby, nebo komentovani hlasatele, ale také zajisténi
akustického odizolovani technickych zazemi, kde je hluk tvoren kompresory a dalSimi
zafizenimi. Zdrojem hluku je samozrejmé i vnéjsi prostredi, jako doprava atp. Na druhou

stranu je nutné akusticky izolovat zimni stadion také s ohledem na jeho okoli.

Zakladnim parametrem, ktery by méla hala splnit je doba dozvuku. Ta by méla mit

hodnotu mensi nez 3 sekundy [2].

A.2 Ledova plocha

A.2.1 Konstrukce ledové plochy

Asi nejvice specidlni konstrukci celé stavby je podloZi ledové plochy. To se sklada
z nékolika vrstev. Pod vrstvou ledu se nejcastéji nachazi vrstva betonu, ve které jsou
umistény systém rozvodu chladiva pro chlazeni ledu. U nékterych stadion( je misto betonu
pouzit napriklad asfalt nebo pisek. Toto je vyhodné napfiklad pti dalSim vyuziti plochy, kdy
neni potfebna ledova plocha, jako tfeba tenis apod. Asfalt je levnéjsi nez beton, ale jeho
nevyhodou je vétsi potreba energie na chlazeni. U této vrstvy je pfi provadéni dilezité

dodrZet dokonalou vodorovnost pro zajisténi jednotné tloustky ledové vrstvy.

Pod chladici betonovou deskou je umisténa vrstva tepelné izolace, pro co nejvétsi

eliminaci uniku tepla do podlozi.
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Cooling pipes @ ca. 2 mm outside PEH

lce, 30mm

Concrete, 120 mm

Insulation, 100 mm

Gravel fill, 500 mm

Foundation soil, 500 mm

Heating pipes
for ground
frost protection

Obr. ¢. 3: Skladba podloZi ledu [2]

(Cooling pipes — chladivové trubky, Ice — led, Concrete — beton, Insulation — izolace, Grave fill — Stérkové
podloZi, Foundation soil — podkladni zemina, Heating pipes for ground frost protection — rozvody topné vody pro
zamezeni promrzdni zeminy)

Dalsi vrstvou je budto betonova deska, ktera nese zatizeni hornich vrstev, nebo
vrstva Stérku. V obou pfipadech je v této Urovni umisténo potrubi s rozvodem topné vody.
Tuto vrstvu je dlleZité ohfivat z dlvodu ochrany podlozi pfed promrzanim. V opacném
pripadé by mohly vzniknout poruchy konstrukci vlivem objemovych zmén zeminy. Tloustka

vrstvy Stérku je dle IIHF doporuéena 500 mm.

VSechny tyto vrstvy leZi na vrstvé pisku nebo stérku, ve které je umisténa drendz,
kterd zamezuje jakékoliv vodé jeji prlsak do hornich vrstev. Voda, ktera by pripadné
pusobila na vrstvu betonu, nebo tepelné izolace by mohla tuto vrstvu narusit, pripadné

zhorsit jeji vlastnosti.

V tabulce niZe (Tab. €. 4) jsou ukdzané doporucené hodnoty dimenzovani podloZi
ledu dle IIHF. Zde je moZné vidét, Ze tloustka betonové vrstvy je doporucena 150 mm, ale
rozvody chladiva je nutné umistit pfi hornim povrchu desky, diky ¢emuz je samoziejmé

tepelny odpor tloustky betonové vrstvy nad trubkami mensi.

Doporucena dimenze hlavniho pfivodniho potrubi chladiva a vratného potrubi je

150-200 mm a jsou vyrobené vétSinou z ocele nebo PVC. Rozvody chlazeni v betonové
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desce maji mensi dimenze, 25-30 mm, a jsou nejcastéji vyrobeny zocele nebo

polyethylenu. Rozte¢ jednotlivych trubek ve smyckach je priblizné 100 mm.

Tab. C. 4: Doporucené tloustky vrstev podlozi ledu [2]

Nazev Rozmér [mm]
Tloustka ledu 25-30
Tloustka betonové desky 150
Tloustka izolace 100
Dimenze hlavniho chladivového potrubi 150-200
Dimenze rozvodu chladiva v betonové

25-32
desce
Roztec trubek v betonové desce 75 —125 (bézné 100)
Betonova kryci vrstva trubek pfi hornim

25-50

povrchu desky

Nejbéznéjsimi materiadly rozvodi chladiva pod ledovou plochou jsou plast, ocel
nebo méd. Nejcastéji pouzivanym materidlem je plast. OvSem v pfipadé pouziti chladiva
CO2 neni mozné tento material pouzit kvuli tlaku, ktery se bézné pohybuje v rozmezi 25 az
30 bar(. Pro tuto variantu je vhodné pouzit pravé ocel nebo méd. Dalsi vyhodou téchto
dvou materiald je lepsi tepelna vodivost. Naopak nevyhody jsou vyssi cena materialu

a napojovani trubek pomoci svarovani.

Hlavni pfivodni a odvodni potrubi se nejcastéji umistuje pfi kratsi strané ledové

plochy, a to z dlivodu minimalizace tepelné zatéze na toto potrubi.

Na obrazku ¢. 4 je znazornén jeden z moznych zplsob( rozmisténi chladivovych
rozvodu. Podél jedné strany ledové plochy jsou v konstrukci podlahy umisténé dvé hlavni
potrubi, pficemz jedno je privodni a druhé vratné. Z nich jsou rozvedeny jednotlivé smycky,
které jsou jiz umisténé v betonové desce. Smycky mohou byt budto ve tvaru ,U“ nebo ve
tvaru ,W*“. V pfipadé ,W" se smycky ¢astecné prekryvaji a ucinnost tohoto ulozeni je vyssi.
Zakladnim principem rozmisténi téchto smycek je vytvoreni co nejrovnomérnéjsiho

prenosu chladu z chladiva do ledové vrstvy.
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T

Obr. ¢. 4: Schéma hlavnich chladivovych rozvodu [zdroj: Vlastni]

Na obrazku €. 4 jsou zndazornény varianty navrhu hlavniho pfivodniho potrubi.
Ve druhé varianté, kde je vratné potrubi vedeno nejdfive soubézné s privodnim a nasledné
stoeno opacnym smérem, je zajiSténa rovnomérna distribuce chladiva bez ohledu
na celkovy pruatok. V této varianté ovsem vznikaji vétsi tlakové ztraty, a predevsim ztraty
chladu. Ve treti varianté je vyhoda kratSich smycek, ¢imz se docili rovnomérnéjsi chlazeni
plochy. Nicméné nevyhodou tohoto feSeni jsou vétsi ztraty chladu vedenim hlavnim

privodnim potrubim, které je po celé délce ledové plochy [6].

Dalsi parametry, které ovliviiuji spotiebu elektrické energie na provoz kompresoru
chladicich jednotek, jsou tloustka vrstvy ledu a jeji teplota. Vzhledem k velikosti ledové
plochy, a tedy celkovému mnoistvi ledu, je zfejmé, Ze kazdy milimetr tloustky a kazdy
stupen Celsia bude hrat roli v celkovém potfebném chladicim vykonu. V pfipadé zvyseni
teploty ledu o 1 °C, je spotieba elektrické energie nizsi o 40 az 60 MWh a spotieba tepla
0 70 az 90 MWh za jeden rok.

Doporucena tloustka ledové vrstvy, kterd by méla byt udrzovana, je 25 az 30 mm.
S vétsi tloustkou ledové vrstvy rovnéZz narlsta spotieba elektrické energie na provoz
chladicich systém( a také vzrlstad obtiznost Upravy ledu. Z hlediska teploty je dobré
udrZovat teplotu co nejvyssi, ovSsem ne na ukor kvality ledu. Doporucené hodnoty teplot

pro jednotlivé ¢innosti dle IIHF jsou uvedeny v tabulce €. 1. Pro vétsi Usporu energie je opét
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mozné regulovat chlazeni plochy tak, aby napfiklad v noci byla udriovana teplota
02 az 3 °Cvyssi [2].

A.2.2 Tepelna zatéz

Celkova tepelna zatéz okoli plsobici na ledovou plochu se da rozdélit do tfi kategorii

podle zplsobu sdileni tepla. Jedna se o proudéni, vedeni a salani.
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z podlozi ;

Obr. ¢. 5: Tepelnd zatéz na ledovou plochu [zdroj: vilastni]

A.2.2.1 Proudéni vzduchu

Pri sdileni tepla proudénim vzduchu na led jsou zakladnimi parametry teplota
a rychlost vzduchu a teplota povrchu ledu. S rostouci teplotou a rychlosti vzduchu roste

i tepelna zatéz na ledovou plochu.

Mnozstvi tepla predaného proudénim je ovliviiovano rozdilem teplot mezi teplotou
vzduchu a teplotou povrchu ledu a rychlosti proudéni vzduchu nad ledovou plochou.

Principialné nejvyhodnéjsim zplsobem, jak redukovat preddni tepla proudénim je udrZovat

evvs

Proudéni vzduchu mze byt dalSim, velmi znaénym zdrojem tepelné zatéze. Proto
je nutné kontrolovat teplotu a rychlost proudiciho vzduchu. Ddle je tfeba, aby proud

vzduchu ze vzduchotechnickych vyustek nesméroval pfimo na ledovou plochu. Dalsi
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moznost, jak zde usetfit energii, je aktivni fizeni systéma. To znamend napfiklad vypinani,
pfipadné snizeni nuceného vétrani pres noc nebo vdobé malé navstévnosti haly.
V nékterych pfipadech je ovSem mozné, Ze kvlli znecisténi vnitfniho vzduchu z vnéjsiho
prostiedi, bude nutné, aby bylo nucené vétrani zajiSténo nepretrzité. Tato situace by se
méla samoziejmé tykat predevsim starSich stadion(, kde je velké mnoZstvi netésnosti

v konstrukcich a podobné.

Teplota proudiciho vzduchu nad ledovou plochou ma vyssi teplotu nez povrch ledu.
Proto bude vzdy vzduch odebirat chlad z ledu. Velikost tepelné zatéze proudénim je mozné

spocitat touto rovnici [22]:

Qconvection = Ac - Aice - (Lair — tice) (A.1)
.= 3,41 + 3,55. v, (A.2)
kde:
oc soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/(m?2.K)],

Aice  plochaledu [m?],
tair teplota vzduchu nad ledovou plochou [°C],
tice teplota ledu [°C],

vv v

Vair rychlost proudéni vzduchu nad ledem, bézné 0,4 - 0,5 [m/s].

A.2.2.2 Salani

U nékterych stavajicich stadion( se stava, Ze pravé sdileni tepla salanim je nejvétsi

tepelnou zatézi pro ledovou plochu. Zapficinuje to konkrétné nejvice stropni konstrukce.

MnoZstvi vyzafovaného tepla je kontrolovano mérenim teplot u povrchu stropni
konstrukce a ledové plochy a faktorem zvanym index emisivity. Materialy, které perfektné
vyzaruji teplo, maji emisivitu rovno 1 a naopak materidly, které teplo témér nevyzaruji, maji

hodnotu emisivity rovnou 0.

Pro bézné materialy, které se pouzivaji na konstrukci stropu, je index emisivity roven
0,85 az 0,95. Pomoci zajisténi kryci vrstvy, jako napfriklad aplikovani hlinikové félie, nebo
specidlnich natérd na bazi hliniku, se mlzZe hodnota emisivity nékdy snizit az o 10 %. Tyto

materialy maji emisivitu priblizné v rozmezi 0,05 — 0,2. PoufZiti téchto druhl Uprav stropu
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ma i vliv na osvétleni, jelikoz diky lepsi odrazivosti materidlu je mozné pouZit svitidla

s mensi intenzitou osvétleni [10].

Pro vypocet radiace mlZe byt pouZita Stefan-Boltzmannova rovnice:

Qradiation = Aceiling Sei 0. (ch}eiling - Tiﬁe) (A.3)

kde:

Aceiling plocha stropu [m?],

fei faktor Sedého télesa [-],

o Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67.10® W/(m?2.K%)
Teeiling teplota stropu [K].

Tice teplota ledu [K].

Tato rovnice je pouzitelna pro ¢erné a Sedé zafice, pricemz Stefan-Boltzmannova
konstanta vyjadfuje salani dokonale ¢erného télesa. V pripadé Sedého télesa je nutné tuto
konstantu vynasobit faktorem Sedého télesa, ktery vyjadfuje pomér zafivosti povrchu
Sedého télesa kzarivosti télesa dokonale cerného pfri stejné teploté. Jeho hodnota

se pohybuje od 0 do 1 [7].

1 1 Aceii 1 - (A.4)
o= [ () e (1)
Fci gceiling Aice ice

Kde:

Fei uhlovy faktor [-],

Eceiling faktor emisivity stropu [-],

Eice faktor emisivity ledu, bézné od 0,8 do 0,95 [-],
Aceiling plocha stropu [m?],

Aice plocha ledu [m?].

Uhlovy faktor zavisi na geometrickych vlastnostech stropu a vyky stropu nad
ledovou plochou. Jak je mozné vidét na obrazku ¢. 6, vodorovna osa grafu znaci pomér mezi

Sitkou jednotlivych ploch a jejich vzajemnou vzdalenosti. Barevné krivky v grafu znadi
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pomér mezi délkou jednotlivych ploch a jejich vzajemnou vzdalenosti. Na svislé ose jsou

pak mozné odecist vyslednou hodnotu uhlového faktoru F.; [9], [10].
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Obr. ¢. 6: Diagram uhlového faktoru [10]

A.2.2.3 Kondenzace

Kondenzace, respektive difuze vodni pary vznika na zakladé rozdilu mezi parcidlnim

tlakem vodni pary v tésné blizkosti povrchu ledu a tlakem nasyceni vody na povrchu ledu.

To zpUsobuje vznik vodniho filmu na ledové plose, ktery rovnéz odebira chlad. Kondenzace

je rovnéz zavisla i na rozdilu teplot. Pro stanoveni mnozstvi tepla, které je predano timto

fyzikalnim jevem, je moZné poutZit rovnici obdobnou, jako pfi prestupu tepla proudénim,

ovsem je nutné zapocitat do rovnice koeficient pfestupu tepla difuzi aq [9].

Kde:

Od
Aice
tair

tice

Qdiffusion =ag-A. (tair — tice) (A.5)

soucinitel pfestupu tepla difuzi [W/(m?.K)],
plocha ledu [m?],
teplota vzduchu nad ledovou plochou [°C],

teplota ledu [°C].
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az; =1750.a, i—{; (A-6)
AP =¢.P,—P, (A.7)
Kde:
o soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/(m?2.K)],
[0) relativni vihkost [%],
P tlak vodni pary ve vzduchu [Pa],
P> tlak vodni pary na ledu [Pa].
P, = 10° .exp (12,03 - %) (A-8)
P, =10°.exp <17,391 — %) (A-9)

Rovnice pro vypocet tlaku vodni pary P; se pouziva pro teploty, které jsou vétsi nez
0 °C. Naopak rovnice pro vypocet tlaku vodni pary P, je vhodné pouzivat pro teploty nizsi

nez 0 °C.

A.2.2.4 Osvétleni

Vzhledem k ucinnosti svitidel a zakonu o zachovani energie je znamo, Ze z celkové
energie, kterd je do svitidla dodavana, je pouze urcitd ¢ast preménéna na svétlo. Zbylé
procento energie je preménéno na teplo. Dle prirucky ASHRAE muzZe byt az 60 % energie
preménéno nateplo, které se nasledné pohlcuje ledova plocha. Zplsob, kterym
se Castecneé da tato tepelna zatéz omeszit je pouZiti fizeni intenzity osvétleni, kdy bude pro

dany zpUsob uzivani stadionu nastavena prislusna intenzita osvétleni.

Diky mozZnosti sniZzeni osvétleni pomoci vyssi odrazivosti stropu, jak je vysvétleno
vyse, je mozné usetfit dodanou energii na dvou mistech. Prvnim je mensi spotfeba elektfiny
na osvétleni a druhym je nizsi potfeba chladu na pokryti tepelnych zisk( z osvétleni.
Nejvyhodnéjsi typ osvétleni je s LED svitidly. Pfi pouziti LED osvétleni je mozné dosahnout

uspory elektrické energie az 40 % a zvysit kvalitu osvétleni. Dale je vyhodné pouzit systém
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osvétleni s regulatorem, ktery mlze byt ovladany luxmetrem a urcuje svitivost zafizeni

na zakladné zvolené potreby [23].

A.2.2.5 Vedeni tepla z podlozi ledu

Vedeni tepla z podloZi je dalSim zdrojem zatéZze. Chlazena betonova deska je
oddélena 100 mm tepelné izolace, pod kterou je vrstva Stérku. V ném jsou naopak

umistény rozvody vytapéni podlozi, které zamezuje promrzani podkladni zeminy.

Pro vypocet vedeni tepla z podloZi je mozné pouzit nasledujici vzorec [8]:

Qconduction = # Aijce (210
Uy
kde:
T1 primérna teplota betonové vrstvy v horni ¢asti [K],
T, teplota zeminy [K],
Uy soucdinitel prostupu tepla podlahy na zeminé [W/m?.K],

Aice plocha ledu [m?].

A.2.2.6 Rozvody chladiva

Hlavni privodni a odvodni potrubi chladiva jsou umistény vétsinou podél delsi strany
ledové plochy, ovsem mohou se nachazet i podél strany kratsi. Jsou umistény v kanalku
v konstrukci podlahy a vzhledem k jejich dimenzi jsou samy o sobé velky zdroj chladu. Proto

je dobré toto potrubi velmi dobre izolovat a zabranit tak ztrdtam chladu.

Pfivodni a odvodni chladivové potrubi, slouzi jako rozdélovac-sbéra¢ chladiva
vpousténého do jednotlivych trubnich smycek pod ledovou plochou. Vzhledem k pomérné
velkym dimenzim téchto trubek je celkem vhodné zajistit jejich zaizolovani pro co nejvétsi

eliminaci ztrat chladu.

Pro vypocet tepelné zatéZze na hlavni rozvody chladu je mozné pouzit nasledujici

vzorec [10]:
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kde:

ri
rz
t;

t2

Qconduction = -1 (t— tp)

soucinitel tepelné vodivosti tepelné izolace [W/m.K]
délka hlavniho potrubi [m]

vnitini primér potrubi [m]

vnéjsi primeér potrubi [m]

teplota chladiva [°C]

teplota okolniho prostredi [°C]

A.2.2.7 Prace obéhového cerpadla

(A.11)

vrve

trenim v rozvodech chladiva a ve vyparniku. Prace cerpadel je ovlivnéna materialem

potrubi, hydraulickym nastavenim potrubni sité a vyparniku.

Typicky vykon téchto cerpadel je pfiblizné 15 kW, a proto je mUZeme uvaZovat

v podstaté jako ohriva¢ tohoto chladiva. Kvlli tomu je dobré volit do systému cerpadla

s regulovatelnym vykonem, aby v pfipadé mensi potieby chladu nemusela pracovat na plny

vykon a stdle tak maximalné moznym vykonem ohfivat chladivo.

A.2.2.8 Bruslafi

salaji teplo svoji zvysenou fyzickou aktivitou.

Jako dal$im zdrojem salavého tepla jsou uzivatelé ledové plochy, tedy bruslafi. Ty

Celkové mnozstvi tepla vydaného bruslafi je zavislé na jejich poCtu a na konkrétni

fyzické zatézi jednotlivych sportovcl. Teplo vyprodukované jednim bruslarem je priblizné

370 W a pfi uvazovaném maximalnim mnozstvi 40 bruslafi je vysledné vyprodukované

teplo 14,8 kW. Toto Cislo je ovsem pouze orientacni.
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A.2.2.9 Uprava ledové plochy

Po predavanim tepla saldanim stropni konstrukce a proudénim vzduchu je dalsi
nejvétsi tepelnou zatézi uUprava ledové plochy pomoci rolby. Tyto tepelné zisky neni
jednoduché snizit, jelikoz kvalitné upraveny led je zakladni podminkou provozu zimniho

stadionu. Podrobnéjsi popis Upravy ledu je uveden v nasleduijici kapitole A.2.3 Uprava ledu.

Pro vypocet tepelné zatéze od Upravy ledové plochy je mozné, dle prirucky ASHRAE,

pouzit ndsledujici rovnici [21].

Qresurfacing = 1000.V;[4,2.(t; —0) +334+2.(0— t,)] (A.12)
Vs mnozstvi zaplavovaci vody [m3], obvykle 0,4 aZ 0,7 m3,
tr teplota zaplavovaci vody [°C], uvazovano 35 °C,
ti teplota ledu [°C], uvaZovdano -5 °C.

A.2.3 Uprava ledu

Uprava ledu je pro jeho provoz nepostradatelnou zaleZitosti. | presto, ie bude
zajisténo odvlhceni vzduchu a systém chlazeni bude navrzen spravné, bude povrch ledové
plochy jeho uzivanim ztracet na kvalité. Proto je nutné, pro vytvoreni vhodnych podminek

hraci plochy, tento povrch udrzovat pomoci rolby.

Prvni rolba na svété byla vyrobena Frankem Zambonim jiz v roce 1949 v Kalifornii

v USA. Dodnes je Zamboni Company nejvétsi spolecnosti na vyrobu téchto stroja [11].

Obr. ¢. 7: Prvni rolba na upravu ledu [12]
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A.2.3.1 Rolba

Rolba nejprve cepeli sefizne tenkou vrstvu ledu. Sefiznuty snih se hromadi
a horizontalnim a nasledné vertikalnim Snekovym dopravnikem je dopraven do nadrze

na snih.

Pfed tou je umisténa nadrz na tzv. myci vodu, kterou je kropen snih pfi sefezavani.

Tato voda je nasledné vysavana, filtrovana a pousténa zpét do nadrze.

Pod nadrzi na snih byva umisténa nadrz se zaplavovaci vodou. Tato voda ma teplotu
35 °C az 55 °C a je pres textilii, kterd je tazena po ledové plosSe, v tenké vrstvé nanasena
na led. Diky vyssi teploté vody se povoli krystalickd vazba ledové vrstvy, cozZ zajisti lepsi
propojeni stavajiciho ledu se zaplavovaci vodou a zamezi se tak pfipadnému odstépovani
horni vrstvy ledové plochy. Na jeden proces Upravy plochy je spotieba zaplavovaci vody

0,4 a7 0,8 m3 a probihd obvykle pétkrat a7 desetkrat denné [13].

Obr. ¢. 8: Popis casti rolby [13]

(1 - Cepel pro serezdavdni ledu, 2 — horizontdlni snekovy dopravnik, 3 — vertikdIni Snekovy dopravnik, 4 — nddrZ na snih, 5
—nddrZ na myci vodu, 6 — ¢dst pro upravu povrchu ledu, 7 — nddrZ na Cistou vodu, 8 — textilie pro zarovndni ledové

plochy)

A.2.3.2 Uprava zaplavovaci vody

Upravnu vody pro zaplavovaci vodu je vhodné umistit v co nejmensi vzdalenosti
od snézné jamy pro co nejkratSi rozvody. Cely systém upravy musi také obsahovat
precerpavaci a filtracni stanici recirkulované vody a vyméniky pro ohiev zaplavovaci vody,

kterou je nasledné plnéna rolba.
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Kvalita, a predevSim mnoiZstvi a teplota vody, kterd je pouZita na upravu ledové
plochy, maji zésadni vliv na tepelnou zaté7. Cim bude voda vice upravena — vy¢isténa, tim
lepsi tepelnou vodivost bude mit a Iépe zamrzne. Neméla by tedy také obsahovat soli

a pevné cCastice zpUsobuijici jeji zakaleni.

Pro Upravu ledu je nutné pouzit demineralizovanou vodu. To se nej¢astéji zajistuje
reverzni osmozou, coz je Uprava vody, kdy se pomoci tlaku prefiltruje voda pres membranu,
¢imZ se odstrani i veskeré bakterie. V pfipadé pouziti nezmékéené vody se pfi sublimaci
ledu mineralni latky dostanou na povrch ledové plochy a nasledné budou sefiznuty rolbou

7

a preneseny do snézné jamy. Pfi opakovaném procesu se tvrdost vody zvySuje, ¢imz se

7V

zanasi trubky a zhorSuje se kvalita ledu.

Vhodna voda pro tvorbu ledu by tedy méla byt voda destilovan3, jelikoZ ma nejlepsi
vlastnosti pro zamrzani. Ta ovSem zpUsobuje odstépovani ledu pfi teploté nizsi nez -5 °C.
Pro zajisténi pevného ledu je zasadni pocet tzv. krystalizaénich jader ve vodé. Tyto jadra
jsou pevné mikroskopické ¢astice, od kterych zacina vznikat krystal ledu. Cim vice se téchto

jader ve vodé vyskytuje, tim vétsi maji vzajemnou silovou vazbu a led je tak pevnéjsi.

Demineralizovana voda je agresivni vici kovim, proto je nutné zajistit vSechny

rozvody, nadrze, ¢i vymeéniky tepla z plastu nebo nerezu [14].

VODNi OKRUH PRO TVORBU A UP

PLNENI ROLEB

ZMEKCOVACE

KATEX
ANEX

Obr. ¢. 9: Schéma vodniho okruhu pro upravu ledu [14]
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Proces Upravy vody tedy zacina naplnénim snéziné jdmy vodou. Pfevazné se jedna
o snih z ledové plochy, ktery je nasledné rozpustén zkrapénim teplé vodou, na jejiz ohiev
bylo v nejlepSim vyuZito odpadni teplo z chladici jednotky. Pokud je vody ve snézné jamé

nedostatek, je mozné ji doplnit vodou z vodovodniho fadu.

Ze snézné jamy jsou nejprve odsavacim Cerpadlem odcerpavany necistoty z hladiny.
Nasledné je voda predcisténa v piskové filtraci, kde se zbavi nezaddoucich vétsich castic.
Poté je preCerpavana do zmékcovace Katexu nebo Anexu, kde je upravovdna pomoci
vymény iontd.

Katexovy filtr je naplnény zmékcéovaci pryskytici a dochdzi vném k vyméné iontl

vapniku a horciku za ionty sodiku. V anexovém filtru probihd odstrafiovani dusi¢nan(

denitrifika¢nim anexem, coz je sloupcovy denitrifikaéni filtr [13], [14].

Pfes uhlikovy filtr, kde je voda zbavena organickych necistot, pachu, chloru
a tézkych kovu je dale precerpavana do demineralizacni jednotky. Zde jsou odstranény
veskeré mineraly a podle nastavené pozadované vodivosti dochazi k deionizaci vody a také

k odkysliceni.

Nasledné je voda precCerpavana do zasobnikové nadrie, kde je ohfivana
na pozadovanou teplotu. | vtomto pfipadé je pro ohfev vody vhodné vyuzit odpadni teplo
z chladicich zafizeni. Takto upravenou vodou je jiz plnéna nadrz na zaplavovaci vodu

v rolbé.

Cely tento proces kontroluje fidici systém, ktery tak zajistuje potfebnou kvalitu vody

[13], [14].

A.3 Technicka zarizeni

Na zimnim stadionu se nachazi nékolik systéml, které zajistuji vhodné podminky
pro provoz. Rozdil oproti béZznym stavbam je takovy, Ze se zde nachazi prostory s velice
odliSnymi pozadavky. Konkrétné se jedna predevsim o velké rozdily teplot. Napfiklad

ledova plocha mliZze mit teplotu aZz -6 °C a tepld voda muizZe dosahovat pfiblizné + 60 °C.
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Dalsi komplikaci je i to, Ze zény, ve kterych jsou takto odlisné teploty, nejsou casto nijak

zvlast oddéleny sténami nebo jinymi konstrukcemi.

Zakladnim systémem kazdého zimniho stadionu je chladici systém. OvSem dalSimi
nepostradatelnymi systémy, jak bylo jiz zminéno v kapitole Vnitini prostfedi stadiont a bez

kterych provoz stadionu neni mozny, jsou: vytapéni, ohrev teplé vody, vzduchotechnické

systémy, odvlhéeni a osvétleni.

Idedlni fesSeni systém( zimniho stadionu by bylo takové, Ze potieba tepla
na vytapéni a ohrev teplé vody by byla zcela pokryta odpadnim teplem z chladicich soustav.
V praxi je ovSem stdle tfeba zakomponovat do ndvrhu i samostatny zdroj tepla pro pokryti
Spicek v ohtevu teplé vody i vytapéni. Tyto zdroje jsou rovnéz nutnosti v pripadé, Ze jsou
stadiony vyuzivany i jinym zplsobem. Napfiklad pro koncerty, rliznd vystoupeni, nebo jiné

halové sporty atp., kdy neni potiebna ledova plocha a chladici systém neni tedy v provozu.

Prestoze je kazdy zimni stadion zcela odlisny, pfiblizné rozdéleni spotieby tepla

a elektfiny na jednotlivé systémy je:

B Compressor, 47 %
Brine pumps and condenser
fans, 14 %
Ice-surface lighting, 12%
Lighting, 2%

Bl HVAC appliances (pumps, fans,
controllers, etc.), 9%

B Other consumption (cafe,
cleaning, outdoor lights, etc.), 12%
Dehumidification, 4%

ELECTRICITY

Obr. ¢. 10: Graf spotreby elektriny [2]

(Compressor — kompresor, Brine pumps and condenser fans — obéhové cerpadlo a ventildtory kondenzdtoru, Ice-surface
lighting — osvétleni ledové plochy, Lighting — osvétleni, HVAC appliances — jednotliva zafizeni technickych systémda, Other
consuption — dalsi spotfeba, Dehumidification — odlhceni)

Na grafu rozdéleni spotfeby elektfiny je vidét, Ze nejvétsi ¢ast dodané elektrické
energie, konkrétné 47 %, patfi kompresoriim. 14 % je vyuZivano pro pohanéni chladivovych
Cerpadel aventildtord kondenzdatorl. 12 % energie je spotifebovdno na Upravu ledové

plochy, 9 % na pristroje patfici k systémam vytapéni, vétrani a chlazeni. To jsou napfiklad
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Cerpadla, ventilatory, fidici jednotky atp. Zbylé ¢asti jsou rozloZzeny mezi ostatni spotreby,

kam spada uklid, venkovni osvétleni apod., vnitfni osvétleni a odvlhcéeni [2].

B Space heating, 67 %
Warm water, 17 %
Melting the snow, 16 %

Obr. ¢. 11: Graf spotreby tepla [2]
(Space heating — vytdpéni, Warm water — tepld voda, Melting the snow — roztdvdni snéhu)
Graf rozdéleni spotfeby tepla ukazuje, Ze vétSinova Cast energie, konkrétné 67 %, je
spotiebovavana na vytapéni prostoru, jako jsou Satny, sklady, kancelare, pripadné dalsi
provozy. Dale 17 % je spotifebovavano na ohrev teplé vody a zbylych 16 % na roztani snéhu

.7

ve snézné jame.

U mensiho zimniho stadionu chladici proces spotrebuje priblizné polovinu celkové
dodané elektrické energie. V pfipadé, Ze se stadion nachazi v teplejSich podminkach, hraje
velkou roli také energie spotiebovana na odvlhceni vnitiniho vzduchu. Zde ovSem zalezi,
jaky typ odvlhéeni je pouzit. PFi pouZziti adsorpéniho odvlhéeni, které spotfebovava
predevsim tepelnou energii, je mozné elektrickou energii nahradit jinym zdrojem, napriklad
plynem, ale v pfipadé pouziti mechanického odvlhéeni, kde je oddélené tepelné ¢erpadlo

nebo chladici systém, se vétSinou pouziva energie elektricka.

Pti hledani vhodnych feseni technickych systémU zimniho stadionu s co nejmensi
energetickou narocnosti, je vhodné uvazovat moznost Uspory i v jinych okruzich nez jen
v systému chlazeni. Konkrétné muze byt napfiklad lepsim resenim vyuzivani odpadniho
tepla, coz sice sniZzuje ucinnost chladiciho systému, ale ve vysledku usetfi vétsi mnozstvi
energie. Usporu energie je moZné zajistit snizenim tepelné zatéZe, zlep$eni chladicich

systému a distribuce chladiva, nebo Upravou pozadavk( na ledovou vrstvu [2].
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A.3.1 Vzduchotechnické systémy

A.3.1.1 Vétrani

Vzduchotechnicky systém zajistuje nejen privod ¢erstvého vzduchu do budovy, ¢imz
zvysuje kvalitu vnitfniho vzduchu, ale také napriklad zamezuje vytvareni mlhy nad ledovou
plochou. Béhem ndvrhu toho systému je dulezité budovu rozdélit do jednotlivych zdén.
Zona ledové plocha a verejné prostory. V pripadé tréninkovych hal je mozné uvazovat
tribuny vzéné ledové plochy. V pfipadé hokejovych arén je nutné vytvofit oddéleny
systém, tedy zajisténi vzduchotechnické jednotky zvlast pro tribuny a zvlast pro ledovou
plochu. V zéné verejnych prostor( se uvazuji Satny pro hrace, trenéry a rozhodci, susarny

a sklady, toalety a sprchy, oSetfovna, kancelare, restaurace a dalsi provozy.

PFi vétrani haly je mozné pfi venkovnich teplotach, které jsou nizsi nez 0 °C nebo
naopak vyssi nez 26 °C, pouzit cirkulaci vzduchu. OvSem je nutné zajistit, aby podil

Cerstvého vzduchu neklesl pod 50 % z celkového mnozstvi pfivadéného vzduchu.

A.3.1.2 Odvlhéeni vzduchu

Vlhkost je jednim znejvétSich problémd na zimnich stadionech. Vzhledem
k rozdilnym teplotam vnitfniho a venkovniho vzduchu a vysoké relativni vihkosti vzduchu
zacne vodni pdra kondenzovat a zhorSovat tak vnitini podminky stadionu. Co se tyce
vlhkosti vzduchu v prostorech pro verejnost, tak zde se jedna viceméné ,,pouze” o tepelny
komfort. Ale vlhkost vzduchu nad ledovou plochou jiz pfedstavuje tepelnou zatéz pro
chladici systém. Nasyceny vzduch odmita teplo z vodni pary, které nasledné prejima povrch
ledové plochy, ¢imzZ se led ohtiva. Proto je dlleZité zajistit odvlihéeni vzduchu napftiklad

absorpcénim odvlhéenim, jehoz princip je popsan nize.

Vlhkost vznikd také odpafovanim vody z Upravy ledu a zaplavovaci vody. Nejvétsi
mnozstvi vlhkosti ovsem do haly vstupuje zvnéjsiho prostfedi. Jejim zdrojem jsou

i sportovci a divaci.

Proces odvlhceni je dlleZity pro odstranéni vihkosti vzduchu nad ledovou plochou,
kde se nejCastéji vletnim obdobi mulze tvofit mlha, ktera zhorSuje podminky pro

provozovani danych sportd. Dalsim problémem zplsobenym vysokou vlhkosti je
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kondenzovani vodni pary na konstrukcich. Jedna se jak o plexiskla mantinel(, kdy je poté
zhorsena viditelnost pro divaky, tak o konstrukce stavby. Kondenzat muZe poskodit
i nosnou konstrukci, nebo minimalné muize ze stfeSni konstrukce skapavat na ledovou

plochu a tim vytvofit pomérné velké nerovnosti [2].

Damper Fan Filter ra \

I—© 5 |

~
Ice Rink
T =+10°C
p =+60%

CQOz = +1,000 ppm

B o

Damper  Filter Cooling/ Heat Heating Fan | ,
dehumidification recovery coil :
coil coll \77/

Obr. ¢. 12: Schéma odvihéeni vzduchu nad ledovou plochou [2]
(Damper — klapka, Filter - filter, Fan — ventildtor, Cooling/dehumidificaton coil — chladici/odvihéovaci jednotka, Heat

recovery — ohrev, Heating coil — ohfivaci (chladici) jednotka, Ice Rink — ledovd plocha)
Odvlh¢eni vzduchu muZe byt provedeno dvéma zpUsoby:

e fizené chlazeni vzduchu pod teplotu rosného bodu

e poutziti adsorbéniho materidlu

Pro chlazeni vzduchu pod jeho teplotu rosného bodu je pouZito mechanické
chlazeni, kde je prochazejici vzduch proudicim chladivem zchlazen a vznikly kondenzat
odveden do kanalizace. Po odebrani vihkosti je tfeba vzduch opét ohrat. Tento zpUsob

odvlhéeni mize byt integrovan do vzduchotechnické jednotky.
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Cooling system -

!

Cooling coil

Humid air
from ice rink

Dry air to
ice rink

®

Supply fan

Obr. ¢. 13: Schéma kondenzacniho odvihceni [2]
(Humid air from ice rink — vlhky vzduch z ledové plochy, Cooling systém — chladici systém, Cooling coil — chladici jednotka,
Dry air to ice rink — suchy vzduch pro ledovou plochu, Suply fan — pfivodni ventildtor)

Chemické odvlhceni je tvoreno na zakladé absorpcnich materialll, které vihkost
zadrzi. Tyto materialy mohou byt jak pevného, tak kapalného skupenstvi. Takovy material
je napfiklad silikagel. Nej¢astéji se v odvlhcovacich jednotkdch pouzivda pomalu rotujici
sorpcni kolo, skrze které v jedné ¢asti proudi vlhky vzduch, pficemz absorpéni material
vlhkost zachyti. V druhou ¢asti kola proudi ohtaty vzduch, ktery z néj odebird vihkost a tim
materidl tzv. regeneruje. Nasledné je tento teply vihky vzduch odvadén do vnéjsiho

prostredi [2].

Desiccant wheel

Exhaust fan

=

Hot moist air out

—

Humid air from ice rink

Electric or gas heater

o K

Regeneration air in

Supply fan

=) ) m=p

Warm dry air to ice rink

Motor

Obr. C. 14: Schéma adsorbcniho odvlhceni [2]
(Hot moist air out — teply vlhky vzduch ven, Regeneration air — regeneracni vzduch dovnitf, Humid air from ice rink — vihky

vzduch z ledové plochy, Warm dry air to ice rink — teply suchy vzduch pro ledovou plocu)
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Jednotka absorpcniho odvihéeni mlze byt zakomponovana do vzduchotechnické

jednotky, jak je zndzornéno na obrdzku €. 15. Zde je vratny vzduch z haly rozdélen do dvou

proud(, kde jeden bude odveden do exteriéru a druhy bude smichan s ¢erstvym vzduchem.

Smichany vzduch nasledné projde sorpcnim kolem, kde se odvlh¢i a poté se pripadné

ochladi nebo ohfeje.

ENERGY RECOVERY
REACTIVATION WHEEL
COOLING EXHAUST AIR BYPASS MAKE-UP AIR
DAMPERS
CoIL :
(OPTIONAL)

EXHAUST AIR

W "//% |

~
KBNS ST

RETURN AIR
DESICCANT LATENT BYPASS
WHEEL DAMPER

POST
HEATER PROCESS AIR

(OPTIONAL)
SUPPLY AIR

Obr. ¢. 15: Schéma klimatizacni jednotky s odvihéenim [24]

Nasledujici tabulka ukazuje maximalni hodnoty relativni vlhkosti pti rGznych

teplotach vzduchu tak, aby v hale nedochazelo ke kondenzaci vodni pary.

Tab. ¢. 5: Maximadlni hodnoty relativni vlhkosti vzduchu pri urcitych teplotdch pro eliminaci kondenzace [2]

Teplota vzduchu nad hraci plochou | Maximalni relativni vlhkost vzduchu
ra [%]
5 90
10 80
15 70
20 60

V tabulce ¢. 6 jsou vyznacené hrani¢ni hodnoty pro teplotu a relativni vlihkost

vzduchu, pfi kterych jiz hrozi poSkozeni difevénych konstrukci hnilobou, nebo plisni.
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Tab. ¢. 6: MaximdlIni hodnoty relativni vihkosti vzduchu pfi urcitych teplotdch pro eliminaci plisni a hniloby [2]

Teplota vzduchu nad hraci

Maximalni relativni vihkost

plochou
vzduchu [%]
[°c
Hniloba 50-5 >90-95
Pliseri 55-0 >75-95

Tabulka ¢. 7 ukazuje hodnoty teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu, pfi

kterych hrozi koroze kovovych konstrukeci.

Tab. ¢. 7: Maximdlni hodnoty relativni vihkosti vzduchu pfi urcitych teplotdch pro eliminaci kondenzace [2]

Teplota vzduchu nad hraci plochou

Maximalni relativni vihkost vzduchu

[°ci [%]
>0 >80

Spravnou hodnotu relativni vlhkosti vnitfniho vzduchu zajistuje Fidici systém.

Z hlediska pozarni bezpecnosti je nutné zajistit, aby na hranicich poZarnich useku

bylo vzduchotechnické potrubi opatfeno protipozarnimi klapkami. Ty musi byt ovladany

pomoci elektrické pozarni signalizace (EPS) [2].

A.3.2 Vytapéni

Spravny systém vytapéni je nutny pro zajisténi komfortnich tepelnych podminek jak

pro hrace, tak pro divaky. Teplota je rovnéz dllezité z hlediska vlhkosti vzduchu, kdy je

vvvvvv

pripravu teplé vody (pro sprchy, Upravu ledu atd.), bez které by stadion nemohl fungovat.

A.3.2.1 Vyuziti odpadniho tepla

Odpadni teplo mlze byt ziskdvano z kompresor(l. Pokud se jednd o mensi

tréninkovou halu, mélo by jeho mnoizstvi, témér ve vsSech pfipadech, teoreticky pokryt

vétSinu potreby tepla. Pfi ndvrhu vyuzivani tohoto tepla by se mély uvazovat pomérné nizké
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teploty okolo 30—-35 °C. Odpadni teplo m{ize byt vyuZivano jak pro upravu ledové plochy,

Upravu vzduchu, predehiev vody, pro rozpousténi snéhu apod.

Odpadni teplo se vyuzZivd ve dvou teplotnich hladinach — vysokopotencidlni

a nizkopotencialni.

Vysokopotencidlni teplo se ziskdvd z pfedehratych par chladiva na vytlaku
kompresor(. Tato hladina je vhodna pro ohfev vody pro rolbu, pripadné predehrev

uzitkové teplé vody.

Stfednépotencidlni teplo je do teploty 50°C. Lze napfriklad ziskdvat z tepelnych
Cerpadel, z chlazeni palivové smési v kogeneracni jednotce, nebo tieba z vratného potrubi
vysokoteplotnich okruh(. Toto teplo je jiz mozné vyuZzit napriklad pro podlahové vytdpéni

Saten a dalSich prostorl, ohrev snézné jamy, predehrev teplé vody a dalsi.

Nizkopotencialni teplo se vyuzZiva napriklad pro rozpousténi snéhu ve snézné jame,
ohfev podlozZi ledové plochy, nebo prfedehfev vody. Vtéto hladiné se odebird teplo

kondenzacni. Parametry tohoto tepla Ize pripadné zvysit pomoci tepelnych ¢erpadel [15].

ZpUsob ziskavani odpadniho tepla je popsan v kapitole ¢. A.4.1.1 Odpadni teplo.

A.3.2.2 Vytapéni hledisté

U vétsich zimnich stadion, pfipadné arén, je mozné uvazovat jako dalsi tepelnou
zatéz vytapéni hledisté. U mensich stadionl se zony pro divaky specialné nevytapi a velmi
Casto je systém vétrani spolec¢ny sledovou plochou. V opatném pripadé by
vzduchotechnické vyustky, které privadi a odvadi ohtaty vzduch pro divaky, mély byt
nasmeérovany tak, aby pokud moZno neovliviiovaly vlastnosti vzduchu nad ledovou

plochou.

A.3.2.3 Vytapéni pomoci CZT

NejcastéjsSim zplsobem zajisténi potfebného tepla je doddavka tepla ze systému
centrdlniho ziskavani tepla. Timto je nutné zajistit teplo pro vytapéni, Upravu vzduchu ve
vzduchotechnické jednotce, ohfev vzduchu pro odvlhéeni vzduchu, ohtev teplé vody, ohfev

vody pro Upravu ledové plochy a dalsi.
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NejlepsSi variantou je ovSsem co nejvétSi vyuZiti odpadniho tepla a pomoci
centrdlniho zdsobovani teplem (CZT) pokryt pouze odbéry, na které odpadni odeplo

nebude dostacujici.

A.3.3 Priprava teplé vody

Ohrev teplé vody je vhodné zajistit jako dvoustupnovy. V prvnim stupni je dobré
vyuZzit odpadniho tepla odebraného z chladici soustavy. V druhém stupni je nutné dohrev

vody provadét topnou vodou o vyssi teploté.

Vzhledem k uzZivani ledové plochy jsou odbéry teplé vody narazové, proto je nutné

navrhnout akumulacéni nadrz, ktera pokryje veskeré spotrebni Spicky.

Voda je potfebna ve sprchach, toaletach, kavarnach a dalSich provozech, pro uklid
a pro Upravu ledové plochy. V pripadé teplé vody musi byt zajisténa recirkulace pro
zamezeni jejiho vychladnuti a vzniku bakterii. Kvali riziku vzniku vétsi koncentrace bakterie
legionelly musi byt voda patficnym zpUsobem upravena. Napfiklad ohfata na teploty vyssi,

nez 55 °C [15].

A.3.4 Chlazeni

Na zimnich stadionech se zpravidla pouzivda kompresorové chlazeni. Princip tohoto
chlazeni je moiné popsat na idealizovaném diagramu Rankinova cyklu. Pro tento typ
chlazeni se vyuziva skupenska preména chladiva. Teplotni spad tohoto systému ma

hodnoty mensi nez 0 °C, proto je nutné pouzivat chladiva jiného druhu, nez je voda [15].
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(Pa or bar) e
s e \ Superheated

Vapour Region

Saturated Liquid

Line

J —~Saturated Vapour Line

Cooling Effect Enthalpy (kJ/kg)

Obr. ¢. 16: p—h diagram chladiciho cyklu [16]
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e 1-2:Pary chladiva jsou stlaceny v kompresoru na hodnotu kondenzacniho tlaku.

e 2-3: Pfedehiaté pary chladiva vstupuji do kondenzatoru, kde odevzdavaji teplo

okolnimu prostfedi a nasledné kondenzuji. Vtomto useku je vhodné odebrat

odpadni teplo pro dalsi vyuziti.

e 3-4:Zkondenzované pary jsou seskrceny opét na hodnotu vyparovaciho tlaku.

e 4-1:Ve vyparniku je pri vyparovani chladiva odebirano teplo.

Usek 2-2" znaéi zchlazeni pfehfatych par na teplotu nasycenych par. Ve zbylé ¢asti,

tedy 2°-3 je odebirano vazané teplo. V pfipadé, Ze je u kondenzatoru mozné dochlazeni,

které snizi teplotu pod teplotu nasycenych par, zvysi se ve vysledku chladici vykon jednotky.

Tento proces je znazornény v nasledujicim diagramu [16].
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Cooling Effect Input Enthalpy (k_T/'l:g)

Obr. ¢. 17: p—h diagram chladiciho cyklu s dochlazovdnim [16]

V pripadé kazdého preddavani tepla plati podminka podle 2. termodynamického

zakonu. Tedy Ze teplota latky, kterd teplo odevzdava, musi byt vyssi nez teplota latky, kterd

ho pfijima [16].

Dale je u tohoto systému mozné zvolit zplsob chlazeni kondenzatoru. Je mozné ho

chladit pomoci vody nebo vzduchu.

A.3.4.1 Chlazeni pfimé

Chladici systém je mozné navrhnout dvéma zpuUsoby. Jednim je chlazeni pfimé

a druhym je chlazeni neptimé. Pfipadné je mozné tyto systémy zkombinovat, ¢imz vznikne

Castecné nepfimy systém.
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Pfimé chlazeni je principidlné jeden chladivovy okruh, kde potrubi pod ledovou

plochou slouzi pfimo jako vyparnik.

Kompresor
Vyparnik Kondenzator
—>
—
— <

\ / P>

Expanzni ventil

Chladivo
Vzduch/voda

Obr. ¢. 18: Schéma primého chlazeni [zdroj: viastni]

V hlavnim okruhu pfimého chlazeni tohoto typu nasavaji kompresory pary chladiva
pres expanzni nadobu, ktera slouZi jako odlucovac chladiva v kapalném stavu. V pfipadé
preruseni provozu chlazeni slouZi tato nadoba jako sbérac kapalného chladiva. Po stlaceni
kompresory byva chladivo zaneseno olejem. Proto je vhanéno pres zpétny ventil

do odlucovace olej, kde je olej odloucen.

Stlacené pary jsou nasledné vedeny do kondenzatoru, kde odevzdavaji teplo
a nasledné kondenzuji. V horni ¢asti kompresorl na vytlaku jsou instalovany uzaviraci
ventily. Ty slouZi v pfipadé preruseni provozu kompresoru k zabranéni kondenzace, jelikoz

teplota ve strojovné muze byt nizsi neZ teplota kondenzacni.

Z kondenzatoru je jiz zkapalnéné chladivo vedeno do regulacniho Skrticiho ventilu.
Ten Skrti kapané chladivo z kondenzacniho tlaku na tlak vypafovaci a zaroven udriuje
minimalni hladinu chladiva v kondenzatoru, nebo provozni hladinu ve sbéraci. V pripadé

pouziti kondenzatoru, ktery je chlazen vzduchem, je v okruhu zapojen také sbérac chladiva.

Zakladni tepelnd bilance tohoto systému je takova, Ze kondenzacni teplo, které
odvadi kondenzator do okolniho prosttedi je rovno teplu pfivedeného do vyparniku, tedy
ledové plochy, a teplu kompresni prace, coZ je zmarena elektrickd energie pri kompresi

chladivovych par [15].
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A.3.4.2 Chlazeni nepfimé

Neptimé chlazeni je slozeno ze dvou chladivovych okruhi, kde ve vyparniku
primarniho okruhu je umistén vymeénik tepla. Zde se chlad predava do sekundarniho

okruhu a ten ndsledné predava, pomoci rozvodl specialniho chladiva, chlad do ledové

plochy.
Kompresor
/ \ — A
Vyparnik Kondenzator
— =

Expanzni ventil

Primérni chladivo
Sekundarni chladivo
Vzduch/voda

\ J D<=

Obr. & 19: Schéma nepiimého chlazen [zdroj: viastni]
Na obrazku ¢. 19 je zndzornéno schéma chladici soustavy s nepfimym chlazenim,
kde je chladivo ochlazovano pres vyménik tepla ve vyparniku a ndasledné je rozvedeno
potrubim pod ledovou plochou. Primarni okruh chladiciho systému je okruh kompresorovy,
ktery je pohanén elektfinou. V tomto okruhu se stéle ¢asto pouziva jako chladivo amoniak.
Ovsem jako dalsi vhodna chladiva pro tento systém jsou napriklad R404A, R134a nebo dalsi

chladiva na bazi fluorovanych uhlovodik(i HFC.

V sekundarnim okruhu je funkci chladiva prenaset teplo zledové plochy
do vyparniku v chladici jednotce. Idedlni chladivo je nezavadné k Zivotnimu prostredi,

netoxické, ma nizké naklady na jeho ¢erpani a ma vysokou ucinnost.

Je zde umisténo jedno nebo vice Cerpadel, kterd chladivo pohani. Chlorid vapenaty
(CaCly) a Frezium jsou nejpouzivanéjsimi chladivy. V nékolika pripadech je pouzit i oxid
uhlicity (CO,), pricemz vazané teplo, které vznika pti zkapalnéni plynného CO,, je vyuZivano

a je mozné zajistit mensi pritok chladiva a zaroven tak sniZit spotifebu energie na provoz
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Cerpadel. V nékterych pripadech je moziné pouzit malou ¢ast chladiva tohoto okruhu
napriklad pro odvlh¢ovani vzduchu. Chladivu je pod ledovou plochou odebran chlad

a nasledné je vedeno zpét do vyparniku.

Vtomto okruhu muiZe byt umisténa vyrovnavaci nddrz pro zaplaveni okruhu
v pripadé teplotnich zmén chladiva a vypoustéci nadrz pro pripad nutnosti vypusténi

chladiva z okruhu [15], [25].

Tab. ¢. 8: Porovndni pfimého a neprimého chlazeni [zdroj: vlastni]

Pfrimé chlazeni Neprimé chlazeni

+ Energeticka ucinnost systému + Pouiziti chladicich jednotek vyrobenych
sériové

+ Jednoduchost + Mensi mnozstvi pouzitého chladiva (vyhoda

z hlediska Zivotniho prostfedi)

+ Funkénost systému s kazdym chladivem + Bezpecnost systému z hlediska toxikace haly

(netoxicka chladiva v sekundarnim okruhu)

-Nevhodné  pouziti nékterych  chladiv | - MenSi Gc¢innost systému, neZi u pfimého

(amoniak) chlazeni

- Naklady na instalaci

Vyhodou pfimého chlazeni je uzZiti pouze jednoho okruhu. TudiZ neni potreba
obéhovych Cerpadel, které spotfebovavaji elektrickou energii na jejich provoz v fadech

desitek kW. Pouziti pfimého chlazeni prinasi mensi naklady jak investicni, tak provozni.

Nevyhodou pfimého chlazeni je radové vétsi mnozstvi chladiva primarniho chladiva.
CozZ je nejcastéji ¢pavek. Vykon chladici jednotky zdvisi na mnoZstvi odpareného ¢pavku,
proto je obtiznéjsi regulace teploty ledu. Dalsi nevyhodou je nemoznost pouzit plastové
rozvody pod ledovou plochou. Vzhledem tedy k nutnosti pouziti ocelovych trubek a k tomu,
Ze jsou vedeny i pod ledovou plochou je ziejmé, Ze na takto dlouhou vzdélenost (pfiblizné

20 000 m) budou rozvody pomérné casto svarované.

Ucinnost pfimého chlazeni oproti nepfimému je sice vétsi, ale dnes se témér vidy

navrhuji zimni stadiony se dvéma chladivovymi okruhy. Prvnim divodem jsou vyssi naklady
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pfimého systému a druhym, dulezitéjSim dlvodem je bezpecnost. V primdrnim
chladivovém okruhu se ¢asto pouziva jako chladivo amoniak, nebo R-22. Vzhledem k jejich
toxicité mohou byt v pripadé udniku téchto chladiv, konkrétné predevsSim v systému
primého chlazeni, pro ¢lovéka velice nebezpecnymi. V nékolika zemich je jejich pouziti zcela

zakazano [4], [15].

A.4 Zdroje tepla a chladu

A.4.1 Zdrojtepla

Dalsi, neméné podstatnou zalezitosti, je dodavka tepla, které je potfeba pro vytapéni
prostoru, ohrev teplé vody, Upravu vzduchu, vytapéni podlozZi ledu, Upravu ledu a roztavani
snéhu. Teplo je mozné ziskavat pomoci spalovani fosilnich paliv, elektrické energie, nebo
centralné dodavanym teplem zteplaren. OvSem mnohem lepsi variantou, jak
z ekonomického hlediska, tak z hlediska Zivotniho prostredi, je mnoZstvi potfebného tepla
Z co nejvetsi ¢asti pokryt odpadnim teplem, které vznika v chladicich systémech. V urcitych

pfipadech je jim mozné pokryt az 100 % potreby tepla.

A4.1.1 Odpadni teplo

v

Jak bylo jiz popsano v kapitole €. A.3.4 Chlazeni v popisu Rankinova cyklu,
z chladiciho okruhu je mozné odebirat odpadni teplo. Pro jeho vyufZiti je podstatnd jeho
teplotni Uroven. Ta zavisi napfiklad na druhu chladiva, kondenzacni teploté, pouzitych
kompresorech a na vytlacné teploté predehratych par chladiva. Tyto faktory jsou dilezité
jiz v koncepcni fazi feSeni projektu.

Odpadnim teplem je pfi sprdvném navrhu mozné pokryt z vétsi ¢asti potrebu tepla

pro provoz stadionu. Toto teplo je mozné ziskavat tfemi zpUsoby:

e Teplo z predehtatych par chladiva;
e Teplo uvolnéné pfi kondenzaci par chladiva;

e Teplo ziskané z podchlazeni kapalného chladiva.
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Nejvétsi mnoiZstvi tepla je odebirano v misté kondenzatoru. Konkrétné se jedna
o priblizné 80 %, pricemz kondenzacni teplota v pfipadé vyuZiti tepla dosahuje hodnot
okolo 35 °C a chladici faktor je pfiblizné 2,5. Ziskanou teplou vodu o teploté pfiblizné 30 °C
je vhodné uchovat v zasobnik( pro dalsi vyuziti. V pripadé, Ze se teplo nevyuziva a zasobnik

je tedy ,,nabity”, je teplo odvadéno do okolniho prostfedi pomoci chladicich vézi [3], [17].

Dalsimi misty k odbéru odpadniho tepla mohou byt dochlazova¢ a chladic

predehratych par.

Z dochlazovace, coz je opét vymeénik chladivo — voda, je moZné odebirat odpadni
teplo o teplotni Urovni pfiblizné 25 °C. To je mozné vyuzit naptiklad pro predehfev teplé

vody [3].

Chladi¢ predehtatych par neni v okruhu nezbytné nutny, ale teplo z predehratych
par miZe dosahovat teploty az 130 °C. Oproti tomu teplo uvolfiované pfi kondenzaci par
chladiva ma omezenou teplotni Uroven. Ta je dana kondenzacni teplotou tohoto chladiva.
Tato Cast ovSem predstavuje nejvétsi mnoiZstvi tepla. V pripadé tepla ziskaného
z podchlazeni kapalného chladiva je moiné vyuzit mensi mnoistvi tepla a o nizsich

teplotach, nez je kondenzacni teplota chladiva.

Odpadni teplo Ize vyuzivat napriklad pro ohrev vody pro snéznou jamu, ktera slouzi
k roztati snéhu z ledové plochy. Predehtaté pary vstupuji z kompresoru do vyméniku, kde
je teplo pfedano vodé. Teplota této vody miiZze dosahovat teploty i vyssi nez 50 °C. V tomto

okruhu je nevyuzité teplo odvadéno dalsim vyménikem do exteriéru [3], [15], [17].
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Obr. ¢. 20: Schéma vyuziti odpadniho tepla pro snéznou jamu [zdroj: vlastni]

Na schématu ¢. 20 je znazornéna dalsi mozZnost vyuZiti odpadniho tepla, a to
pridanim vyméniku na okruh pro vyuziti tepla pro technologii snézné jamy. Tento vymeénik
muzZe byt vyuZit pro predani tepla do zasobniku pro pripravu teplé vody, pfipadné pro

otopnou soustavu. Co se tyCe otopné soustavy, tak zdlezi na teplotnim potencidlu tohoto

7

tepla. Nevyuzité teplo je opét odvadéno pres vyménik do exteriéru [15].
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Obr. ¢. 21: Schéma vyuziti odpadniho tepla pro snéznou jamu, pfipravu teplé vody a otopnou soustavu [zdroj: vlastni]
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Jako dalsi varianta zpétného ziskavani tepla je pfridani dalSiho vyméniku, ze kterého
je mozné teplo vyuzivat jako nizkopotencialni zdroj pro tepelné cerpadlo. To je moiné
zajistit v pripadé nizSich kondenzacnich teplot chladiva nebo pfi vyuZiti podchlazeni
kapalného chladiva. Toto teplo se akumuluje v nddrZich o objemu aZ 300 m3 a slouZi
k pfevedeni tepla na vyssi teplotni uroven. Vysledné teplo lze vyuZit pro vyrovnani

odbérovych spicek, nebo k doplnéni topného vykonu pro vytapéni [15], [16].
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Obr. ¢. 22: Schéma vyuziti odpadniho tepla pro snéznou jamu, pfipravu teplé vody, otopnou soustavu a tepelné
Cerpadlo [zdroj: vlastni]

A.4.1.2 Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Dalsi mozZnosti dodavky tepla je kogeneracni jednotka, ktera zajisti kombinovanou
vyrobu tepla a elektfiny zdroven. Vtomto pfipadé by bylo moziné vyuzivat elektrickou
energii pro pohdnéni chladicich zafizeni a teplo vyuZivat na vytdpéni. Ovsem v pfipadé
kogeneracni jednotky je vyroba tepla podstatné vyssi, néz vyroba elektfiny. Coz by vedlo
k produkci velkého mnozstvi tepla, které by nebylo mozné vyuzit. Proto je tato varianta
vyhodna predevsim v pripadé, kdy je v sousedstvi zimniho stadionu umistén naptiklad

plavecky bazén, kde by mohlo byt teplo vyuZito. Navratnost kogeneracéni jednotky mize byt
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pfi spravném navrhu pfiblizné 3 az 5 let, coz by tento zdroj tepla a elektfiny zaroven Fadilo

mezi nejvyhodnéjsi varianty.

Sportovni stavby vétSich rozméra, konkrétné napriklad hokejové arény, maji velké
mnozZstvi spotfebovaného tepla a elektrické energie. Ztohoto divodu se pravé nabizi

moznost vyuZiti kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET).

Princip této vyroby je takovy, Ze odpadni teplo pfi vyrobé elektfiny je zachyceno
a vyuzito pro dalsi ucely. Celkova ucinnost systému muze byt vyjadfena podilem souctu
vyrobené elektfiny a tepla kcelkové energii ve spotiebovaném palivu. Ucinnost

kogeneracénich jednotek byva 85-90 %.

Hlavnimi ¢astmi kogeneracni jednotky jsou generdtor a vyménik tepla. Generator
preménuje kinetickou energii na energii elektrickou a vymeénik predava odpadni teplo

k dalSimu vyuziti. Tyto jednotky se mohou délit podle pohonu a podle paliva.

Zakladnimi typy kogeneracnich jednotek jsou jednotky s pistovym spalovacim

motorem, s mikroturbinou, se Stirlingovym motorem a jednotky s palivovymi ¢lanky [15].

A4.1.2.1 Kogeneracni jednotka s pistovym spalovacim motorem
Tento druh jednotek muzZe spalovat snadno dostupna paliva a ma vykon ve velkém
rozmezi, a to od desitek kW az po desitky MW. OvSem je nutné dodrzovat pravidelnou

udrzbu a servis.
Motory mohou byt budto zazehové nebo vznétové.

Vznétové motory maji chladici systém komplexnéjsi a teploty jsou vétSinou nizsi.
Konkrétné kolem 85 °C, coZ znamena urcita omezeni pro vyuziti odpadniho tepla. Zazehové

motory naopak maiji teplotu pracovni latky az 160 °C.

Zazehové motory pouzivaji jako palivo nejcastéji zemni plyn, propan, benzin nebo

bioplyn. Vznétové motory jsou pohanény naftou.
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Obr. ¢. 23: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem [18]

Kogeneracni jednotka s pistovym spalovacim motorem se sklddd z motoruy,
generatoru, systému zpétného ziskavani tepla, systému pro odvod spalin a regulace.
Generator je pohanén motorem, z jehoz chladiciho systému je odebirano odpadni teplo.
Déle je odebirdno také zvyfukovych plynt a chladiciho systému mazaciho oleje

a z turbodmychadla [15], [18].

A4.1.2.2 Kogeneracni jednotka s mikroturbinou
V pfipadé pouziti mikroturbin v kogeneracnich zafizeni je mozné dosahnout celkové

ve

ucinnosti i vice nez 80 %. Tyto mikroturbiny jsou mensi verzi spalovacich turbin, které maji

ucinnost vyroby elektriny priblizné 30 %. Vyhody oproti spalovacim motorim je napfriklad
jejich kompaktni velikost, nizsi hlu¢nost, malé mnozstvi pohyblivych ¢asti a produkce
vysoko-potencialniho tepla. Teploty spalin se pohybuji mezi 500 az 800 °C a teplota vody

ze spalinového vymeéniku dosahuje teploty 70 az 90 °C.

Zakladnim procesem probihajicim v mikroturbinach je spalovani smési paliva
se vzduchem stlacenym kompresorem. Horky plyn tak expanduje a roztaci turbinu, ktera
pohani kompresor a generdator. Pfed vstupem do spalovaci komory je stlaceny vzduch
predehfivan v rekuperatoru. Elektfina je odebirana ze systému pomoci generatoru, ktery je
napojeni na turbinu, a na néj je nasledné napojen usmériovac napéti. Odpadni teplo se

odebira pomoci spalinového vyméniku tepla ze spalin.
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Obr. ¢. 24: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem [18]

(Ko — kompresor, PT — turbina, vz — vzduch, pv — palivo)

Mikroturbiny jsou sloZitéjsi zafizeni nez napfiklad plynové turbiny. Diky rekuperatoru

ve

ma ale toto zafizeni vétsi u¢innost a mensi spotiebu paliva [15], [18].

A.4.1.2.3 Kogeneracni jednotka se Stirlingovym motorem

Diky vyvoji moderniho Stirlingova motoru s ,,volnym“ pistem m{iZe tato technologie
dosahnout vysoké ucinnosti, dobrého vykonu pfti ¢astecném zatizeni, nizkych emisi, nizkych
hlukovych drovni a nizkému opotrebeni. Dalsi vyhodou tohoto zafizeni je doddvani tepla
z externiho zdroje, coZ umozZiuje pouZiti napriklad fosilnich paliv, nebo rdaznych

obnovitelnych zdrojl energie.

Expanamn
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T
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Obr. ¢. 25: Stirlinglv motor Alpha, Beta, Gamma [19]
Stirlingliv motor pracuje na principu Stirlingova cyklu. Vzduch v ¢asti motoru je
ohtivan, diky cemuz se zvysi teplota a tlak ve valci. Zvyseny tlak nasledné posune pist
a vzduch se dostava do jiné ¢asti motoru, kde je ochlazovan a druhym pistem je vtlacen

zpét. Tyto motory se déli na Alpha, Beta a Gamma.
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Diky tomu, Ze tento typ motorQ vyviji dva silové béhem jedné otdcky je jejich chod
velmi plynuly, tichy a s malymi vibracemi. Na rozdil napfiklad od Rankinova cyklu se
Stirlingliv cyklus vice blizi idealnimu Carnotovu cyklu a ma tak predpoklady k dosazeni
ucinnosti pti vyrobé elektriny az 50 %. V dnesni dobé se tato ucinnost pohybuje kolem 40 %.

Celkova ucinnost tohoto kogeneracniho systému je 65 az 85 % [18].

Obr. & 26: Carnotiiv cyklus [19]

V pfipadé pouzity plynového zdroje tepla je moZné odebirat teplo predevsim
ze spalin, kde teplota spalin dosahuje 200 az 300 °C. Dalsi moZinosti je odbér tepla
z chladiciho valce motoru a mazaciho oleje. Toto teplo oviem dosahuje mensich hodnot.
Elektricka ucinnost zafizeni v pfipadé pouziti plynového zdroje tepla dosahuje hodnot 22 az

24 % [15].

A4.1.2.4 Kogeneracni jednotka s palivovymi ¢lanky
Pouziti palivovych ¢lank( v kogeneraci je skvélym zpulsobem, jak pfi vyrobé
elektrického proudu dosahnout vysoké ucinnosti pti ¢astecném zatiZeni, nizkych emisi,

a i v pripadé velmi malych jednotek dosahnout ucinnosti 85 az 90 %.

Jako zdroj energie se pro stacionarni palivové ¢lanky se nejCastéji vyuziva zemni
plyn. Tyto jednotky uvolnuji skoro dvakrat méné skodlivin nezZ jiné spalovaci kogeneracni
systémy. Velkou nevyhodou jsou oviem vysoké pofizovaci naklady palivovych ¢lanka

a nizka zivotnost [15], [20].
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Obr. ¢. 27: Schéma kogenerace s palivovym ¢ldnkem na zemni plyn [20]

Technologie palivovych ¢lank( spociva v reakci kysliku a vodiku za pritomnosti
elektrolytu. Timto procesem vznika elektrickd energie. Reakce v palivovych ¢lancich je
exotermni, proto tedy mimo vody vznika také teplo. Vyuzivany vodik se ziskava nejéastéji
ze zemniho plynu. Dale je mozné ho ziskat také z propanu, uhli a elektrolyzy vody. V dnesni
dobé existuje nékolik typa palivovych ¢lankd. Napriklad alkalické, s kyselinou fosforecnou,

s pevnym oxidickym elektrolytem a dalsi [20].

A.4.2 Zdrojchladu

Spravny navrh zdroje chladu je klicové pro provoz zimniho stadionu, jelikoz je
nezbytné zajistit vhodné podminky k jeho uzivani, tedy predevsim kvalitni ledovou plochu.
Jak bylo jiz popsano v predeslé kapitole, je vyhodné fesSeni zajistit odbér odpadniho tepla,
kterého pri vyrobé chladu vznika velké mnozstvi. Proto ma spravny navrh chlazeni také

minimalné ¢astecny vliv na zajisténi tepla.

A.4.2.1 Chladici vykon

Chladici vykon je navrhovan podle velikosti tepelné zatéZze na chladici systém.

PFi navrhu maximalniho vykonu se uvazuje s nasledujicimi komponenty:

- Chlazeni konstrukce podlozi ledové plochy na operativni teplotu v poZzadovanou
dobu.

- Potrebny chladici vykon zavisi na teploté konstrukci pred po¢atkem samotného
chlazeni.

- Pozadovany vykon na - zchlazeni zaplavovaci vody na teplotu 0 °C,
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- pfeménu skupenstvi,
- zchlazeni ledové vrstvy z 0 °C na pozadovanou teplotu.
Vykon zaleZi na teploté vody, operativni teploté ledu a poZadované doby na
zmrazeni vody. BéZné se uvazuje 48 hodin.
- Tepelna zatéz salanim mezi ledovou plochou a okolnimi konstrukcemi.
- Tepelnd zatéz proudénim vzduchu nad ledovou plochou. Zalezi na teploté i na
rychlosti vzduchu.
- Vazané — latentni teplo odevzdané vyparovanim vodni pary z ledové plochy. Zalezi
na vlhkosti, povrchové teploté ledu a rychlosti vzduchu.

- Tepelnd zatéz salanim od zafizeni (napf. osvétleni) [3]

A.4.2.2 Chladici jednotka

Chladici systém zajistuje tvorbu ledové vrstvy na hraci plose. Proto je tento systém
v podstaté nejdulezitéjSim v celé budové. Skldda se zkompresord, kondenzator(,
vyparnikd a rozvodl chladiva. Jeho provoz potfebuje nejvétsi mnozstvi energie ze vSech
systémU zimniho stadionu. Vzhledem k poZadavku Uspory penéz je vhodné, zakomponovat
do systémU zpétné vyuziti tepla, napriklad z kompresor( ale i jinych ¢asti soustavy.
Kompresory, Cerpadla a ventilatory, které jsou vyuZivany v systému chlazeni, jsou vétSinou
pohdnény elektrickou energii. Tato zafizeni spotfebuji vice nez 50 % z celkového mnozZstvi
spotifebované elektrické energie. Funkce kompresoru je udrZovat tlak a nizkou teplotu
ve vyparniku, aby se tekuté chladivo vypafrilo a predalo tak teplo. V kompresoru se zvysi

tlak par a tim se zvysi i teplota.

A4.2.2.1 Chladivové cerpadlo

Elektricka energie pro cerpadlo, které pohani chladivo, mlze pfti praci 24 hodin
denné tvofit a7 15 % z celkové dodané elektrické energie pro chladici systém. Cést této
energie je samoziejmé pretvarena na teplo, které je nasledné predavano do chladiva. Proto
je vhodné pouzit regulovatelné cerpadlo, které bude fizeno napfiklad podle teploty
chladiva. Timto je mozZné Setfit jak elektrickou energii pro pohon ¢erpadla, tak energii, ktera

by byla nutna na pokryti tepelné zatéze chladiva [3].

52



A4.2.2.2 Kompresor
Nejpouzivanéjsimi typy kompresord v chladicich jednotkach jsou pistové nebo

Sroubové.

Obdobné jako u chladivového Cerpadla je vhodné pouZit regulaci kompresoru,
pripadné kompresort, v dobé, kdy neni tfeba chladit ledovou plochu na jejich maximalni
rychlost. Pro chod kompresorld na dostatecny, ne maximalni, vykon jsou pouzity
elektromotory s ménici rychlosti. Dalsim vhodnym zpUsobem feSeni je zapojeni vice
kompresor(, kdy pouze v nejvétsi Spicce budou fungovat soucasné. Vyhodou pouziti vice
kompresor( je mozZnost stalého provozu chlazeni pri poruse jednoho kompresoru, kdy praci

zastane druhy.

Pistové kompresory se od Sroubovych lisi tim, Ze v pistovém je skokova regulace
vykonu, kde pocet stupnl je roven poctu valcl, zatimco ve Sroubovém kompresoru je
regulace plynula v rozmezi 10 az 100 %. Pistovy kompresor ma vyssi ucinnost pfi ¢astecném
vykonu bez frekvenéniho ménice. Naopak Sroubovy kompresor ma vyssi dosazitelny vykon
v jednom kusu. Pofizovaci naklady jsou u pistového kompresoru o 20 az 30 % nizsi,
ale u Sroubového jsou nizsi servisni naklady v bézném roce. Pfiblizné po 40 000 hodinach

provozu jsou ovsem servisni naklady srovnatelné [3].

A.4.2.2.3 Suchy chladi¢
Suchy chladi¢ je vyménik tepla, kde se prebytecné teplo z chladiciho okruhu
odevzdava do vnéjsiho prostredi. Umistén je vétSinou na stieSe objektu a je dullezité

zabranit zaneseni ventilator( napf. listy ze strom(, plastovymi sacky apod.

Pro samotnou cinnost chladiciho systému neni tfeba Zadna obsluha. Tomuto
systému je nadrazeny jeho fidici systém, ktery reguluje vykon a pocet vyuzivanych
kompresor(, chod kondenzatorl, Cerpadel apod. Dale umoZiuje nastaveni rdznych
provoznich rezim(, které se od sebe lisi poZzadavky na teplotu ledové plochy. Tyto stavy jsou

monitorovany a archivovany a fizeni chlazeni je mozné sledovat vzdalené pres internet.

Zakladnim principem vétsiny navrhl je zajisténi dodavky energie na bézny provoz

s tim, Ze odbérové Spi¢ky budou pokryty dodavkou energie z vefejnych siti.
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B Koncepcni feSeni zimniho stadionu

B.1 Navrh vlastniho stadionu

Obr. ¢. 28: Vizualizace ndvrhu stadionu 1 [zdroj: vlastni]

V prvni Casti této prace byla shrnuta teorie technickych systému zimnich stadion(
spolu s aspekty, které je ovliviuji. V druhé &asti jsou tyto teorie doplnény o praktické
koncepcni ndvrhy jednotlivych technickych systému navrzeného zimniho stadionu. Soucasti
této prace je také podrobny navrh vzduchotechnickych systém( vcetné projektové

dokumentace.

Prvnim krokem je vypracovani studie a nasledné navrzeni jednotlivych konstrukci
zimniho stadionu. Dale zpracovani koncepcniho navrhu feseni systéma chlazeni, vytapéni,
ohfevu teplé vody a vzduchotechniky. Dalsim krokem je vypocet tepelnych zatézi, které
na chladici systém pUsobi, a stanoveni potfebného chladiciho vykonu. Dale urceni potifeby
tepla na vytdpéni a ohrev teplé vody. Posledni ¢asti této diplomové prace je podrobny

navrh vzduchotechnickych systému stadionu.

Navrieny zimni stadion, o celkové zastavéné plose 2 625 m?, je situovany v Plzni,
v ulici Pisecka a ma slouzit jako tréninkova hala. Jedna se o halovou stavbu se sedlovou

stfechou s pfilehlou jednopodlaZni ¢asti s plochou stfechou a venkovnim parkovistém.
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Obr. ¢. 29: Vizualizace ndvrhu stadionu 2 [zdroj: vlastni] Obr. ¢. 30: Vizualizace ndvrhu stadionu 3 [zdroj: vlastni]

Hlavnim prostorem haly je samotna ledovd plocha, kterda ma zdkladni rozméry
56 x 26 m. Pod hledistém, které ma kapacitu 200 mist k sezeni, je umisténo celkem 6 Saten.
Kazdda Satna ma kapacitu 22 hracl a je propojena se sprchami a WC. Mimo Satny hracl
se zde nachdzi také Satny pro trenéry arozhodd¢i. DalSimi mistnostmi jsou recepce,
oSetfovna, mistnost pro brouseni brusli a sklady pro tréninkové nacini, pfripadné pro
uskladnéni hokejové vystroje. V dalsSi ¢asti stadionu se nachazi bufet s mensi kuchyni
a vlastnim zdzemim. Na néj jiz navazuji zachody pro verejnost s uklidovou mistnosti

a technické zazemi stadionu, které obsahuje strojovnu vzduchotechniky, strojovnu

chlazeni, mistnost pro rolbu se snéznou jamou a velin.
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Obr. ¢. 31: Pudorys prizemi [zdroj: vlastni]
Provoz zimniho stadionu se uvaZuje celoroc¢ni, kdy ledova plocha bude provozovana
i vletnim obdobi. Pfi vypoltech bylo uvazovana kazidodenni provozni doba stadionu

od 7:00 do 23:00.
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Hlavni nosna konstrukce stavby je kombinaci Zelezobetonovych sloupt a ocelovych
prihradovych nosnikd. Zdéné konstrukce, kterymi jsou obestavény vsechny dalsi vnitrni
prostory jsou navrzeny z palenych keramickych tvarovek. Obvodovy plast, ktery ohranicuje
hlavni halu s ledovou plochou je tvoreny z vétsi ¢asti panely Kingspan. Na zdpadni strané
stadionu je pak obvodova konstrukce tvorena lehkym obvodovym plastém. Stresni
konstrukce je tvorena rovnéz panely Kingspan. Vodorovné nosné konstrukce, napriklad
hledisté, jsou Zelezobetonové. Stfecha nad mensi ¢asti stadionu, kde se nachdzi technické
zazemi a dalsi provozy, je plocha s klasickou skladbou a s pranym ficnim kamenivem
na povrchu. Konstrukce pod ledovou plochou obsahuje trubni systém jak pro systém
chlazeni, tak pro rozvod topné vody. Princip této konstrukce byl blize specifikovan

v kapitole A.2.1 Konstrukce ledové plochy.

B.2Technicka zarizeni stadionu

Zimni stadion je na preménu a spotfebu energie mnohem narocnéjsi nez bézné
budovy. Zakladnim dlvodem je rozdilnost poZzadovanych teplot v jednotlivych prostorech.
Vysledné teploty se nachazi v rozmezi od -6 °C do 21 °C, pficemz se nejedna o pozadavky
pro zimni a letni stav budovy, ale o poZadavek, ktery musi byt splnén po dobu celého roku.
Nejvetsi zatézi je vyroba chladu, ktera je bezpodminecné nutnd predevsim pro provoz

ledové plochy.

Zimni stadion bude napojen na verejné inzenyrské sité. Konkrétné na elektrickou
sit, vodovodni fad, splaskovou a destovou kanalizaci, plynovodni sit a teplarenskou sit pro

zasobovani CZT.

V nasledujicich kapitolach je popsan koncepéni navrh systému chlazeni, vytapéni,
ohfevu teplé vody a podrobny ndvrh systém( VZT, ktery je doplnény vypoctovou

a vykresovou dokumentaci v dalsi ¢asti diplomové prace.
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B.2.1 Vyroba a distribuce chladu

Jako prvni krok navrhu systémQ pro ziskdvani chladu a tepla je vytvoreni
koncepcniho reSeni. Zakladnim systémem stadionu je systém nepfimého chlazeni, které
zajistuje sestava chladicich kompresorovych jednotek s c¢pavkovymi okruhy. Tato
technologie je vsoucasnosti nejpouzivanéjsi ivzhledem ktomu, Ze predavani chladu
probiha s nizsi ucinnosti. Jeji nejvétsi vyhodou je predevsim bezpecnost, kdy diky dvéma
chladivovym okruhlim je zajisténo, Ze nenastane unik toxického ¢pavku do haly. Dalsi

vyhodou je snazsi oprava, pripadné revize, jelikoz oba okruhy jsou na sobé nezavislé, tudiz

pro kontrolu jednoho neni nutné vypoustét okruh druhy.
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Obr. ¢. 32: Schémata vyroby a distribuce tepla a chladu [zdroj: viastni]
Kompresorové jednotky z vyparnikd predavaji chlad sekundarnimu chladivovému
okruhu s chladivem propylenglykol. Pfes rozdélovac-sbérac je toto chladivo dopravovano
do betonové vrstvy podkladu ledové plochy. Zde je rozvddéno pomoci plastovych

potrubnich smycek.
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B.2.1.1 Chlazeni ledu

Jednim ze dvou zakladnich pozadavkud pro ndvrh chladici soustavy a vypoctu vykonu
chladici jednotky je vypocet mnoZstvi chladu potfebné pro zmrazeni vody, kterd bude
nasledné tvofit hraci plochu. Jednotka musi byt navrzena tak, aby udrzovala ledovou vrstvu
o stalé teploté, nicméné potrebny vykon na udrzeni tohoto stavu neni tak velky, jako je pfi
tvorbé ledové vrstvy, kdy je na podklad postupné pridavana voda. Vhodna celkova tloustka

ledu hice je 3 cm a maximalni poZzadovana doba na tvorbu ledové plochy je 48 hodin.

Pomoci rovnice €. B.1 se vypocte hmotnostni mnozstvi v kg dané latky v jednotlivych
fazich. Rovnice €. B.2 popisuje zchlazeni vody z teploty vétsi nez 0 °C pravé na teplotu 0 °C.
Nasledujici rovnice €. B.3 popisuje preménu skupenstvi z vody na led a posledni rovnice €.
B.4 vyjadiuje mnoZstvi chladu potiebného na zchlazeni ledu z 0 °C na poZadovanou teplotu

-5°C.

Pro vypocet jsou uvazovany nasledujici hodnoty:
Aice = 1402,5 m?,
hice = 0,03m,
tair = 6 °C,
twater= 15 °C,
tice =-5 °C,
Cwater = 4180 J/kg K,
Cice = 2090 J/kg K,
Pwater = 1000 kg/m3,
Pice = 917 kg/m3,

lt = 334 kl/kg.
m; = p;. Ajce - Rice (B.1)
Q1 = Myqter - Cwater - (twater -0) (B.2)
Q2 = Mice . ¢ (B.3)
Q3 = Mjce - Cice - (0— tice) (B.4)
Q. =2638,1MJ]
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Q, = 12 886,7 MJ
Qs = 403,2 MJ

Qtotat = Q1 + Q2 + Q3 = 15928,0 MJ

PoZadovany vykon jednotky pro vytvoreni ledové plochy za 48 hodin je 92 176,2 W.

B.2.1.2 Vypocet tepelné zatéze

Pro navrh chladici soustavy je nutné spocitat také tepelnou zatéz na ledovou plochu.
Vypocty jsou provedeny dle postupu, ktery je uvedeny v kapitole A.2.2 Tepelnd zaté:.

Soucet jednotlivych zatézi urci pozadovany vykon chladici jednotky.

B.2.1.2.1 Proudéni vzduchu
Pro vypocet tepelné zatéze proudénim vzduchu je nedfive nutné spocitat soucinitel
prestupu tepla proudénim a.. Po dosazeni do rovnice €. (A.2) za vair = 0,4 m/s je hodnota

tohoto soucinitele nasleduijici:

.= 3,41 + 3,55.v4, = 483 W /(m?.K)
Celkova tepelnd zatéz je vypoctena z rovnice €. (A.1) po dosazeni nasledujicich
hodnot:
Aice = 1402,5 m?,
tair = 6 °C,
tice =-5 °C.
Qconvection = %c -Aice - (tair — tice) = 74 515,4 W

B.2.1.2.2 Salani
Hodnota tepelné zatéze salanim stropni konstrukce je vypoctena pomoci rovnic
. (A.3) a (A.4). Na Obr ¢. 6 je zndzornény graf, ze kterého byla po dosazeni rozméru L1 = 56

m, L =26 m a D = 8 m odectena hodnota F. = 0,55.

Po dosazeni nasledujicich hodnot do jiz zminénych rovnic vychazi pozadovany faktor

Sedého télesa a tepelna zatéz salanim stropni konstrukce takto:
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Aceiling = 1402,5 m2,

Aice = 1402,5 m?,

0 =5,67.108 W/(m2.K*),
Teeiling = 298,15 K,

Tice = 268,15 K,

Eceiling = 0,94,

€ice = 0,8,

Fi=0,55.

1 1 Acotti 1 -
fci N ( _ 1) + ceiling (_ _ 1)] — 0,469

Fci gceiling Aice ice

Qradiation = Aceiling Sei 0. (ch}eiling - Tiﬁe) =101893,7W

B.2.1.2.3 Kondenzace
Pti vypoctu tepelné zatéZze od kondenzace vodni pary jsou pouZity rovnice €. (A.5),

(A.6), (A.7), (A.8) a (A.9) s dosazenim nasledujicich hodnot:

Aice = 1402,5 m?,
tair =6 °C,

tice = -5 °C,

ac = 4,83W/(m2.K),

¢ =0,65,
P, =105 .exp (12,03 - ﬂ) =936,1 Pa
235 + tgr
P, = 10° .exp (17,391 - ﬂ) = 401,7 Pa
273,15 + tice

AP = ¢ .P; — P, = 206,7 Pa = 0,002067 bar
= 1750 ap = 1,589
ag = x, AT =1,
Qdiffusion =ag.A.(Lair — tice) = 24 506,8 W
B.2.1.2.4 Osvétleni

Hodnota osvétleni je spocitana hrubym odhadem, kdy je uvazovany celkovy pfikon

svitidel 60 kW, pricemz pfiblizné 40 % tohoto pfikonu se preméni na teplo.
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Qiighting = 24 000,0 W

B.2.1.2.5 Vedeni tepla z podlozZi ledu
Pro tepelnou zatéz vedenim tepla z podloZi ledové plochy je vyuZita rovnice €. (A.10)

a po dosazeni pfislusnych hodnot je jeji velikost nasledujici:

T1=-6K,

T,=5K,

Us= 0,203 W/m2.K,
Aice = 1402,5 m?.

Q conduction = -1 Ajce =3131,8W

B.2.1.2.6 Rozvody chladiva
Rozvody chladiva nejsou v této Casti diplomové prace navrzené, proto je hodnota

tepelné zatéze odhadnuta.

Qbrineheaders = 7 000,0 W

B.2.1.2.7 Prdce obéhového cerpadla
Obéhova cerpadla nejsou rovnéz v této Casti diplomové prace navriena, proto je

hodnota tepelné zatéze od dvou obéhovych ¢erpadel odhadnuta.

Qbrinepump =7000,0wW

B.2.1.2.8 Bruslari, uprava ledové plochy
Tyto dvé tepelné zatéze nepusobi nikdy ve stejnou dobu. Proto je pro vypocet
zvolena zatéz vétsi hodnoty, tedy Upravou ledu. Pro tento vypocet je pouZita rovnice

¢. (A.12), do které jsou dosazeny nasledujici hodnoty:

Vi=0,6 m3,
tr=35°C,
ti=-5°C.

Qresurfacing = 1000.Ve[4,2.(t; —0) +334+2.(0— t;)] = 294 600,0 W
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B.2.1.2.9 Celkovd tepelnd zatéz

Qload = Qconvection -Qradiation -Qdiffusion -Qlighting .

. Qconduction . Qbrineheaders . Qbrinepump . Qresurfacing =

= 745154+ 101893,7 + 24 506,8 + 24 000,0 + 3131,8 +
+7000,0 + 15000 + 294 600,0 = 544 647,7 W

B.2.1.3 Tepelny zisk prostupem obdalkou zény

Prvnim krokem ve vypoctu potreby tepla na vytapéni je vypocet tepelnych ztrat
vSech vytdpénych prostor(. Podle vypoctu ztrat v programu PROTECH jsou jejich hodnoty

nasledujici:
Tepelna ztrata prostupem Qp = 28 532,9 W

Celkova tepelna ztrata Qc = 37 948,9 W

B.2.1.4 Pozadovany chladici vykon
Pozadovany vykon jednotky pro tvorbu ledu =92 176,2 W
Pozadovany vykon na pokryti tepelnych zatézi = 544 647,7 W

Pozadovany vykon na pokryti tepelného zisku prostupem obadlky = 37 948,9 W

Nejvétsi mnozstvi tepelné zatéze na ledovou plochu produkuje Uprava ledu rolbou.
JelikoZz Uprava ledu a tvorba samotného ledu nikdy nenastanou zaroven je moiné
konstatovat, Ze z téchto dvou situaci je mozné zvolit pouze jednu, a to tu vyssi. Vtomto
pripadé se tedy jedna o Upravu ledu. Navrh chladicich jednotek mUzZe tedy vychazet jen
z pozadovaného vykonu na pokryti tepelnych zatézi, tepelného zisku prostupem obalkou
z6ny. Pozadovany vykon jednotek je 582,6 kW. Tento vykon bude vzavéru navysen

o pozadovany chladici vykon pro chlazeni vzduchu ve vzduchotechnické jednotce.
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B.2.2 Vyroba a distribuce tepla

B.2.2.1 Ziskavani tepla

Celkové dodané teplo musi pokryt potfebu tepla na vytapéni, ohfev teplé vody, ohrev
podlozi ledové plochy, potfebu pro technologii snéiné jamy, ohfev vzduchu
ve vzduchotechnice a pfipadné odvlhéeni vzduchu. Je zde nékolik moznosti, jak ziskavat

teplo potfebné pro provoz zimniho stadionu.

Prvni je pomoci kogeneracnich jednotek, jelikoZ v zimnim stadionu je rovnéz velka
spotreba elektrické energie. Tato varianta by byla vhodna za urcitych podminek. Konkrétné
v pfipadé, Zze by bylo mozné vyhodné odebirat bio palivo napfiklad z nedaleké farmy.
Dalsim pripadem by bylo spojeni provozu stadionu napfiklad s plaveckym bazénem, kde je
velkd potrfeba tepla. Kogeneracni jednotka by pro pokryti potfeby elektrické energie
vyrobila takové mnozstvi tepla, které by se v samotném stadionu muselo pravdépodobné

mafit, a proto by bylo vyhodné ho vyuzit v jinym provozu.

Dalsi moznosti je pomoci centralniho ziskavani tepla (CZT) z tepldrny. Tato varianta
by byla vhodnéjsi nez napfriklad kogenerace, nebo vyroba tepla plynovymi kotli. Nicméné
vzhledem ke konceptu technickych zafizeni stadionu je nejvyhodnéjsi a nejekologicté;jsi
odebirat odpadni teplo z chladicich jednotek a pomoci CZT pouze pokryvat Spicky v potrebé

tepla, na které by odpadni teplo nestacilo.

Vzhledem k nutnosti vyroby velkého mnozZstvi chladu je tedy vyuZiti odpadniho
tepla vzniklé v chladicich jednotkach nejvhodnéjsi. Odbér tepla probiha pomoci vyménika

ve dvou mistech chladici jednotky, jak je znazornéno na schématu na Obr. ¢. 32.

Konkrétné se jedna o chlazeni kompresor(, kde vznika teplo o nizsim potencialu,
které je vhodné vyuzit napriklad pro technologii snézné jamy, kde se pomoci topného
registru rozpousti snih odebrany z ledové plochy. Dale je voda z roztatého snéhu filtrovana,
¢iSténa a ohfivana na pozadovanou teplotu. Tato voda je nasledné pouzita pro dalsi Upravu

ledové plochy.

Druhym mistem odbéru odpadniho tepla jsou kondenzatory. Odtud se pfes vyménik

odebere teplo, které je nasledné predano do akumulaéniho zasobniku. Ze zasobniku je dale
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vyuzivano na pokryti potfeby tepla zbylych zafizeni. Pfipadné pfebytecné teplo je mareno

v chladicich vézich, které jsou umisténé na stiesSe objektu.

B.2.2.2 Vytapéni mistnosti

Tab. ¢. 9: Teploty privadéného vzduchu 1

Tab. ¢. 10: Teploty privadéného vzduchu 1

Mistnost Teplota [°C] Mistnost Teplota [°C]
Vstupni hala nevytapéna Bufet 20
Recepce 20 Sklad bufet 15
OSetfovna 20 Sklady 15
Satny 20 Brouseni brusli 20
Sprchy 24 Velin 20

W(C navstévnici 18 Tech. mistnosti nevytapéné

Prvnim krokem ve vypoctu potreby tepla na vytapéni je vypocet tepelnych ztrat

vSech vytdpénych prostor(. Podle vypoctu ztrat v programu PROTECH jsou jejich hodnoty

nasledujici:

Tepelnad ztrata prostupem - hala Qp =18 464 W

Tepelnd ztrata prostupem — zdzemi Qp =10 914 W

Celkova tepelnd ztrata Q. =39 073 W

B.2.2.2.1 Potreba tepla na vytapéni

Potfeba tepla na vytapéni byla spocitdana pomoci denostupriové metody

nasledujicim vypoctem:

Pramérna vnitini teplota objektu:

Vi objem mistnosti [m3]
ti teplota vzduchu v mistnosti [°C]
- =1 Vit
is = ~on
?:1 Vi
tis = 20,2°C
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Soucinitel nesoucasnosti prirazek pro vypocet tepelnych ztrat:

_ 9 (B.6)
7.
e=10,6

Potreba tepla:

pocet dnli otopného obdobi d = 242,

prameérna vnitfni teplota objektu tis = 20,2 °C,

pramérna venkovni teplota za otopné obdobi tes = 3,6 °C,

vypoctova venkovni teplota tey = -12 °C,

opravny soucinitel na sniZzeni vnitfni teploty pfi preruseni vytapéni e;= 0,9,

opravny soucinitel na zkraceni doby provozu otopné soustavy pfi prerusovaném vytapéni

eq=1,

d-(tis_tes) s e..e (B.7)
(tis_tes) Coerd

QVYT,teor = 227,67 G]/rok

QVYT,teor = 24.3600.0Q,.

ucinnost rozvodu tepelné energie ng = 0,96,
ucinnost regulace no = 0,96,

ucinnost zdroje tepla nk = 0,9.

QvyT,teor (B.8)

Quyr = —onimreor
T g e

Qvyr = 277,4 GJ/rok =77, 1 MWh/rok
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B.2.2.3 Ohrev podlozi ledové plochy
Pro ohfev podloZi ledové plochy se uvazuje hodnota poZzadovaného topného vykonu

10 W/m?, coz pfi plose ledu 1 402,5 m? je celkem 14 025 W.

QVYT,podloil’ = 4-4-2, 3 G]/TOk = 122, 9MWh/TOk

B.2.2.4 Pfiprava teplé vody

Tepld voda (TV) je na zimnim stadionu potiebna jako uzitkova do sprch, umyvaren,
WC, bufetu a dalSich mistnosti, a také v technologii snézné jamy, kde je rozpoustén snih

odebrany z ledové plochy a nasledné je voda z néj ohtivand pro dalsi Upravu ledu rolbou.
B.2.2.4.1 Tepld voda pro sprchy, umyvdrny a dalsi provozy

Potieba TV:

Pro vypocet potieby teplé vody byla zvolena perioda 1,5 hodiny, coz odpovida
béznému najmu ledové plochy. MnoiZstvi vody odebrané v jednotlivych zafizovacich

predmétech bylo zvoleno nasledovné:
umyvadlo =2 |/per
sprcha = 24/per

Pocty lidi, vyuZivajici umyvarny, jsou navrieny na zakladé priméru rozvrh(

obsazenosti ledové plochy.
pocet lidi za den = 300 os

maximalni pocet lidi za jednu periodu = 55 os

Potfeba teplé vody je tedy V, = 8100 I/den a maximaini odbér vody za jednu
periodu (1,5 hodiny) je Vhod,max = 1 485 I/per. Z téchto hodnot je moZné dopocitat energii
potifebnou pro jeji ohrev.

Potieba tepla na ohiev TV:

Pomoci nasledujici rovnice, ve které je zapocitana i ztrata tepla pfi ohrevu

a dopravé, a dosazenim nasledujicich hodnot, vychazi potreba tepla takto:

66



mnozstvi vody Vp = 8 100 I/den = 8,1 m3/den,
mérna tepelna kapacita vody cwater = 4180 J/kg.K,
hustota vody pwater = 1000 kg/m?3,

teplota vody v zimé tw,1 = 8 °C,

teplota vody tw,2= 55 °C,

Quwater = 1,5.Vp.p.c.(twz — tws) = 1,5.8,3.1000.4180.(55 — 8) =
= 871,7 GJ/rok = 242,2 MWh/rok

B.2.2.4.2 Tepld voda pro snéZnou jamu a ohrev zaplavovaci vody

Pro vypocet potieby tepla pro roztati snéhu ve snézné jamé a nasledny ohrev vody
na pozadovanou teplotu 35 °C, ktera je vhodnd pro dalsi Upravu ledu, je moziné pouzit
stejné vztahy, které byly jiz uvedeny v kapitole ¢. B.2.1.1 Chlazeni ledu. Ve vypoctu
se uvazuje s celkovym pocCtem 8 uprav ledové plochy rolbou za den, pficemz pfi kazdé

Upravé se odebere 2,5 m3 snéhu.

Pro vypocet jsou uvazovany nasledujici hodnoty:
Mice = 20 m3/den,
twater= 35 °C,
tice =-2 °C,
Cwater = 4180 J/kg K,
Cice = 2090 J/kg K,
Pwater = 1000 kg/m?3,
Pice = 917 kg/m?3,
lt =334 kJ/kg.
Q1 =m. Cice - (0—tice) =767 M]
Q,=m.l;=61256M]
Q3 =m. Cyater - (twater —0) = 2926,0 M]
Qtotar = Q1 + Q2 + Q3 =9128,2 MJ]

Q:totai,+20% = 10 953,9 M]

Qumeiting = 166,6 GJ /rok = 46,3 MWh/rok
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B.2.3 Vzduchotechnické systémy

V této kapitole je popsan navrh vzduchotechnickych (VZT) systémuU. Podrobné;si
vypocty a vykresy se nachdzi ve vypoctové a vykresové ¢asti diplomové prace. Konkrétni

popis vétrani viech prostor(i je uveden v technické zpravé.

Prvnim krokem pro ndvrh téchto systému bylo rozdéleni zimniho stadionu na zény
podle uzivani jednotlivych mistnosti a poZadovanych teplot pfivdadéného vzduchu.
V nasledujicim schématu (Obr. €. 33) je znazornéno rozdéleni stadionu na casti podle
navrhovanych VZT jednotek a teplot pfivadéného vzduchu. Vétrani haly a hledisté je

spojené, jelikoZ se jednd o mensi tréninkovou halu s kapacitou hledisté 200 mist.

-

VZT jednotka pro halu a tech. zazemi, t =8 °C
VZT jednotka pro Satny, t = 20 °C

VZT jednotka pro WC a sklady, t=15°C

VZT jednotka pro bufet,t=18 °C

Odvétrani brougeni brusli

Odvétrani technického zazemi

IREEN

Obr. ¢. 33: Zénovadni stadionu podle prislusnych VZT jednotek
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Pfivod vzduchu AHU A1 ==—==Odvod vzduchu AHU A1
Pfivod vzduchu AHU A2 ==== Qdvod vzduchu AHU A2
Privod vzduchu AHU A3 ==== Qdvod vzduchu AHU A3
Pfivod vzduchu AHU A4 == QOdvod vzduchu AHU A4
==== Odvod vzduchu AHU A5 ~~«= Odvod vzduchu AHU A6

Obr. ¢. 34: Koncepéni schéma rozvodd VZT pro 1.NP a 2.NP
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C Navrh vzduchotechnickych zarizeni

C.1Veétrani haly, hledisté a technického zazemi — AHU Al

Vzduchotechnickd jednotka s ozna¢enim AHU A1 zajistuje vyménu vzduchu pro halu
sledovou plochou, hledisté a pfivod vzduchu do strojovny VZT, strojovny chlazeni
a mistnosti pro rolbu a snéZnou jamu. Tato jednotka je nejdllezZitéjSim vzduchotechnickym
zatizenim na stadionu, jelikoZ zajistuje kvalitu vzduchu u ledové plochy. Tento prostor ma
velice specifické vlastnosti, jelikoZ obzvlast v letnim obdobi se zde vyskytuje velké mnozstvi
vlhkosti a také poZadovana teplota vzduchu je dle doporuceni IIHF 6 °C v Urovni 1,5 m nad
povrchem ledové plochy. Teorie k vlhkostni problematice je popsana v kapitole ¢. A.3.1.2

Odvlhceni vzduchu.

C.1.1 Vypocet mnoizstvi vzduchu

C.1.1.1 Mnoistvi pfivadéného vzduchu:
Pfivadény vzduch do haly neni prvotné uren pro odvadéni tepelné zatéze. Ty
pokryje systém chlazeni, kvali mensi energetické ndroc¢nosti. Nicméné teplota pfivadéného
vzduchu je ovlivnéna chlazenim ledové plochy. Proto je v prvni fadé potrebné zjistit, zda

celkové mnozstvi prfivadéného vzduchu ma byt navrzeno praveé na toto kritérium.

=01

5 x
j — Rovinna
4 | = Parabola
Oblouk
3 Pllelipsa

— Rovinna - 15°

Hustota tepelného toku [W.m™]
(%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vzdalenost od osy [m]

Obr. ¢. 35: Graf hustoty tepelného toku od stfesni konstrukce [26]
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Z grafu vysSe (Obr. €. 35) je tfeba nejprve odecist hodnotu hustoty tepelného toku,
kterd je ovlivnéna materidlem konstrukce stfechy a jeho emisivitou, tvarem stiechy. Sitka
ledové plochy je 26 m, proto byla zvolena primérna hodnota hustoty toku 3,8 W/m?. Pfi

plo$e ledu 1 402,5 m? je celkovd tepelnd ztrata:

Qice = 5329,5W

Mnozstvi pfivadéného vzduchu je tedy spocitdno nasledovné:

Pair = 1,2 kg/m>3,
Cair= 1010 J/kg K,
tp =8 °C,
ti=6°C,
v, = Qe _g 296,0 m3/h
p.c.(t, — &)

NejvétSim kritériem pro mnoiZstvi privadéného vzduchu byva odvod vlhkosti.
Nicméné vzhledem k volbé VZT jednotky, ktera je popsana nize v ¢asti C.1.4 Ndavrh jednotky
AHU A1, bylo zvoleno mnoizstvi pfivadéného vzduchu do haly podle minimalni
jednonasobné vymeény vzduchu. Pro mistnost pro rolbu, strojovnu VZT a strojovnu chlazeni

byla zvolena nasobnost vymény vzduchu 0,3/hod. Vysledné mnoZstvi privadéného vzduchu
pomoci VZT jednotky AHU A1 je:
Hala = 20 965 m3/hod,
Mistnost pro rolbu = 65 m3/hod,
Strojovna VZT = 40 m3/hod,

Strojovna chlazeni = 85 m3/hod,
Celkem Vp a1 = 21 155 m3/hod

V pripadé letniho obdobi je pro Usporu energie za chlazeni a odvlhCeni zajisténé
smésovani odvadéného vzduchu se vzduchem cerstvym. Minimalni mnozstvi Cerstvého

venkovniho vzduchu bylo ureno na zakladé poctu lidi v hale. Tato hodnota byla stanovena

na 9 000 m3/h.
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SloZeni privadéného vzduchu pro letni obdobi:
Vp,a1 =21 155 m3/hod
Vea1 =9 000 m3/hod
Va1 = 12 155 m3/hod

C.1.1.2 Mnozstvi odvadéného vzduchu:

Odvod vzduchu z mistnosti technického zazemi je zajistén samostatnym stfesnim
ventilatorem, v projektové dokumentaci znacenym jako jednotka A6. Takto navrzené
odvétrani je z divodu bezpecnosti, aby v jednotce AHU Al nedochdzelo k michdni Cistého
vzduchu s pfipadnymi Skodlivymi latkami, které teoreticky mohou unikat v téchto

mistnostech.

V hale je pozadavek na vytvoreni podtlaku 5 %. Je to z dlivodu zamezeni Uniku
chladu proudénim vzduchu do jinych ¢asti stadionu. Proto je odvod vzduchu o tento podil

navyseny. Celkové mnozZstvi odvadéného vzduchu pomoci jednotky AHU Al je:

Celkem Vo1 =22 015 m3/hod

C.1.2 Mnozstvi vlhkosti vzniklé v hale

Nejzasadnéjsim kritériem pro ndvrh VZT jednotky v hale sledovou plochou je
vypoCet mnozstvi vlhkosti. NejvétSimi zdroji je privod venkovniho vlhkého vzduchu pfi

vétrani, odpar vody z ledové plochy, produkce lidmi a produkce rolbou pfi Upravé ledu.

Odparenim vody z ledové plochy:

soutinitel odparu € = 5 g/(hPa.m?.h) — hodnota pro klidnou vodni hladinu,
plocha ledu Aice = 1402,5 m?,

tlak syté vodni pary pfri teploté ledu ps = 0,4369 kPa,

tlak syté vodni pary pfi teploté ledu pq = 0,935 kPa,

my, = €. Ajce - (Ps — Pa) (C.1)

My ice = 34929,5 g/h = 34,9kg/h
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Produkce od lidi:

Tab. ¢. 11: Produkce vodni pdry od lidi

. Produkce vodni pary
Osoby Pocet
[g/h]
Hradi 44 500
Divaci 250 50
Zaméstnanci 5 80

My peopte = 34900 g/h =34,9kg/h
Produkce od upravy ledu rolbou:

Pfi jedné upravé ledové plochy se vyprodukuje 15-25 kg vody. Pro vypocet byla

zvolena nepfiznivéjsi hodnota, tedy 25 kg/rolbovani.
Celkové mnozstvi vlhkosti vzniklé v hale:

JelikoZz v dobé upravy ledu nebyvaji hraci pfitomni v hale, je mozné uvaZovat
mnozstvi vodni pary pouze produkované lidmi a odparem zledové plochy. Celkové
mnozstvi vlhkosti vzniklé vhale je tedy souétem muwie = 34929,5 g/h

a Muw,people = 34 900 g/h

Celkové mnozstvi vodni pary od vnitfnich zdroji G = 68 830 g/h

C.1.3 Pozadovana mérna vlhkost pfivadéného venkovniho vzduchu

Dalsim zdrojem vlhkosti, ktery nebyl zahrnuty do vypoctu celkového mnozstvi vodni
pary, je pfivadény venkovni vzduch. Ten je rovnéz nutny do navrhu Upravy pfivadéného
vzduchu zahrnout. Proto nasledujicimi vypocty bylo ur¢ené pozadované mnoZstvi mérné

vlhkosti privadéného vzduchu tak, aby dokazal odebrat vihkost vytvorenou vnitifnimi zdroji.

mnozstvi vodni pary od vnitinich zdroji G = 68 830 m3/h,
mnozstvi pfivadéného vzduchu V, = 21 155 m3/h,
hustota vnitiniho vzduchu pfi 6 °C pairi = 1,22 kg/m?3,

pozadovana mérna vlihkost vzduchu v hale xj= 4 g/kg s.v.,
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Teoretickd mérna vlhkost vzduchu od vnitinich zdroja:

G (C.2)

X, = ——
Vp-pair,i

x, =27 g/kg s.v.

Pozadovana mérna vlhkost privadéného vzduchu:

Xp = Xi — Xz (C.3)

xp=1,3g/kgs.v.

C.1.4 Navrh jednotky AHU Al

Nejzasadnéjsim problémem v hale zimniho stadionu je pfilis velké mnozstvi vihkosti,
proto je dulezité navrhnout jednotku, kterd tuto vihkost dokaze eliminovat. Pro ndvrh

systému odvlhceni se nabizely dvé nejvhodnéjSi mozZnosti.

Prvni mozZnost byla ndvrh klasické vzduchotechnické jednotky, kde je ¢ast vzduchu
odvlhéena pomoci kondenzacniho odvlhéeni. Vtomto pripadé by ovsem bylo mozné
odebrat pouze urcité mnozstvi vlihkosti. Proto by tato jednotka byla navrZena pouze
na odebrani vihkosti pfivadéného vzduchu a dale by bylo nutné zajistit druhou jednotku,
kterd by adsorbénim odvlhéenim odebrala vihkost vzniklou uvniti haly. Konkrétné tedy
vlhkost vyprodukovanou uZivateli a odparem z ledové plochy. Vzhledem k mnozZstvi energie

potiebné pro kondenzacni odvlhéeni bylo vyhodnéjsi zvolit moznost druhou.

Tato moZnost spociva na pouziti specialni VZT jednotky, ktera je uréena do provozl
se zvysenym mnozZstvim vlhkosti, tedy napriklad pro bazény, zimni stadiony a podobné.

Konkrétné se jedna o jednotku DryCool DDS od spole¢nosti Munters.
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<

Jednotka je specidlni tim, Ze je v ni zabudovany systém adsorbéniho odvlh¢ovani.

I, |B
L

Obr. ¢. 36: Schéma VZT jednotky Munters DDS [24]

Na obrdzku vyse (Obr. ¢. 36) je znazornéno jeji schéma. V prvnim modulu jednotky
pfivadény vzduch odebere teplo, pfipadné chlad odvdadénému vzduchu pomoci
regeneracniho vymeéniku a ndsledné se smicha s cirkula¢nim vzduchem. V druhém modulu
dochazi k odvlhéeni vzduchu pomoci jiz zminéného adsorbéniho odvlhéovace v podobé
kola, vnémzZ jako adsorbent je pouzity Titanium Silica Gel. Reaktivacni vzduch, ktery
vysusuje toto kolo je ohfivan plynovym ohfivacem. V nasledujicich modulech je umisténo

chlazeni, dale ventilator a dohteuv.

Vzhledem k objemu pfivadéného a odvadéného vzduchu byla navriena jednotka
konkrétniho typu Munters DDS-30-3 s regeneracnim vyménikem 1001. Pro ndvrh
vhodného typu kola pro odvedeni vypocteného mnoistvi vihkosti byl pouzit graf uvedeny
nize (Obr. ¢. 37).
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Obr. ¢. 37: Graf mnoZstvi vlhkosti odvedené kolem o tloustce 200 mm [24]
Pro odvod pozadovaného mnozstvi vihkosti bylo zvoleno kolo a tloustce 200 mm.
Po odecteni hodnot z grafu bylo ureno, Ze pfivdadény vzduch je nutné ohfat na 15,6 °C

(60 °F) a rychlost bude 2 m/s (400 fpm). Teplota reaktiva¢niho vzduchu je 121,1 °C (250 °F).

C.1.5 Uprava vzduchu v jednotce

Okrajové podminky pro Upravu vzduchu v letnim a zimnim obdobi jsou nasledujici:

teplota venkovniho vzduchu v zimé te ;= 32 °C,

relativni vlhkost venkovniho vzduchu v zimé @e:=73 %,

teplota venkovniho vzduchu v lété te,= 32 °C,

relativni vlhkost venkovniho vzduchu v l1été e =30 %,

teplota privadéného vzduchu t, = 8 °C,

mérna vihkost pfivadéného vzduchu xp = 4 g/kg s.v.,
teplota odvadéného vzduchu to, = 8 °C,

relativni vlhkost odvadéného vzduchu @, = 70 %

ucinnost regenerace = 68 %.
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Zimni stav:
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Obr. ¢ 38 Uprava vzduchu v AHU A2 — zimni stav
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Letni stav:
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Obr. & 39 Uprava vzduchu v AHU A1 — letni stav
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Zimni stav:

Tab. ¢. 12: Vlastnosti vzduchu v jednotlivych fdzich upravy pro zimni stav

. V | Teplota Relativni Meérna vihkost x
Uprava vzduchu bodé| t[°C] vihkost [o/kg s.v.]
pr | IS
Venkovni vzduch - 1 -12 73 1
> 2T > 2 1,6 60 2,5
-> SMESOVANI > - - - -
- ODVLHCENI (ADS.)> 3 5,0 25 1,3
- CHLAZENI > - - - -
- OHREV VENTILATOREM 4 58 2 13
9
- DOHREV 5 8,0 22 1,3
Privadény vzduch - - 8 22 1,3
Odvadeény vzduch - - 8 60 4
Mérna vlhkost k odvlhéeni v jednotce:
xD = xz - X4_ (C4)
xp =12 g/kg s.v.
MnozZstvi vodni pary:
G =xq Vp : Pair (C.5)

G=31733g/h
Narust teploty adsorbénim odvlhéenim:

mérna vlhkost xp = 1,2 g/kg s.v. = 8,4 gr/lb (dle technickych listi Munters),
narlst teploty=0,4 °Cna 1 gr/lb,
Aty = 3,4°C

Ohrev vzduchu ventilatorem:

Aty =0,8°C
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Vykon ohfivace:

Ah =2 ki/kg s.v. (z H-X diagramu),

hustota vzduchu v zimnim obdobi pair, = 1,25 kg/m?3,

_ Pair,z- Vp
3600

m=173kg/s

Qheating = Ah.m

Qheating,Al = 14,7 kW

Letni stav:
Tab. ¢. 13: Vlastnosti vzduchu v jednotlivych fdzich upravy pro letni stav
Relativni Mérnd
Uprava vzduchu V bodé Tep iota | Vihkost vihkost x
(| e | [0/
s.v.]
Venkovni vzduch > 1 32 30 9
> 77T > 2 15,7 68 7,1
- SMESOVANI > 3 10,2 66 5,2
- ODVLHCENI (ADS.)> 4 21,1 10 1,3
- CHLAZENI > 5 7,2 28 1,3
- OHREV VENTILATOREM -> 6 8,0 22 1,3
- DOHREV - - - -
Privadény vzduch - - 8 22 1,3
Odvadény vzduch > - 8 60 4

Mérna vlhkost k odvlhéeni v jednotce:

Xp = X3 — Xg

xp =39 g/kg s.v.

Mnozstvi vodni pary:

G =xq.V . Pair
G = 90755 g/h
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NarUst teploty adsorbénim odvlhéenim:

mérna vlhkost xp = 3,9 g/kg s.v. = 27,3 gr/lb (dle technickych listii Munters),
narust teploty=0,4 °Cna 1 gr/lb,
Atp, =109 °C

Ohrev vzduchu ventilatorem:

At =0,8°C
Vykon ohfivace:
Ah =2 kJ/kg s.v. (z H-X diagramu),

hustota vzduchu v zimnim obdobi pair) = 1,1 kg/m3,

_ Pair,1- V;)
3600

m=6,5kg/s

Qcooling = Ah.m

Qcooling,Al = 90,5 kW

C.1.6 Distribuce vzduchu

(C.10)

(C.11)

Vzduchotechnicka jednotka pro halu a technické zazemi je umisténa na stfese.

Z ni vede potrubi do haly, kde je vedeno pod stfechou. Jak je vidét na obrazku nize (Obr. €.

40), privodni potrubi je vedeno podél obou delSich stran stadionu. Jedna vétev potrubi je

umisténa nad tribunami, kde ¢ast vzduchu je pomoci mfizek v potrubi privadéna pfimo nad

tribunou a slouzi k ofukovani stfesni konstrukce, coz eliminuje kondenzaci vodni pary

a pripadné odkapavani na ledovou plochu. Dalsi ¢ast vzduchu je privadéna pomoci trysek,

které jsou nasmérovany pfimo na ledovou plochu a odvadi tak vzniklou vlihkost. Pfivodni

vétev na druhé strané haly je navriena stejnym zplUsobem, pouze vzhledem k mensi

vzdalenosti k ledové plose jsou jako distribu¢ni prvky pro odvod vlhkosti od ledu navrzeny

rovnéz privodni mrizky. Z této vétve je rovnéz odvedena ¢ast vzduchu pro technické zazemi

haly, kde je vzduch distribuovan rovnéz mrizkami. Odvod vzduchu je zajistén potrubim nad

osou ledové plochy a vzduch je odsavan opét pomoci mfizek.
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Obr. ¢. 40: Schéma potrubi a proudéni vzduchu v hale — rez

Jak na odvodnim, tak na pfivodnim potrubi jsou navrzeny tlumice hluku. Pro jejich

navrh byl pouzit online vypocet na webové strance mart.cz. Oba tlumice jsou o rozmérech

850 x 850 mm s délkou 1 000 mm se péti kulisami o Sifce 100 mm.
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Obr. ¢. 41: Ndvrh tlumice hluku pro AHU A1 — privodni
potrubi [vygenerovdno softwarem Mart.cz]

Obr. ¢. 42: Ndvrh tlumice hluku pro AHU A1 — odvodni
potrubi [vygenerovdno softwarem Mart.cz]
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Pfesné navrhy potrubi a distribuénich prvkd a vypocty tlakovych ztrat jsou soucasti
vypoctové Casti této diplomové prace. Vysledny externi staticky tlak ventilator( jednotky je

510 Pa pro pfivod vzduchu a 370 Pa pro odvod vzduchu.

C.2Veétrani Saten, sprch, osetrovny, recepce a velinu - AHU A2

Vzduchotechnickd jednotka s oznacenim AHU A2 zajistuje pfivod i odvod vzduchu
pro Satny, sprchy, oSetfovnu, recepci a velin. Systém vétrani pro Satny je navrzen tak, ze
pro jednu dvojici Saten, kde je privod vzduchu, jsou spolecné sprchy, umyvarna, WC
a pisoary, kde je umistén odvod vzduchu. Do téchto mistnosti pomoci dvernich a sténovych
mfizek je odvadéna jen Cast celkového mnozstvi pfivadéného vzduchu. Pro zbylou ¢ast je
zajistén odvod pirimo z jednotlivych Saten. U recepce a oSetfovny je v obou pfipadech

zajistén rovnotlaky odvod i pfivod.

C.2.1 Vypocet mnozstvi vzduchu

Jednotka AHU A2 nemad za ukol pokryt tepelné ztraty, ptipadné zisky, proto je
mnoZstvi pfivadéného vzduchu do $aten navrieno na pocet lidi. Satna ma kapacitu 25 mist
a pFi pozadovaném mnoiZstvi Cerstvého vzduchu na osobu 25 m3/h vychazi celkové
mnozstvi 625 m3/h na $atnu pro hrace. Satna pro trenéry a $atna pro rozhod¢i maji kapacitu
4 mista. Mnozstvi pfivadéného a odvadéného mnozstvi na $atnu je 100 m3/h. Toto mnozstvi
je ovéem navy$eno na 450 m3/h na zdkladé minimdini vymény vzduchu ve sprchach

a na WC.

V osetfovné byla navrZzena minimalni vyména vzduchu 0,5/h, cozZ vychazi na privod
a odvod vzduchu 9,3 m3/h. Nicméné pfivodni prvky nejmensich rozmérd nebyly schopné
zajistit takovou rychlost vzduchu, aby doslo k promichani vzduchu v celé mistnosti. Proto

byl minimalni pfivod vzduchu navy$en na 40 m3/h.

V pripadé recepce nastal obdobny pfipad, kdy pfi minimalni poZzadované vymeéné
vzduchu 25 m3/h na jednoho ¢lovéka vychdazi rychlost pfivddéného vzduchu pfilis mala.

Proto bylo mnoZstvi vzduchu rovnéz navyseno na 40 m3/h.
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V mistnosti pro zaméstnance a tizeni chodu zimniho stadionu — velinu, je navrzeno
mnozstvi vétraciho vzduchu podle poctu osob. Pro dvé osoby vychazi celkové mnozstvi

50 m3/h.

Tab. ¢. 14: MnoZstvi vétraciho vzduchu v jednotlivych prostorech pro AHU A2

Mistnost MnozZstvi vzduchu [m3/h]
Satny hraca (celkem 6) 3750
Satna — trenéfi 450
Satna — rozhodg¢i 450
Osetfovna 40
Recepce 40
Velin 50

Celkové mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu:

Vp,a2 = Vo,a2 = 4 780 m3/hod

C.2.2 Navrh jednotky AHU A2

Jednotka AHU A2 ma za ukol pouze vyménu vzduchu, bez pokryti tepelnych ztrat,
pripadné zisk(. V jednotce je tedy umistén pouze deskovy rekuperacni vyménik tepla,

ohFev a chlazeni. Uprava vlhkosti ve vzduchu neni v téchto prostorach potfebna.

Vétraci jednotka byla navriena vprogramu od spolecnosti ATREA DUPLEX.
Na zakladé objemového mnozstvi vzduchu a pozadovanych kritérii na ohiev a chlazeni byla
vybrana jednotka DUPLEX 5500 MultiEco od spole¢nosti ATREA. Na obrdzcich nize (Obr. ¢.

43 a Obr. ¢. 44) jsou znazornéna schémata jednotky pro zimni a letni provoz.
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Zimni provoz e1 - venkovni vzduch (ODA) e2 - pfivadény vzduch (SUP)

i1 - odvadény vzduch (ETA) i2 - odpadni vzduch (EHA)
R-CHW3 RE-TPO4
®
piivadény ! odpadni
vzduch 400V | 400V vzduch
1.21 kW |J -, 142 kW
| I
4780 m3/h e wc, | 18°C 5
210Pa 7% ] 7% * 10c
¢ « 1 © : ® 58 %
T% | |
I
Ll
Me.116.EC3 CHWS T3 Mi.116.EC3
0.0 kW
voda 40/36°C
OWh
Fik4 Fa.kd
/ 1
/
( poamm =]
I
iy
! | h| Ke
Ki filtrace G4 filtrace G4

Poznamka: Schématické znazornéni funkci jednotky. Umisténi vstup( a vystupl nemusi pfesné souhlasit se skuteénym provedenim a konfiguraci hrdel.

Obr. ¢. 43: Vzduchotechnické schéma AHU A2 — zimni provoz [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]

Letni provoz e1 - venkovni vzduch (ODA) e2 - pfivadény vzduch (SUP)
i1 - odvadény vzduch (ETA) 12 - odpadni vzduch (EHA)
R-CHW3 R%TPO-‘
plivadény odpadni
wzduch 400V 400V vzduch
1.21 kW 1 142 kW
|
4780 m3/h e2 o 2w 1 | i2
210Pa 280 % 42 % | * a1 ¢
21°C « S] I © ; [ 55%
58 % | |
|
(R
Me.116.EC3 CHWS E] Mi.116.EC3
8.4 kW
propylenglykol 15% 8/12°C
2470 'h
Fik4 Fe.K4
\ a1
N Ke
Ki fittrace G4 filtrace G4

Poznamka: Schématické znazornéni funkci jednotky. Umisiéni vstupt a vystupl nemusi piesné souhlasit se skutecnym provedenim a konfiguraci hrdel

Obr. ¢. 44: Vzduchotechnické schéma AHU A2 — letni provoz [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]

C.2.3 Uprava vzduchu v jednotce

Okrajové podminky pro Upravu vzduchu v letnim a zimnim obdobi jsou nasledujici:
teplota venkovniho vzduchu v zimé te ;= 32 °C,
relativni vlhkost venkovniho vzduchu v zimé @..=73 %,

teplota venkovniho vzduchu v lété te= 32 °C,
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relativni vlhkost venkovniho vzduchu v 1été ¢, =30 %,
teplota privadéného vzduchu v zimé t, .= 20 °C,

teplota privadéného vzduchu v lété t, = 21 °C.
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Obr. & 45: Uprava vzduchu v AHU A2 — zimni stav [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
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Obr. ¢& 46: Uprava vzduchu v AHU A2 — letni stav [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
Potiebny vykon ohfivace:

Qheating,AZ = 4,3 kW

86



Potiebny vykon chladice:
Qcooling,AZ = 10,8 kW

C.2.4 Distribuce vzduchu

Vzduchotechnicka jednotka AHU A2 je umisténa ve strojovné vzduchotechniky. Z ni
jsou rozvedeny potrubi do jednotlivych mistnosti pod stropem, pfipadné v podhledu. Pro
pfivod vzduchu do $aten jsou navrieny difuzory s pevnymi lamelami, které zajisti rozptyleni
vzduchu po celé Satné. Privod do oSetfovny, recepce a velinu jsou zajistény pomoci
privodnich talifovych ventil(. Odvod vzduchu ze vSech prostorl zajistuji talifové odvodni

ventily. Rozvody potrubi jsou opatfeny tepelnou izolaci pro mensi tepelné ztraty.

Do pfivodniho i odvodniho potrubi bylo tfeba navrhnout tlumic¢e hluku. Navrh byl
proveden pomocionline vypoctu na webové strance mart.cz. Oba tlumice jsou o rozmérech

650 x 400 mm s délkou 1 000 mm se Ctyfmi kulisami o Sifce 100 mm.
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Obr. ¢. 47: Navrh tlumice hluku pro AHU A2 — privodni Obr. ¢. 48: Navrh tlumice hluku pro AHU A2 — odvodni
potrubi [vygenerovdno softwarem Mart.cz] potrubi [vygenerovano softwarem Mart.cz]
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Pfesné navrhy potrubi a distribuénich prvkd a vypocty tlakovych ztrat jsou soucasti
vypoctové Casti této diplomové prace. Vysledny externi staticky tlak ventilator( jednotky je

190 Pa pro ptivod vzduchu a 300 Pa pro odvod vzduchu.

C.3Vveétrani skladu a WC pro divaky — AHU A3

Vzduchotechnickd jednotka AHU A3 zajistuje pfivod i odvod vzduchu pro sklad a WC
pro divaky. Systém vétrani WC pro divaky je navrien tak, zZe pfivod vzduchu je umistén
do chodby, odkud je do jednotlivych mistnosti rozvadén podtlakové pomoci dvernich
mftizek. Odvody vzduchu se nachazi v kazdé mistnosti s WC, s pisoary, umyvarné a uklidové
mistnosti. V jednotce je stejné jako v predeslém pripadé umistén deskovy rekuperacni
vyménik tepla, ohfev a chlazeni. Uprava vlhkosti ve vzduchu neni v téchto prostorach

potfebna.

C.3.1 Vypocet mnozstvi vzduchu

Mnozstvi vétraciho vzduchu bylo v pripadé skladu navrzeno na minimalni ndsobnost
vymény vzduchu 0,3/h. V pfipadé WC, pisoarl, predsini s umyvadly a Uklidové mistnosti
bylo zakladnim kritériem minimalni mnozZstvi cerstvého vzduchu na dany zafizovaci

predmét.

Tab. ¢. 15: MnoZstvi vétraciho vzduchu v jednotlivych prostorech pro AHU A3

Mistnost Mnoistvi vzduchu [m?/h]
wWC 50
Umyvadlo 30
Pisoar 25
Vylevka 25

Celkové mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu:

Vp,a3 = Vo,a3 = 435 m3/hod
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C.3.2 Navrh jednotky AHU A3

Vétraci jednotka byla opét navriena v programu od spole¢nosti ATREA DUPLEX.
Na zakladé objemového mnozstvi vzduchu a pozadovanych kritérii na ohiev a chlazeni byla
vybrana jednotka DUPLEX 500 MultiEco od spolec¢nosti ATREA. Na obrdzcich Obr. €. 49 a

Obr. €. 50 jsou zndzornéna schémata jednotky pro zimni a letni provoz.

Zimni provoz el - venkovni vzduch (ODA) e2 - privadény vzduch (SUP)
i1 - odvadény vzduch (ETA) i2 - odpadni vzduch (EHA)
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plvadény ! oapadn
wamueh 230% i BOV wzuch
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Fozndmka: Schématicke mnazomeéni funkei jednatiy. Umisténi vetupd 3 vstupd nemusi pfooné souhlasit se shutednym provedenim a konfiguaci hrdel.
Obr. ¢. 49 Vzduchotechnické schéma AHU A3 — zimni provoz [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
Letni provoz &1 - venkowni vzduch (ODA) e2 - privadény vzduch (SUP)
i1 - odvadény vzduch (ETA) i2 - odpadni vzduch (EHA)
R-CHW3.E RE-TPC4E
P adeny oapadn
vamueh 230V 230V vamueh
0,00 kW i 008 kW
3 mam g 2ac =) : "
110Pa 60% 5% ! ] ;e
21°¢ « e 1 D1 I * 3o
2% ! !
z o]
Me.TSECT CHAW3 3 MLTGE.ECT
nZEw
propylenglykol 15% 5112°C
150 1m
FLKS f_
w fitrace G4 fitrace G4

Fozndmia: Schématické mazoméni funkei jednotky. Umisténi vatupt 5 vistupd nemusi pfesné souhlasit se skutednym provedenim a konfiguraci hrosl

Obr. ¢. 50 Vzduchotechnické schéma AHU A3 — letni provoz [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
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C.3.3 Uprava vzduchu v jednotce

Okrajové podminky pro Upravu vzduchu v letnim a zimnim obdobi jsou nasledujici:

teplota venkovniho vzduchu v zimé te. = 32 °C,

relativni vlhkost venkovniho vzduchu v zimé @..=73 %,
teplota venkovniho vzduchu v 1été te,= 32 °C,

relativni vlhkost venkovniho vzduchu v [été e, = 30 %,
teplota privadéného vzduchu v zimeé tp .= 15 °C,

teplota privadéného vzduchu v lété t, = 21 °C.
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Obr. & 51: Uprava vzduchu v AHU A3 — zimni stav [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
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Letni stav:
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Obr. & 52: Uprava vzduchu v AHU A3 — letni stav [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
Potiebny vykon ohfivace:

Qheating,AB = 0 kW

Potiebny vykon chladice:

Qcooling,AS =1,0kwW

C.3.4 Distribuce vzduchu

Vzduchotechnicka jednotka AHU A3 je umisténa rovnéz umisténa ve strojovné
vzduchotechniky a rozvody do jednotlivych mistnosti jsou vedeny pod stropem, pfipadné

v podhledu. PFivodni i odvodni prvky jsou navrzeny jako talifové ventily.

Presné ndvrhy potrubi a distribuc¢nich prvk( a vypocty tlakovych ztrat jsou soucasti
vypoctové Casti této diplomové prace. Vysledny externi staticky tlak ventilator( jednotky je

110 Pa pro ptivod vzduchu a 140 Pa pro odvod vzduchu.
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C.4Veétrani bufetu — AHU A4, A7

Jednotka AHU A4 je samostatna jednotka pro vétrani bufetu. Cerstvy vzduch je
priveden do hlavni ¢asti bufetu a do chodby. Odtud je pomoci dvernich mfizek a podtlaku
ve vedlejSich mistnosti odvadén do predsiné WC, na WC a do skladu. Odvod vzduchu je
zajistén také v Casti pfipravy jidel. Kromé této jednotky je zde umisténa i cirkulacni digestor

s oznacenim A7 s objemem cirkulaéniho vzduchu 150 m3/h.

C.4.1 Vypocet mnozstvi vzduchu

Mnozstvi vétraciho vzduchu v hlavni ¢asti bufetu a pripravy jidel je navrieno podle
minimalni nasobnosti vymény 8/h. Ve skladu je zajisténa minimalni nasobnost vymény
vzduchu 0,5/h. MnoZstvi vzduchu pro predsini s umyvadlem a WC je navrieno na zakladé
zafizovacich predmeétd, jejichz pozadavky na minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu byly

uvedeny v Tab. ¢. 15.

Celkové mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu:

Va1 = Vo,aa = 360 m3/hod

Celkové mnozstvi cirkulacniho vzduchu:

Vc,A7 =150 m3/hod

C.4.2 Navrh jednotky AHU A4

Pomoci programu od spolecnosti ATREA DUPLEX byla na zakladé objemového
mnozstvi vzduchu a poZadovanych kritérii na ohtev a chlazeni navrzena znovu jednotka
DUPLEX 500 MultiEco od spolecnosti ATREA. Na obrazcich Obr. €. 53 a Obr. €. 54 jsou

znazornéna schémata jednotky pro zimni a letni provoz.
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Zimni provoz

@1 - venkovni vzduch (ODA)
i1 - odvadény vzduch (ETA)

&2 - pfivadény vzduch (SUP)
i2 - odpadni vzduch (EHA)
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Poznamka: Schématicke znazomeéni funkci jednotky. Umisténi vstupd 3 vystupd nemusi pfesné souhlasit se skutednym provedenim a konfiguraci hrdel.

Obr. ¢. 53: Vzduchotechnické schéma AHU A4 — zimni provoz [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]

Letni provoz

&1 - venkovni vzduch (ODA)
i1 - odvadény vzduch (ETA)

e2 - piivadény vzduch (SUP)
i2 - odpadni vzduch (EHA)
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Fozndmia- Schématicks mazoméni funkei jednatky. Umistsni vetupd s vistupd nemusi pfesnd souhlasit se skufeénym provedenim a konfiguraci hrdel.

Obr. ¢. 54: Vzduchotechnické schéma AHU A4 — letni provoz [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
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C.4.3 Uprava vzduchu v jednotce

Okrajové podminky pro Upravu vzduchu v letnim a zimnim obdobi jsou nasledujici:

teplota venkovniho vzduchu v zimé te. = 32 °C,

relativni vlhkost venkovniho vzduchu v zimé @..=73 %,
teplota venkovniho vzduchu v 1été te,= 32 °C,

relativni vlhkost venkovniho vzduchu v [été e, = 30 %,
teplota privadéného vzduchu v zimé tp .= 20 °C,

teplota privadéného vzduchu v lété t, = 21 °C.
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Obr. & 55: Uprava vzduchu v AHU A4 — zimni stav [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
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Letni stav:
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Obr. & 56: Uprava vzduchu v AHU A4 — letni stav [vygenerovdno softwarem Atrea Duplex]
Potrebny vykon ohfivace:

Qheating,A4 = 0,3 kW

Potiebny vykon chladice:

Qcooling,A4 = 0,8 kW

C.4.4 Distribuce vzduchu

Vzduchotechnicka jednotka AHU A4 je umisténa ve skladu bufetu, kde je zavésena
pod stropem. Rozvody do jednotlivych mistnosti jsou vedeny pod stropem. Pfivodni
i odvodni prvky jsou navrzeny jako talifové ventily. Pouze pfivodni prvek v bufetu je
navrzeny jako vicesmérovy stropni difuzor pro lepsi distribuci vzduchu po celém prostoru

jidelni ¢asti.

Do privodniho i odvodniho potrubi byly pro snizeni hladiny akustického tlaku

umistény kruhové tlumice hluku MAA 225/600 a MAA 200/600.
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Presné navrhy potrubi a distribuc¢nich prvkl a vypocty tlakovych ztrat jsou soucasti
vypoctové Casti této diplomové prace. Vysledny externi staticky tlak ventilator( jednotky je

30 Pa pro privod vzduchu a 50 Pa pro odvod vzduchu.

C.5Veétrani brouseni brusli- A5

C.5.1 Vypocet mnoizstvi vzduchu
Vétrani mistnosti uréené pro brouseni brusli je zajiSténo pouze narazovym odvodem

vzduchu.

Celkové mnozstvi odvadéného vzduchu:

Vo,A5 =150 m3/hod

C.5.2 Navrh odvodnich prvka

Jako odvodni prvek, ktery je zavésen ze stropni konstrukce nad pracovnim stolem,
je plenum box napojeny na potrubi a ukonéeny mfizkou. Pro odvod vzduchu byl navrzen
potrubni ventilator RM 100 Ecowatt IP44 ventilator - 8V. Odvadény vzduch je vyveden skrz

fasadu do exteriéru.

C.5.3 Distribuce vzduchu

Pfesny ndvrh potrubi a odvodniho prvku a vypocty tlakovych ztrat jsou soucasti

vypoctové casti této diplomové prace. Vysledny externi staticky tlak ventilatoru je 150 Pa.

C.6Veétrani technického zazemi — A6

Pfivod do mistnosti technického zazemi, tedy strojovny VZT, strojovny chlazeni
a mistnosti pro rolbu, je zajistén pomoci jednotky AHU Al. Odvod z téchto mistnosti je

zajistén stfesnim ventilatorem s oznacenim A6.
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C.6.1 Vypocet mnozstvi vzduchu

Mnoizstvi vétraciho vzduchu bylo stanoveno na zakladé minimalni ndsobnosti

vymeény vzduchu pro technické mistnosti 0,3/h.

Celkové mnozstvi odvadéného vzduchu:

Vo,a6 = 190 m3/hod

C.6.2 Navrh odvodnich prvki

Vzduch je z mistnosti nasavan pres mfizky v kruhovém potrubi pomoci stfesniho

ventildtoru CTB/4-400/160 Ecowatt IP44 - 6V.

C.6.3 Distribuce vzduchu

Pfesny ndvrh potrubi a odvodniho prvku a vypocty tlakovych ztrat jsou soucasti

vypoctové casti této diplomové prace. Vysledny externi staticky tlak ventilatoru je 45 Pa.

Tab. ¢. 16: Souhrn navrZenych VZT jednotek

VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY, PRIVODNI/ODVODNI VENTILATORY
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Mnoistvi | Pozadovany E)'(te!'nl Pot/rebny Pot'rebny Pfikon
Oznateni N3 jednotk Popis, prostor: vzduchu | staticky tlak staticky tak) "vykon ¥ikon ventilatord
naten] RzEVIIe ¥ PEEh ¥ 3 ventildtord | ohfivae | chladite
m3/h Pa Pa kw kW w
AL Munters DDS-30-3 s Hala, Strojovna VZT, privod 21155 509,3 510 147 90,5 6 160
regeneracnim vymeénikem 1001 Strojovna chlazeni, odvod 22015 369,9 370 ! ! 6 250
A2 DUPLEX 5500 MultiEco Selny, sprey; recepcs, prived 1 4780 1895 120 43 10,8 L177
osetiovna, velin odvod 4780 291,5 300 1287
A3 DUPLEX 500 MultiEco Sklad, WC prvoe 5 071 119 0,0 1,0 52
odvod 435 132,8 140 81
A4 DUPLEX 500 MultiEco Bufet privod 360 24,0 30 03 08 i
odvod 360 47,5 50 41
RM 100 E: tt P44 tilat
AS mwasv VEMERIOT!  odvod - Brouseni brusli odvod 150 89,7 150 20
CTB/4-400/160 Ecowatt IP44 | Odvod - Strojovna chlazeni,
A6 dvod 190 17,0 45 13
stfesni ventilator - 6Y Strojovna VZT, Rolba RV
A7 Cirkula¢ni digestor GE-60 Pfipravna - bufet cirkulace 150 100
Celkovy potfebny tepelny vykon pro dpravu vzduchu ve VZT jednotkach 19,3 kW
Celkovy potfebny chladici vykon pro Upravu vzduchu ve VZT jednotkach  103,1 kW
Celkovy pfikon ventilatori 15,3 kW




Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat koncepcni feSeni systémua vytapéni
a chlazeni, a projektovou dokumentaci systému VZT na Urovni rozsifené dokumentace pro

vydani stavebniho povoleni.

Pro spravny navrh koncepcnich feSeni téchto systému jsem nejprve zpracoval
teoretickou ¢ast, ktera se zabyva vnitinim prostfedim zimnich stadion. V ni jsou uvedeny
pozadavky na kvalitu vnitfniho prostredi, ptiklady technickych systém{ pouzivanych
na zimnich stadionech, zdroje tepla a chladu, a také napfiklad popis a vypocty tepelnych

zatézi na ledovou plochu a dalsi.

Dalsi casti prace je jiz samotny navrh koncepcniho feseni technickych systémd.
Prvnim krokem bylo navrzeni mensi tréninkové haly na drovni studie. Pro tento stadion
jsem nasledné vytvoril koncepcni ndvrh zdroje chladu a tepla. NejdulezZitéjsim systémem
zimniho stadionu je systém chlazeni. Jeho zaklad, vtomto navrhu, tvofi jednotky
kompresorového chlazeni, které produkuji poZadované mnozstvi chladu na chlazeni ledové

plochy a chlazeni vzduchu ve VZT jednotkach.

Jednotky chlazeni jsou zaroven také zdrojem tepla, jelikoz pfi jejich provozu vznika
velké mnozstvi odpadniho tepla, které je mozné vyuzivat. Toto feSeni je pro mnohem
vyhodnéjsi, nez by byla napfiklad pouze dodavka CZT, nebo vyroba tepla jinym zplsobem.
Mnozstvi odpadniho tepla z chladicich jednotek je dostatecné pro pokryti celé, pripadné
vetsi casti potreby tepla. Pro pfipad nedostatku tohoto tepla je jako druhotny zdroj

navrzena dodavka CZT.

Jednim z nejdulezitéjsich technickych systému, obzvlast na zimnich stadionech, jsou
systémy vzduchotechniky. U starsich stadion(l, kde nucené vétrani neni zajisténo vibec,
nebo pfi jeho Spatném ndvrhu, dochazi prevadiné v letnim obdobi ke zhorseni podminek
uvnitf haly. Tento problém nastava v pfipadé vysoké vlihkosti vzduchu, kdy dochazi k tvorbé
mlhy nad ledovou plochou, kondenzaci vodni pary na konstrukcich a podobné. Proto je
velice duleZité sprdvné navrhnout VZT jednotku, kterd bude schopna odstranit pfiliSnou

vlhkost z haly. Do své prace jsem vybral jednotku od spolecnosti Munters, kterd je urcena
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specidlné pro vlhké provozy. Jeji soudasti je jiz modul s adsorbénim odvlhéenim vzduchu.
Tato jednotka je urena pro vétrani Upravu vzduchu haly s technickym zazemim. Pro dalsi
provozy stadionu jsou mimo jiné navrzeny tfi dalsi jednotky od spole¢nosti Atrea. Jejich
navrh byl proveden pomoci softwaru Atrea Duplex. Tyto jednotky pfivadi, odvadi a upravuji

vzduch napftiklad pro Satny se sprchami, bufet, WC pro divaky, sklady a dalsi.

Jednotlivé navrhy VZT jednotek se skladaji z vypoctu mnozstvi vétraciho vzduchu,
v pfipadé haly vypoctu mnozstvi vlhkosti ve vzduchu, navrhu Upravy vzduchu v jednotce
a nasledné distribuce. Kromé dalsich prvk( VZT rozvodi byly navrzeny také tlumice hluku.

Pro tento navrh byl pouzit online vypocet od spole¢nosti Mart s.r.o.

Jako posledni ¢asti této diplomové prace je prilozena projektova dokumentace

systému vzduchotechniky s technickou zpravou.

99



Seznam literatury a podkladti

[1] Stavby a rekonstrukce ZS | Sdruzeni Zimnich Stadiont. SdruZeni Zimnich

Stadiond [online]. Dostupné z: http://www.szs.cz/obsah/stavby-rekonstrukce-zs-0

[2] Ice Rink Guide. Page Redirection [online]. Dostupné z: http://www.iihf.com/iihf-

home/sport/ice-rink-guide/

[3] SdruzZeni Zimnich Stadion( [online]. Copyright © [cit. 06.01.2018]. Dostupné

z: http://www.szs.cz/sites/default/files/technicke_zajimavosti/graso_ruzek.pdf

[4] H + H Technika - zimni stadiony. H + H Technika - chladici a tepelnd
technika [online]. Copyright © Moonlake, a.s. [cit. 06.01.2018]. Dostupné

z: http://www.hhtechnika.cz/zimni-stadiony.html

[5] Ceskd televize [online]. Copyright © [cit. 06.01.2018]. Dostupné
z: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/sites/default/files/styles/scale_1180/public/images/
1202734-259083.jpg?itok=ElwW5Isu

[6] Sidan finns inte - Energi & Kylanalys. HEM - Energi & Kylanalys [online]. Dostupné
z: http://www.ekanalys.se/assets/report-evaluation-of-gimo-ice-rink-15nov15-rev-

04feb16.pdf

[7] Katedra konstrukci pozemnich staveb, Fakulta stavebni, CVUT v Praze. Sdldni tepla
[online]. Dostupné z: http://people.fsv.cvut.cz/www/wald/Pozarni_odolnost/e-

text/specialiste/1/1-4_Salani_tepla.pdf

[8]  FYZIKALNi OLYMPIADA :: Aktuality [online]. Copyright © [cit. 06.01.2018].

Dostupné z: http://fyzikalniolympiada.cz/texty/texttz.pdf

[9] MIT - Massachusetts Institute of Technology [online]. Dostupné

z: http://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node137.html

100



[10] Chapter 21 RADIATION HEAT TRANSFER Copyright © 2012 The McGraw-Hill
Companies, Inc. Permission required for reproduction or display. Fundamentals of
Thermal-Fluid. - ppt download. SlidePlayer - Upload and Share your PowerPoint
presentations [online]. Copyright © 2018 SlidePlayer.com Inc. [cit. 06.01.2018]. Dostupné
z: http://slideplayer.com/slide/8771842/

[11] Company Profile | Zamboni. Zamboni | Nothing else is even close [online].
Copyright © 2018 Frank J. Zamboni [cit. 06.01.2018]. Dostupné

z: https://zamboni.com/about/company-profile/

[12] The Zamboni Story | Zamboni - Part 3. Zamboni | Nothing else is even
close [online]. Copyright © 2018 Frank J. Zamboni [cit. 06.01.2018]. Dostupné

z: https://zamboni.com/about/zamboni-archives/the-zamboni-story/3/

[13] How It Works | Zamboni. Zamboni | Nothing else is even close [online]. Copyright
© 2018 Frank J. Zamboni [cit. 06.01.2018]. Dostupné z: https://zamboni.com/about/how-

it-works/

[14] Uprava vody pro tvorbu ledu na zimnim stadionu | SdruZeni Zimnich
Stadion(. SdruZeni Zimnich Stadiont [online]. Dostupné

z: http://www.szs.cz/obsah/uprava-vody-pro-tvorbu-ledu-na-zimnim-stadionu

[15] Sbornik prednasek .. Letni Skoly TZB .. Praha: Spole¢nost pro techniku prostredi,
2003. ISBN 978-80-02-02608-2.

[16]  Refrigeration cycle. [online]. Dostupné

z: http://www.arca53.dsl.pipex.com/index_files/phrefrig.htm

[17] Zimni stadiony | JDK, spol. s r.o.. 301 Moved Permanently [online]. Copyright ©
1991 [cit. 06.01.2018]. Dostupné z: http://www.jdk.cz/cs/reseni/zimni-stadiony

[18] Energetika info.cz. Kogeneracni jednotka [online]. Dostupné z:
https://www.energetikainfo.cz/33/kogeneracni-jednotka-uniqueidmRRWSbk196FNf8-
jVUh4EmPk60LAB_G10Rj8i2aK3-o/

[19] Doubrava, P., Jelen, V. Vyroba Stirlingova motoru [online]. Copyright © [cit.
06.01.2018]. Dostupné z: http://fyzsem fjfi.cvut.cz/2013-2014/Zima13/proc/stirling.pdf

101



[20] Ekowatt. EkKoOWATT [online]. Dostupné

z: https://ekowatt.cz/uspory/kogenerace.shtml

[21] ASHRAE Handbook 2009 Fundamentals. 2009, Atlanta:Ashrae. ISBN
978-1-933742-55-7

[22] HYDROMX®USA | Energy Saving Solution [online]. Copyright © [cit. 06.01.2018].

Dostupné z: http://www.hydromx.us/documents/convection_coeff_calculation.pdf

[23] Regulatory | Regulace diodového osvétleni | ERAM SERVICE. Document
Moved [online]. Copyright © 2015 [cit. 06.01.2018]. Dostupné

z: http://eramservice.eu/regulatory/regulace-diodoveho-osvetleni/

[24] Desiccant Dehumidification System DDS - Products - Munters. Start -
Munters [online]. Dostupné
z: https://www.munters.com/cs/munters/products/dehumidifiers/desiccant-

dehumidification-system-dds/

[25]  VYUZITI ODPADNIHO TEPLA V CPAVKOVEM CHLADICIM ZARIZENI NH 3 TEPELNA
CERPADLA. CKD CHLAZENI, s.r.o - Vyuziti odpadniho tepla z 14 - PDF. Pfedstavujeme Vam
pohodIné a bezplatné nastroje pro publikovani a sdileni informaci. [online]. Copyright ©
DocPlayer.cz [cit. 06.01.2018]. Dostupné z: http://docplayer.cz/17605327-Vyuziti-
odpadniho-tepla-v-cpavkovem-chladicim-zarizeni-nh-3-tepelna-cerpadla-ckd-chlazeni-s-r-

o-vyuziti-odpadniho-tepla-2011-1-z-14.html

[26] Navrhovani stfech nevytapénych a neklimatizovanych zimnich stadiont | atelier-
dek.cz. Specializované sluzby ve stavebnictvi | atelier-dek.cz [online]. Copyright © DEK,
a.s. [cit. 06.01.2018]. Dostupné z: https://atelier-dek.cz/navrhovani-strech-nevytapenych-

neklimatizovanych-zimnich-stadionu-223

102



Seznam obrazku

Obr. &. 1: Zimni stadion StVanice, Praha [5] «.ee.eeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et eeee e e eeeeeeeneeeeeene 9
Obr. €. 2: Schéma pozadavk( pro funkénost zimniho stadionu [zdroj: vlastni]................... 11
Obr. €. 3: Skladba POdIOZi 1€AU [2]..uvevreeiieiiiiiiiiiieiee ettt e e e eeesbrrrae e e e e eee e 16
Obr. €. 4: Schéma hlavnich chladivovych rozvod( [zdroj: VIastni].....cccceeeeeveiieecieeeciiennen. 18
Obr. €. 5: Tepelna zatéz na ledovou plochu [zdroj: VIastNi] .....ccceeveevveeeeeeiiiiiiiiirieeeeee e, 19
Obr. €. 6: Diagram Uhlového faktoru [10] .......cveeiiirieieeeeeee e 22
Obr. €. 7: Prvni rolba na dpravu ledu [12] ......ueuriiiieeie e a e 26
Obr. €. 8: POPIS CASEI FOIDY [13]..ccuuiiiiieiieeieiieiiiieeeee e e ettt e e s eeestrarre e e e e e e s eaasbeeeereeseenns 27
Obr. €. 9: Schéma vodniho okruhu pro Upravu ledu [14].....ccccceviriiiieiiniieeeceee e 28
Obr. €. 10: Graf spotieby elektiiny [2]......ccovvrrrriiiiieeiecceeeeee et e e e 30
Obr. €. 11: Graf spotfeby tepla [2]. ..ot 31
Obr. €. 12: Schéma odvlhceni vzduchu nad ledovou plochou [2] ....cccvveevieeieiiiiiieeeeeeceeenn, 33
Obr. €. 13: Schéma kondenzaéniho odvlINCeNni [2] .....coccccciiiiieeeeeeeeeeeeee e 34
Obr. €. 14: Schéma adsorbcniho odvih€eni [2]......coooiiiiiiiiiii 34
Obr. €. 15: Schéma klimatizacni jednotky s odvihéenim [24].....ccccceeiiiiiieiiiniiiie e 35
Obr. €. 16: p—h diagram chladiciho cyklu [16] ........ceeeviiiiiiiiiiiie e 38
Obr. €. 17: p—h diagram chladiciho cyklu s dochlazovanim [16] ......cccccceeeieiiiiiiineeneieeeennnn, 39
Obr. €. 18: Schéma pfimého chlazeni [zdroj: VIastni].......ccovecieeiiriiieiiiiiieeeeee e 40
Obr. €. 19: Schéma neprimého chlazeni [zdroj: VIAStNi].......eeeeeiiiiiiiiiiieeiiee e 41
Obr. €. 20: Schéma vyuZiti odpadniho tepla pro snéznou jamu [zdroj: vlastni].................. 45

Obr. ¢. 21: Schéma vyuziti odpadniho tepla pro snéznou jamu, pripravu teplé vody a
otopNOoU SOUStAVU [ZArOj: VIASTNI]..ceiiiiiiiiiiiiie et 45

Obr. €. 22: Schéma vyuziti odpadniho tepla pro snéZznou jdmu, pfipravu teplé vody, otopnou

soustavu a tepelné erpadlo [zdroj: VIASTNI] .....ceeeviiieiiiiiiiiiieee e 46
Obr. ¢. 23: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem [18].....cccccveeeeeieiiiiiiiineeeeieeeeennns 48
Obr. ¢. 24: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem [18]......cccveeeeeieiiiiiiinveeeeeeeeeennns 49
Obr. ¢. 25: Stirlingliv motor Alpha, Beta, Gamma [19].......cccceevviieiiiieeie e 49
Obr. €. 26: CarnNOtUV CYKIUS [19] .uvviiiiiiiiiei ettt ettt earree e e eetaae e e e eaeeeeennnes 50
Obr. €. 27: Schéma kogenerace s palivovym ¢lankem na zemni plyn [20].......ccccevvveeennnnns 51

103



Obr. €. 28: Vizualizace ndvrhu stadionu 1 [zdroj: vIastni] ......ccccceeeeeiecciiiiieeeiee e, 54
Obr. €. 29: Vizualizace ndvrhu stadionu 2 [zdroj: VIastni] .......eeeeeeeeiieciivreeeeiieeeecirreeeeeeeenn 55
Obr. €. 30: Vizualizace ndvrhu stadionu 3 [zdroj: vIastni] ......ccccceeeeeecciiiieeeeee e, 55
Obr. €. 31: Pldorys prizemi [2droj: VIaStNi] ...ccuveeieeiiuiiieeeiiee et 55
Obr. €. 32: Schémata vyroby a distribuce tepla a chladu [zdroj: vlastni].........ccccuuvveeeee..n. 57
Obr. €. 33: Zénovani stadionu podle prislusnych VZT jednotek........ccoouveveeeeeeiiiiiineneennennn. 68
Obr. €. 34: Koncepcni schéma rozvodl VZT pro 1.NP @ 2.NP ...ccccveeviieeiiiee e 69
Obr. ¢. 35: Graf hustoty tepelného toku od stiesni konstrukce [26]......cccceeevvevvrrrveenenennn. 70
Obr. €. 36: Schéma VZT jednotky Munters DDS [24] ....cooovvivreeeieeeeeiireeeeee e eeeeervnveeeeee e 75
Obr. ¢. 37: Graf mnoZstvi vihkosti odvedené kolem o tloustce 200 mm [24] ..........c.......... 76
Obr. €. 38 Uprava vzduchu V AHU A2 — ZIMINT SEAV....ervereeeeeeeeeeee oo eeeeeeeeereesaereeeenes 77
Obr. €. 39 Uprava vzduchu v AHU AL — [etNi StAV ......ceeeveveeieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeress s 78
Obr. €. 40: Schéma potrubi a proudéni vzduchu v hale — ez .......cccceevvrvveeereeiiviiereeeeeeen, 82

Obr. €. 41: Navrh tlumice hluku pro AHU Al — pfivodni potrubi [vygenerovano softwarem
1Y/ Tt or4 PP URURURRRRRPRPRNt 82
Obr. €. 42: Navrh tlumice hluku pro AHU A1l — odvodni potrubi [vygenerovano softwarem
1Y/ Tt or4 TR 82
Obr. ¢. 43: Vzduchotechnické schéma AHU A2 — zimni provoz [vygenerovano softwarem
FAN =T T DU o] 1= PSP RTRPPP 85
Obr. ¢. 44: Vzduchotechnické schéma AHU A2 — letni provoz [vygenerovano softwarem
FAN A =F T DU o] 1= P SRR RPPPP 85

Obr. €. 45: Uprava vzduchu v AHU A2 — zimni stav [vygenerovano softwarem Atrea Duplex]

Obr. €. 47: Navrh tlumice hluku pro AHU A2 — ptivodni potrubi [vygenerovano softwarem
|V =Y o [ TSR 87
Obr. €. 48: Navrh tlumice hluku pro AHU A2 — odvodni potrubi [vygenerovano softwarem
1Y/ Tt or4 TR 87
Obr. €. 49 Vzduchotechnické schéma AHU A3 — zimni provoz [vygenerovano softwarem

ALIEE DUPIEX] oottt e et e et e e e e e e e e ssbbbreeeaeeeeseesarbaaaeeeeesenasrraraees 89

104



Obr. €. 50 Vzduchotechnické schéma AHU A3 — letni provoz [vygenerovano softwarem
ALTEE DUPIEX] e cuneierieiiiee ettt e et e ee et ee e e e e e e s esbbabbreeeeeeseesassaesaereeseesaasssraneeens 89

Obr. &. 51: Uprava vzduchu v AHU A3 — zimni stav [vygenerovano softwarem Atrea Duplex]

Obr. €. 53: Vzduchotechnické schéma AHU A4 — zimni provoz [vygenerovano softwarem
ALIEE DUPIEX] ettt e et e ee et ee e e e e e e s esbbbbbreeeeeeeseansbraaereessensnnnssraneeens 93
Obr. ¢. 54: Vzduchotechnické schéma AHU A4 — letni provoz [vygenerovano softwarem
LN =T T D U] 1= ST PP PP 93

Obr. €. 55: Uprava vzduchu v AHU A4 — zimni stav [vygenerovano softwarem Atrea Duplex]

105



Seznam tabulek

Tab. ¢. 1: Navrhové hodnoty vzduchu na zimnim stadionu [2]......eeeeeeeeieiiiiieeeeeeeeininnneneee. 13
Tab. €. 2: PoZzadovanad intenzita osvetleni [2].....ccocciriiiiie e, 13
Tab. €. 3: TYPY OSVELIENT [2].euerreriieiieiieiciiiieeeeee et eeeesetrrrar e e e e e e s esababbreeeeeesesansseneens 14
Tab. ¢. 4: Doporucené tloustky vrstev podloZi ledu [2] ....cccvevieeiienieiieeceece e 17

Tab. ¢. 5: Maximalni hodnoty relativni vlhkosti vzduchu pfi urcitych teplotach pro eliminaci
oY o [T oV ol N 1 U PUUR 35
Tab. €. 6: Maximalni hodnoty relativni vihkosti vzduchu pf¥i urcitych teplotach pro eliminaci
PISNT @ NNTIOBY [2] o e e et e e e e s e e s esbbab e e e e eeeesennnns 36

Tab. €. 7: Maximalni hodnoty relativni vihkosti vzduchu pf¥i urcitych teplotach pro eliminaci

(o A Lo [T 0 b= ol =N 17 36
Tab. €. 8: Porovnani pfimého a nepfimého chlazeni [zdroj: vIastni] .....ccccoecvveeiviiiieennnnen. 42
Tab. €. 9: Teploty privade@ného VZAUChU 1 .......ccoovimmriiiiiiiiiiiiiee e 64
Tab. €. 10: Teploty pfivadéného vZAUChU 1 ........ovviiiiiiiiiciiee e 64
Tab. €. 11: Produkce vodni PAry 0d [idi........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiie et 73
Tab. €. 12: Vlastnosti vzduchu v jednotlivych fazich dpravy pro zimni stav .........cccceeneeee. 79
Tab. €. 13: Vlastnosti vzduchu v jednotlivych fazich dpravy pro letni stav......cccccccveeennnnee. 80
Tab. ¢. 14: Mnozstvi vétraciho vzduchu v jednotlivych prostorech pro AHU A2................ 84
Tab. €. 15: Mnozstvi vétraciho vzduchu v jednotlivych prostorech pro AHU A3................ 88
Tab. €. 16: Souhrn navrzenych VZT Jednotek.......ccovvvvveeiiiiiiiiiiieec e 97

106



Seznam priloh

Pfiloha €. 1: Mnozstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu, rozdéleni jednotek............ 108
Pfiloha €. 2: Vypocet tlakovych ztrat a navrh regulace — AHU A1l - pfivod .........cceeeeeneee. 109

Priloha €. 3: Vypocet tlakovych ztrat a navrh regulace — AHU Al — odvod, AHU A2 - pfivod

Pfiloha . 4: Vypocet tlakovych ztrat a navrh regulace — AHU A2 - odvod ...........c........... 111
Pfiloha €. 5: Vypocet tlakovych ztrat a navrh regulace — AHU A3 — odvod, AHU A4, A5, A6

107



Priloha ¢. 1: MinoZstvi privadéného a odvddéného vzduchu, rozdéleni jednotek

Vykaz mnoizstvi pfivadéného a odvadéného vzduchu

- _  Minimdini M":;:L:m’,’:"" I :;:’r:fé:i m‘:’;’:ﬁ Visiednd | Novitov | Teplota | oo jsledny | Vystedny
Eislo mistnosti Nézey Plocha  |Svétld vyska| Objem |ndsobnost vymény il nesteatttl| iednoth et vyména duche podh Straciho vyména vnitini privadénéh refuk privod odvod AHU
i minimdini nésobnos jednotka poce vzduchu podle vétrac pre;
vzduchu i vzduchu i vzduchu teplota o vzduchu vzduchu vzduchu
vymény mérné jednotky vzduchu
m? m m’ h m’/h mj. - m? /b/mj. m’/h m’/h ht C kS - m’/h m?/h #
101 Vstup. hala 20,65 2,60 53,69 - - - - - 0,0 0,0 nevytdpéno - - Q 1] -
102 Recepce 13,49 2,60 35,07 0,5 17,54 osoba 1 25 25 40,0 1,1 20 20 Ptivod + odvod 40,0 40,0
103 O3etfovna 7,13 2,60 18,54 0,5 9,27 = = = - 40,0 2,2 20 20 Piivod + odvod 40,0 40,0
104 |8atna 40,63 2,60 105,64 0,5 52,82 osoby 25 25 625 625,0 59 22 20 PFivod + odvod 625,0 245,0
105 Satna 40,63 2,60 105,64 0,5 52,82 osoby 25 25 625 625,0 59 2 20 Piivod + odvod 625,0 245,0
106 Umyvarna 7,85 2,60 20,41 0,5 10,21 umyvadla 2 30 60 60,0 29 24 3 Odvod ) 60,0
107 Sprchy 713 2,60 18,54 0,5 5927 sprcha 4 150 600 600,0 324 24 = Odvod Q 600,0
108 Pisodry 2,59 2,60 6,73 0,5 3,37 pisodr 2 25 50 50,0 7,4 24 = Odvod Q 50,0
109 wc 1,87 2,60 4,86 0,5 2,43 WC 1 50 50 50,0 103 24 - Odvod 0 50,0
110 Satna 40,63 2,60 105,64 05 52,82 osaby 25 25 625 625,0 59 20 20 Piivod + odvod 625,0 245,0
111 Satna 40,63 2,60 105,64 0,5 52,82 osoby 25 25 625 625,0 59 20 20 Ptivod + odvod 625,0 245,0
112 yva 7,85 2,60 20,41 0,5 10,21 umyvadla 2 30 60 60,0 2,9 24 = Odvod 0 60,0
113 Sprchy 7,06 2,60 18,36 0,5 9,18 sprcha 4 150 600 600,0 32,7 2 : Odvod 0 600,0
114 Pisodry 2,59 2,60 6,73 0,5 3,37 pisoar 2 25 50 50,0 74 24 = Odvod Q 50,0
115 wc 1,87 2,60 4,86 05 2,43 wc 1 50 50 50,0 10,3 24 = Odvod ] 50,0
116 Satna 40,63 2,60 105,64 0,5 52,82 osaby 25 25 625 625,0 59 20 20 Ptivod + odvod 625,0 245,0
117 Satna 40,65 2,60 105,69 0.5 52,85 asoby 25 25 625 625,0 59 20 20 Pfivod + odvod 625,0 245,0
118 Umyvérna 7,85 2,60 20,41 0,5 10,21 umyvadla 2 30 60 60,0 29 24 - Odvod 0 60,0
119 Sprchy 713 2,60 18,54 05 9,27 sprcha 4 150 600 600,0 324 24 3 Odvod 0 600,0
120 W 1,87 2,60 4,86 0,5 2,43 pisosr 2 25 50 50,0 10,3 24 z Odvod 0 50,0
121 Pisodry 2,59 2,60 6,73 0.5 3,37 WC 1 50 50 50,0 74 24 = Odvod ] 50,0
122 Predsiii 3,16 2,60 8,22 0,5 4,11 umyvadla 1 30 30 30,0 3,7 15 15 Privod 75,0 0
123 Pisoar 1,18 2,60 3,07 0,5 1,53 pisoar 1 25 25 25,0 81 15 - Odvod Q 25,00
124 wc 1,95 2,60 507 05 2,54 WC 1 50 50 50,0 99 15 2 Odvod ] 50,00
125 Sklad 3,12 2,60 8,11 03 2,43 = E = = 50 0,6 15 - Ptivod + odvod 5,0 5,0
126 Satna rozh. 5,38 2,60 13,99 0,5 6,99 osaby 4 25 100 100,0 7,1 20 20 PFivod 450,0 0
127 Sprchy rozh. 5,93 2,60 15,42 05 7,71 sprcha 2 150 300 300,0 15,5 4 5 Odvod 0 400
128 WC rozh. 1,53 2,60 3,98 05 1,99 wc 1 50 50 50,0 126 24 3 Odvod 0 50
129 Satna tren. 5,38 2,60 13,99 0,5 6,99 osoby 4 25 100 100,0 71 20 20 Pfivod 450,0 ]
130 Sprchy tren. 585 2,60 15,21 0,1 1,52 sprcha 2 150 300 300,0 19,7 24 - Odvod Q 400
131 WC tren. 1,53 2,60 3,98 0,1 0,40 wc 1 50 50 50,0 12,6 24 - Odvod 0 50
132 i brusli 13,11 2,60 34,00 = = = E = B 0,0 0,0 20 20 Odvod 0 150
133 Sklad 18,84 2,60 48,98 0,3 14,70 L = - 15,0 03 15 15 Piivod + odvod 15,0 15,0
134 Sklad bufet 6,55 2,60 17,03 0,5 852 - - - - 10,0 0,6 - Odvod 0 10,0
135 Chodba 5,14 2,60 13,36 2 26,73 - - - - 27,0 2,0 20 18 Pfivod 90,0 0
136 Pfipravna 8,84 2,60 22,98 B 183,87 osoby 2 25 50 185,0 80 20 = Odvod 0 270,0
137 Bufet 12,83 2,60 33,36 8 266,86 osaby 5 25 125 270,0 81 20 18 Privod 2700 0
138 Predsii 2,76 2,60 7,18 0,5 3,59 umyvadla ET 30 30 30,0 4,2 20 = Odvod 0 30,0
139 wcC 1,55 2,60 4,03 0,5 2,02 wC 1 50 50 50,0 12,4 20 - Odvod 0 50,0
140 Chodba 8,48 2,60 22,05 0,5 11,02 £ E - - 11,0 05 18 15 Privod 345,0 ]
141 WC eny 1,98 2,60 515 0,5 2,57 wc 1 50 50 50,0 97 18 - Odvod ] 50,0
142 Predsifi 2,42 2,60 6,29 0,5 3,15 umyvadla 2 30 60 60,0 9,5 18 = Odvod 0 60,0
143 WCinv. 3,96 2,60 10,30 05 515 wC 1 50 50 50,0 49 18 = Odvod 0 50,0
144 Predsifi 2,42 2,60 6,29 0,5 3,15 umyvadla 2 30 60 60,0 95 18 = Odvod Q 60,0
145 Pisodry 4,40 2,60 11,44 0,5 572 pisodr 2 25 50 50,0 4,4 18 < Odvod 0 50
146 WC mugi 1,88 6,34 0,5 3,17 WC 1 50 50 50,0 7.9 18 = Odvod 0 50,0
147 Uldid. mistnost 4,80 15,36 0.5 7,68 vylevka i 25 25 25,0 16 18 = Odvod 0 25,0
148 Strojovna VZT 38,03 121,70 0,3 36,51 - - - 40,0 0,3 nevytipéno 10 Pfivod + odvod 40,0 40,0
149 Strojovna chlazeni 86,19 275,81 03 82,74 = = = - 85,0 0,3 nevytapéna 10 Pfivod + odvod 85,0 85,0
150 Rolba 206,88 03 62,06 = = 2 - 65,0 03 nevytdpéno 10 Pfivod + odvod 65,0 65,0
151 Velin 28,80 05 14,40 osoby 2 50 50,0 1,7 20 18/20 Pivod + odvod 50,0 50,0
152 Hala* 1 20961,13 osoby 300 9000 20 965,0 1,0 6 10 Pfivod + odvod 20965,0 22015,0
152 01 e 0,5 - osoby 5 150 - - 6 10 -
152_02 Ledovd plocha 1 1350 [ 10
152_03 Hledisté 1 7500 3 10
Celkovy soufet: 3273,49

* Hala 152 je souctem Komunikace 152_01, Ledové plochy 152_02 a Hledisté 152_03.



Priloha ¢. 2: Vypocet tlakovych ztrdt a ndvrh regulace — AHU A1 - privod

. | Mistni z . = 5
& . Pritok Rychlost , Tlakovd Tlakfwa tlakové Lalkovd Pam?'avanv/ PoZadovand Visledny
= Omacent vzduchu a b DN vzduchu v . I.:Jelka ztrata zrrafa ztrdty na Hakovd dany:lak na regulace Regulm:'e thetk n‘a Nastaveni
2 useku Prifez s Typ potrubi dseku . tfenim 5 ztrdta no zacdtku ; (3krceni) konci Regulaéni prvek
s potrubim potrubi tienim dseku |, . (3kreeni) - prvku
] potrubi bp, o, tseku Ap useku p lseku p
m? Sh m m - m/s m Pa/m Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 21155,0 | Obdéinik | 0,85 0,85 - 8,1 Ctythranné 6,5 0,695 4,5 155,2 159,7 494,3 - 334,5 = -
2 10 482,5 Kruh - - 800 5,8 Multivac SPIRO 18,5 0,423 78 135,7 143,5 334,5 - - 191,0 Regulace mfizky 35°
3 9783,7 Kruh ® 710 6,8 Multivac SPIRO 4,0 0,651 2,6 0,0 2,6 191,0 . 188,4 = =
4 9084,9 Kruh a 710 6,4 Multivac SPIRO 4,0 0,552 2;2 26,4 28,6 188,4 - 159,83 Regulace mrizky 35°
5 8386,1 Kruh 710 59 Multivac SPIRO 5.0 0,479 2,4 20,0 224 159,8 « 137,4 Regulace mrizky 35°
6 76873 Kruh - 710 5,4 Multivac SPIRO 4,0 0,399 1,6 0,0 1,6 137,4 - 135,8 - -
7 6988,5 Kruh = = 630 6,2 Multivac SPIRO 4,0 0,603 2,4 26,8 29,2 135,8 - - 106,6 Regulace mfizky 35*
8 6289,7 Kruh - - 630 5,6 Multivac SPIRO 5,0 0,501 2,5 17,0 19,5 106,6 - - 87,1 Regulace m¥izky 35"
9 5590,9 Kruh - - 630 5,0 Multivac SPIRO 4,0 0,402 1,6 0,0 1,6 87,1 - - 85,5 - -
10 4892,1 Kruh & = 560 5,5 Multivac SPIRO 4,0 0,475 19 20,7 22,6 85,5 - = 62,9 Regulace mfizky 35°
11 41933 Kruh = . 560 4,7 Multivac SPIRO 5,0 0,418 34 12,0 14,1 62,9 . 48,8 Regulace mizky 35°
12 34945 Kruh B . 560 3,9 Multivac SPIRO 4,0 0,306 12 0,0 1,2 48,8 . 47,6 - -
13 27957 Kruh o 5 500 4,0 Multivac SPIRO 4,0 0,347 1,4 9,0 10,4 47,6 R 37,2 Regulace mFizky 35°
14 2096,9 Kruh - - 500 3,0 Multivac SPIRO 5,0 0,192 1,0 6,0 7,0 37,2 - 30,2 Regulace mrizky 35°
15 13981 Kruh & = 500 2,0 Multivac SPIRO 4,0 0,091 0,4 0,0 0,4 30,2 = 29,9 # =
16 698,8 Kruh 400 15 Multivac SPIRO 3,0 0,09 0,3 29,6 29,9 29,9 - 0 - -
'g 101 21 155,0 - - - - - - 14,0 14,0 0,0 - - 140 - -
= 4a 698,8 Kruh = < 400 1,5 Multivac SPIRO 3,0 0,09 0,3 38,9 39,2 188,4 149,3 145,0 4,3 Regulaéni klapka DTU400 60°
“5. 7a 698,8 Kruh 400 1,5 Multivac SPIRO 3,0 0,09 0,3 36,4 36,7 135,8 99,2 95,0 4,2 Regulaéni klapka DTU400 57
" 10a 698,8 Kruh 400 15 Multivac SPIRO 3,0 0,09 0,3 35,3 35,6 85,5 49,9 45,0 4,9 Regulaéni klapka DTU400 53°
- 13a 698,8 Kruh = - 400 15 Multivac SPIRO 3.0 0,09 0,3 33,0 33,3 47,6 14,3 - 14,3 E -
< 16a 698,8 Kruh B 450 1,2 Multivac SPIRO 4,0 0,082 03 3,6 3,9 29,9 25,9 25,0 0,9 Regulaéni klapka DTU450 45°
=2 2a 10672,5 | Kruh G z 800 5,9 Multivac SPIRO 8,0 0,113 0,9 53,3 54,2 334,5 73,4 70 210,3 Regulaéni klapka DTUS0OO 257
g 2b 10 482,5 Kruh = = 800 5.8 Multivac SPIRO 16,3 0,558 94 80,6 89,7 210,3 = - 120,7 Regulace mfizky 35"
2c 9608,9 Kruh - - 800 53 Multivac SPIRO 53 0,321 1,7 16,0 17,7 120,7 - - 102,9 Regulace mfizky 35°
2d 87354 Kruh - = 800 4,8 Multivac SPIRO 5,3 0,264 1,4 13,0 14,4 102,9 - = 88,5 Regulace mfizky 35°
2e 78619 Kruh = = 710 5,5 Multivac SPIRO 53 0,396 2,1 17,0 19,1 88,5 - = 69,5 Regulace mfizky 35°
2f 6988,3 Kruh - - 710 4,9 Multivac SPIRO 5,3 0,321 1.7 14,0 15,7 69,5 - - 53,7 Regulace mfizky 35"
2g 61148 Kruh - - 710 4,3 Multivac SPIRO 53 0,245 1,3 10,0 11,3 53,7 - - 42,5 Regulace mfizky 35°
2h 52412 Kruh = = 630 4,7 Multivac SPIRO 5.3 0,34 18 11,0 12,8 42,5 - = 29,6 Regulace mfizky 35°
2i 4367,7 Kruh - - 630 3,9 Multivac SPIRO 53 0,245 1,3 8,0 9,3 29,6 - - 20,4 Regulace mfizky 35°
2 3494,2 Kruh e = 560 39 Multivac SPIRO 53 0,283 15 8,0 9,5 20,4 = = 10,9 Regulace mfizky 15°
2k 2620,6 Kruh 3 " 560 3,0 Multivac SPIRO 53 0,17 0,9 2,0 2,9 10,9 < 2 7,9 Regulace mfizky 10"
21 1747,1 Kruh 5 5 450 3,0 Multivac SPIRO 5,3 0,226 1,2 1,0 2,2 7,9 . . 5,8 Regulace mfizky 5°
2m 873,5 Kruh E = 450 15 Multivac SPIRO 53 0,075 0,4 2,0 2,4 5.8 3 B 3,4 4 E
2ba 190,0 Kruh ¥ = 150 3,0 Multivac SPIRO 3,0 0,99 3,0 34,1 37,1 210,3 170,1 170,0 3,3 Regulaéni klapka DTU150 50°
2bb 107,5 Kruh E = 150 1,7 Multivac SPIRO 4,0 0,374 1,5 0,0 1,5 3,3 B 2 1,8 - =
2bc 65,0 Kruh B = 150 1,0 Multivac SPIRO 4,0 0,144 0,6 1,1 1,7 1,8 = = 0,1 N 3
2bba 82,5 Kruh o 150 1,3 Multivac SPIRO 2,0 0,226 0,5 0,0 0,5 3.3 N = 2,8 b i
2bbb 40,0 Kruh - - 150 0,7 Multivac SPIRO 2,5 0,06 0,2 1,2 1,4 2,8 - - 15 - -

—
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Priloha ¢. 3: Vypocet tlakovych ztrat a ndvrh reqgulace — AHU A1 — odvod, AHU A2 - privod

. | Mistni . . , |
" Pritok Rychlost ] Tlakovd Tlakovd Hokovd Celkaw:v Poiafiouany/ Pozadovand Vysledny
= Oznaéeni Délka ; 2tréta tlakova | dany tlak na Regulace tlak na
s vzduchu . a b DN vzduchu v ; | ztrata ztraty na L. regulace . h . Nastaveni
2 useku A Priifez < Typ potrubi useku o tfenim 7 ztrdta na zaldatku i (3krceni) konci Regulaéni prvek
£ .| potrubim potrubi tfenim dseku , | (Skrceni) . prvku
k] potrubi ap, 2pm useku Ap useku p useku p
m?’ /h m m - m/fs m Pa/m Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
- 22 015,0 | Obdélnik 0,85 0,85 z 8,4 CtyFhranné 4,5 0,781 3,5 212,5 216,0 355,9 = 140,0 - -
12 220150 | Kruh - - 1000 78 Multivac SPIRO 13,0 0,556 7,2 109,4 116,6 140,0 - 23,3 Regulace mizek 35°
2 20180,4 Kruh 1000 7,1 Multivac SPIRO 53 0,47 2,5 0,0 2,5 23,3 - 20,9 Regulace mfizek 35"
-g 3¢ 18345,8 Kruh 1000 6,5 Multivac SPIRO 53 0,39 2,1 0,0 2,1 20,9 o 18,8 Regulace mrizek 30"
> 4 16511,2 | Kruh 1000 5,8 Multivac SPIRO 5,3 0,318 1,7 0,0 1,7 18,8 < 17,1 Regulace mfizek 25°
-g 5 14 676,6 Kruh 1000 52 Multivac SPIRO 53 0,253 13 0,0 13 17,1 - 15,8 Regulace mfizek 15°
1 6 12842,1 Kruh 1000 4,5 Multivac SPIRO 53 0,194 10 0,0 1,0 15,8 4 14,7 Regulace mfizek 15°
— 7 11 007,5 Kruh 800 6,0 Multivac SPIRO 53 0,441 2,3 2,6 4,9 14,7 - 9,8 Regulace mfizek 10°
< 8 91729 Kruh 800 5,0 Multivac SPIRO 53 0,311 16 0,0 16 9,8 4 8,2 Regulace mfizek 10°
% 9 73383 Kruh 800 4,0 Multivac SPIRO 53 0,202 1, 0,0 1,1 8,2 - 71 Regulace mrizek 58
< 10° 5503,7 Kruh 630 4,9 Multivac SPIRO 53 0,383 2,0 0,0 2,0 7,1 = 51 Regulace mfizek 58
11 3669,2 Kruh 630 3,0 Multivac SPIRO 5.3 0,155 0,8 0,0 0,8 51 - 43 - -
12 1834,6 Kruh 630 1,6 Multivac SPIRO 5,3 0,052 0,3 4,0 4,3 4,3 - 0 -
101° 22015,0 - < - = = 14,0 14,0 0,0 = 14,0 = -
1 4780,0 | Obdélnik 0,65 04 - 51 Ctyfhranné 1,8 0,538 10 84,8 85,8 175.2 4 89,5 = 5
2 4730,0 | Obdélnik 0,65 0,4 = 5,0 CtyFhranné 27,4 0,539 14,8 32,9 47,7 89,5 = 41,8 - =
3 4280,0 Kruh = = 630 3,8 Multivac SPIRO 3,8 0,439 17 2,7 4,4 41,8 - 37,4 - =
4 38300 Kruh 630 3,4 Multivac SPIRO 7,6 0,19 14 2,7 4,1 374 = 333 = =
5 3205,0 Kruh 560 3,6 Multivac SPIRO 8,5 0,245 2,1 0,1 2,2 333 - 31,1 = =
6 2580,0 Kruh 560 2,9 Multivac SPIRO 52 0,165 0.9 1,9 2,8 31,1 - 28,3 - -
7 2500,0 Kruh 560 2,8 Multivac SPIRO 7,6 0,155 12 4,6 58 28,3 - 22,6 -
8 1875,0 Kruh 450 32 Multivac SPIRO 8,5 0,268 2,3 14 3,7 22,6 5 18,9 = =
9 1250,0 Kruh 450 2,2 Multivac SPIRO 5,6 0,129 0,7 19 2,6 18,9 N 16,3 = =
10 625,0 Kruh - - 315 22 Multivac SPIRO 8,5 0,218 1,9 14,4 16,3 16,3 - 0 - -
201 4780,0 | Obdélnik 0,5 0,5 - 53 Ctythranné 5,0 0,348 1,7 12,8 14,6 0,0 = 14,6 = =
2a 50,0 Kruh 100 1,3 Multivac SPIRO 40,5 0,66 26,7 28,4 55,1 89,5 34,3 34 0,3 Regulacni klapka DTU100 45°
3a 450,0 Kruh 250 2,5 Multivac SPIRO 3,7 0,369 1,4 38,3 39,7 41,8 2,1 2,1 5 5
4a 450,0 Kruh 250 25 Multivac SPIRO 0,2 0,369 0,1 35,2 35,3 37,4 2 2,1 - -
5a 625,0 Kruh 315 2,2 Multivac SPIRO 0,2 0,218 0,0 32,9 32,9 333 0,3 0,3 - -
6a 625,0 Kruh 315 2,2 Multivac SPIRO 0,2 0,218 0,0 30,8 30,8 31,1 0,2 0,2 E E
7a 80,0 Kruh 100 2,8 Multivac SPIRO 0,6 1,63 1,0 4,7 5,7 28,3 4,8 22,7 - -
7b 40,0 Kruh 100 1,4 Multivac SPIRO 4,0 0,432 17 16,1 17,8 22,7 - 4,8 - -
7ba 40,0 Kruh 100 1,4 Multivac SPIRO 0,2 0,432 0,1 17,8 17,9 22,7 - 4,8 : -
8a 625,0 Kruh 315 2,2 Multivac SPIRO 0,2 0,218 0,0 20,2 20,2 22,6 2,3 2,3 - -
9a 625,0 Kruh 315 2,2 Multivac SPIRO 0,2 0,218 0,0 14,2 14,2 18,9 - 4,6 n =
10a 625,0 Kruh # 315 2,2 Multivac SPIRO 0,2 0,218 0,0 11,9 11,9 16,3 = 4,3 ~ o




Priloha C. 4: Vypocet tlakovych ztrdt a ndvrh regulace — AHU A2 - odvod

Jednotka

. | Mistni 9 = " -
+ Priitok Rychlost Tiakovd Tfnkf:w Hakovs Celkovd Fam‘davany/ —— Vysledny
Oznaceni Déika ztrata tlakovd | dany tlak na Regulace thak na .
e ||| s & 2 Bl | el | doosr | T | g [PEHOR | e | TRVEEE | il konci Reglatnl prvek e
potrubim potrubi tienim useku , L (3krceni) , prvku
potrubi Bp, 2, useku Op useku p useku p
m - /h m m - mfs m Pa/m Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 4780,0 | Obdélnik| 0,65 0,4 z 5,1 Ctyfhranné 12 0,538 06 158,3 158,9 276,9 < 117,9 £
2 4730,0 | Obdélnik 0,65 04 - 5,0 Ctyrhranné 29,0 0,539 15,6 31,1 46,7 1179 = - 71,2 - -
g 3880,0 Kruh - 630 3,8 Multivac SPIRO 0,0 0,195 0,0 1,5 1,5 71,2 - 69,7 -
4 38300 Kruh - 630 3.4 Multivac SPIRO 17 0,19 0,3 0,8 1,1 69,7 - - 68,6 - -
5 35850 Kruh 560 4,0 Multivac SPIRO 6,2 0,3 39 1,8 3,7 68,6 - 64,9 -
6 29850 Kruh 560 3.9 Multivac SPIRO 0,0 0,215 0,0 1,8 1,8 64,9 - - 63,1 -
] 28250 Kruh 500 4,0 Multivac SPIRO 5,0 0,338 1,7 1,7 3,4 63,1 3 - 59,7 E
8 25800 Kruh - - 500 ;7 Multivac SPIRO 15 0,287 0,4 1,7 2,1 59,7 - - 57,6 -
ER 2500,0 Kruh 500 3,5 Multivac SPIRO 8,0 0,271 22 5 72 57,6 = 50,4 =
10 22550 Kruh 450 3,9 Multivac SPIRO 5,1 0,377 19 1,7 3,6 50,4 - - 46,8 -
11° 2095,0 Kruh 450 3,7 Multivac SPIRO 0,0 0,329 0,0 i 71 46,8 - 39,7 -
12 1495,0 Kruh 355 4,2 Multivac SPIRO 6,1 0,572 3,5 2,6 6,1 39,7 - - 33,6 -
13° 1250,0 Kruh 355 3,5 Multivac SPIRO 23 0,413 09 1,9 2,8 33,6 = 30,7 z
14 1005,0 Kruh 315 3,6 Multivac SPIRO 51 0,499 2,5 1,5 4,0 30,7 - - 26,7 -
15 845,0 Kruh 315 3,0 Multivac SPIRO 0,0 0,364 0,0 6,3 6,3 26,7 - 204 -
16 245,0 Kruh 200 2,2 Multivac SPIRO 10,5 0,362 3,8 16,6 204 204 - 0 -
201" 4780,0 | Obdélnik 0,5 0,5 - 5,3 Ctyrhranné 5,0 0,57 2,9 11,8 14,7 0,0 = = 14,7 z =
23 50,0 Kruh « - 100 18 Multivac SPIRO 39,0 0,66 257 90,0 115,7 117,9 2.2 = 2,2 = =
3a’ 450,0 Kruh - - 315 1,6 Multivac SPIRO 0,5 0,121 01 2,5 2,6 712 94 - 68,6 - -
3b 50,0 Kruh - = 100 1,8 Multivac SPIRO 0,0 0,66 0,0 59,2 59,2 68,6 9,4 E 9,4 = -
3ba’ 400,0 Kruh = = 315 1,4 Multivac SPIRO 0,6 0,036 0,1 153 15,4 68,6 53,3 53 0,3 Regulani klapka DTU315 57
3¢ 400,0 Kruh = = 315 1,4 Multivac SPIRO 0,2 0,096 0,0 17,4 17,4 71,2 53,8 53 0,8 Regulacni klapka DTU315 57°
4a’ 50,0 Kruh s = 100 1,8 Multivac SPIRO 0,2 0,66 0,1 59,6 59,7 69,7 9.9 2 9,9 = -
5a’ 245,0 Kruh - - 200 2,2 Multivac SPIRO 4,0 0,362 14 50,1 51,5 68,6 17,0 0 17,0 - -
6a’ 600,0 Kruh # = 315 21 Multivac SPIRO 0.2 0,203 0,0 34,5 34,5 64,9 304 30 0,4 Regulacni klapka DTU315 50°
7a’ 160,0 Kruh - - 160 2,2 Multivac SPIRO 0,9 0,506 0,5 1,9 2,4 63,1 29,6 - 60,7 - -
7b’ 100,0 Kruh 2 = 125 2,3 Multivac SPIRO 30 0,794 24 2,6 5,0 60,7 296 = 55,8 = =
7ba’ 60,0 Kruh - - 125 1,4 Multivac SPIRO 0,2 0,299 0,1 52,8 52,9 60,7 79 - 7,9 - -
7c 50,0 Kruh = ~ 125 n By Multivac SPIRO 08 0,66 0,5 25,6 26,1 55,8 29,6 29 0,6 Regulacni klapka DTU125 50°
7ca’ 50,0 Kruh 2 = 100 1,8 Multivac SPIRO 0,0 0,212 0,0 54,5 54,5 55,8 13 £ 13 = =
8a’ 245,0 Kruh & = 200 2,2 Multivac SPIRO 4,0 0,362 14 54,6 56,0 59,7 37 = 3,7 - =
9a’ 80,0 Kruh 5 N 125 1,8 Multivac SPIRO 11 0,518 0,6 12 1,8 57,6 29,5 E: 55,8 - =
9b’ 40,0 Kruh = = 100 1.4 Multivac SPIRO 30 0,432 13 25 26,3 55,8 29,5 29 0,5 Regulacni klapka DTU100 44°
Sha’ 40,0 Kruh 100 1,4 Multivac SPIRO 0,2 0,432 0,1 55,6 55,7 55,8 0,1 = 0,1 - £
10a 245,0 Kruh g = 200 22 Multivac SPIRO 4,0 0,362 14 473 48,7 50,4 1.7 = 17 - -
1la’ 160,0 Kruh - - 160 2,2 Multivac SPIRO 09 0,506 0,5 11,2 11,7 46,8 3,0 = 35,1 -
11b" 100,0 Kruh = - 125 2,3 Multivac SPIRO 30 0,794 24 2,6 5,0 351 30 - 30,1 - =
11ba’ 60,0 Kruh - - 125 1,4 Multivac SPIRO 0,2 0,299 0,1 338 33,9 351 13 - 13 -
11c’ 50,0 Kruh - - 100 18 Multivac SPIRO 0,8 0,66 0,5 26,6 27,1 30,1 3,0 - 3,0 - -
11ca’ 50,0 Kruh - - 125 1,1 Multivac SPIRO 0,0 0,212 0,0 25,5 25,5 30,1 4.6 - 4,6 -
12a° 600,0 Kruh - - 315 2,1 Multivac SPIRO 0,2 0,203 0,0 35,2 35,2 39,7 4.4 - 44 = =
13a’ 245,0 Kruh - 200 2,2 Multivac SPIRO 4,0 0,362 14 28 29,4 33,6 4,1 - 4,1 -
14a 245,0 Kruh - - 200 2,2 Multivac SPIRO 4,0 0,362 14 27,2 28,6 30,7 2,1 - 2,1 - -
15a° 160,0 Kruh 160 2,2 Multivac SPIRO 0,9 0,506 0,5 7,2 7,7 26,7 0,2 - 19,0 -
15b" 100,0 Kruh - - 125 2,3 Multivac SPIRO 3,0 0,794 24 2,1 4,5 19,0 0,2 - 14,6 - -
15ba’ 60,0 Kruh 125 1,4 Multivac SPIRO 0,2 0,299 0,1 178 17,9 19,0 12 - 12 -
15¢’ 50,0 Kruh = - 100 1,8 Multivac SPIRO 0,8 0,66 0,5 13,8 14,3 14,6 0,2 - 0,2 - -
15ca’ 50,0 Kruh 125 1,1 Multivac SPIRO 0,0 0,212 0,0 133 13,3 14,6 13 - 13 -
16a’ 600,0 Kruh al - 315 2,1 Multivac SPIRO 0,2 0,203 0,0 14,6 14,6 20,4 58 = 5,8 - -
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Priloha C. 5: Vypocet tlakovych ztrdt a ndvrh regulace — AHU A3 — odvod, AHU A4, A5, A6

. | Mistni . s ;
i Pritok Rychlost . Tiakovd Tiﬂk?vu tlakové Ce.fko\ﬂ{l Foiaffova"y/ Poiadovand Vysledny
£ Oznaceni S fuihi - b N Neihiibi I'Je.‘ka Ztrdta zfrafa striity na tla'kova dany tf'ak na regulace R'egulace tlak nf? Nastavent
2 useku 2 Priifez 2 Typ potrubi useku P trenim 2 ztrdata na zacdtku i e ($krceni) konci Regulaéni prvek
= . | potrubim potrubi tfenim useku . . (8krceni) . prvku
3 potrubi Ap, 20, useku Ap useku p tseku p
m’/h m m - m/s m Pa/m Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 435,0 Kruh g N 180 4,7 Multivac SPIRO 9,1 1,77 16,1 44,3 50,4 99,8 f 3 39,4
2 90,0 Kruh - s 125 2,0 Multivac SPIRO 9,0 0,659 5,9 5,6 11,5 39,4 D = 27,9 = E
3 75,0 Kruh 3 2 125 1,7 Multivac SPIRO 18,1 0,464 8,4 19,5 27,9 27,9 4 4 0 < E
2a 345,0 Kruh = % 200 3,0 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 37,5 37,5 39,4 1,9 = 1,9 = E
3a 15,0 Kruh - = 80 0,9 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 16,7 16,7 27,9 11,1 - 11,1 5
301 4350 | Obdélnik| 0,2 0,2 3,0 CtyFhranné 5,0 0,665 3,3 4,0 7,3 0,0 : - 7.3 . -
17 435,0 Kruh - - 180 4,7 Multivac SPIRO 8,2 1,77 14,5 44,0 58,5 124,5 2 a 66,0 - -
2 90,0 Kruh - - 100 3,2 Multivac SPIRO 4,7 2,08 9,8 16 11,4 66,0 - - 54,6 - -
3’ 75,0 Kruh - - 100 2,7 Multivac SPIRO 17,0 1,47 25,0 1,1 26,1 54,6 2 2 28,6 g b
4 25,0 Kruh - - 100 0,9 Multivac SPIRO 1,4 0,197 0,3 28,3 28,6 28,6 - - 0 - -
301" 4350 | Obdélnik| 0,2 0,2 3,0 Crythranné 5,0 0,665 3,3 5,0 8,3 0,0 — = 83 =
2a’ 345,0 Kruh - = 150 5,4 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 18,8 18,8 66,0 & - 47,2 = =
2b 295,0 Kruh - - 150 4,7 Multivac SPIRO 1,0 2,14 2,1 1,2 33 47,2 - - 43,9
2ba’ 50,0 Kruh - - 100 1,8 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 46,2 46,2 47,2 - - 1,1 - -
2c 235,0 Kruh N - 150 3,7 Multivac SPIRO 1,0 1,41 1,4 1,3 2.7 43,9 . - 41,2 B B
2ca’ 60,0 Kruh : E 100 21 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 43,1 43,1 43,9 5 - 0,8 -
2d’ 1850 Kruh = - 150 2,9 Multivac SPIRO 2,0 0,91 1,8 1,3 31 41,2 = = 38,1 - =
2da’ 50,0 Kruh s = 100 1,8 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 35,6 35,6 41,2 s = 5,6 - =
2e’ 125,0 Kruh 5 s 100 4,4 Multivac SPIRO 1,7 3,47 5,9 1,6 7,5 38,1 - - 30,6 = E
2ea’ 60,0 Kruh - - 100 2,1 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 345 34,5 38,1 - - 3,6 -
2f 75,0 Kruh - - 100 2.7 Multivac SPIRO 15 1,44 2,2 1,4 3,5 30,6 2 - 27,0 = =
2fa” 50,0 Kruh z B 100 1,8 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 24,9 24,9 30,6 H 3 57 - =
2g’ 25,0 Kruh - - 100 0,9 Multivac SPIRO 2,4 0,195 0,5 20,4 20,8 27,0 - - 6,2 - =
2ga’ 50,0 Kruh - - 100 1,8 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 25,8 25,8 27,0 = - 13 = -
3a’ 15,0 Kruh = = 80 0,9 Multivac SPIRO 6,8 0,235 1,6 251 26,7 54,6 27,9 25 2,9 Regulaéni klapka DTUS0 45°
da’ 50,0 Kruh N - 100 1,8 Multivac SPIRO 0,2 0,67 0,1 25,4 25,5 286 3,0 - 3,0 . N
1 360,0 Kruh s N 315 1,3 Multivac SPIRO 0,1 1,24 0,1 0,0 0,1 24,0 5 - 23,9 B
2 270,0 Kruh - - 225 1,9 Multivac SPIRO 5,2 0,246 1,3 22,6 23,9 23,9 . - 0 -
2a 90,0 Kruh 2 125 2,0 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 21,3 21,3 23,9 2,6 ] 2,6
401 360,0 | Obdélnik| 0,2 0,2 2,5 CtyFhranné 5,0 0,665 3,3 5,0 8,3 0,0 : - 83 E
: 360,0 Kruh = - 200 3,2 Multivac SPIRQ 0,0 0 0,0 2,2 22 475 - - 45,3 = =
2 350,0 Kruh = = 200 31 Multivac SPIRO 2,5 0,7 1,8 15,1 16,8 45,3 : - 28,5
3 80,0 Kruh = 100 2,8 Multivac SPIRO 1,5 1,64 2,5 1,0 3,5 285 2,9 0 25,0
4 50,0 Kruh = = 100 1,8 Multivac SPIRO 13 0,663 0,9 21,2 22,1 25,0 5 - 2,9 = =
401 360,0 Obdélnik 0,2 0,2 = 2,5 'ftvfhranne' 5,0 0,665 3,3 5,0 8,3 0,0 2 = 83 2 =
2a’ 10,0 Kruh - 80 1,0 Multivac SPIRO 1,0 0,113 0,1 9,3 9,4 45,3 35,9 35 0,9 Regulacni klapka DTU80 46°
3a’ 270,0 Kruh = ¥ 200 2,4 Multivac SPIRO 2,0 0,436 0,9 27,6 28,5 28,5 - 3 0 2 5
4a’ 30,0 Kruh & - 100 1,0 Multivac SPIRO 0,0 0 0,0 22,9 22,9 25,0 N = 2,1 il L
. 1 150,0 Kruh - - 100 53 Multivac SPIRO 3,0 5,02 15,06 74,63 89,69 150,0 60,3 60 03 Regulaéni klapka DTU100 25°
1 190,0 Kruh 5 E 160 2,6 Multivac SPIRO 1,2 0,714 0,9 0,0 0,9 45,0 28,4 28 16,1 Regulaéni klapka DTU160 30°
P4 125,0 Kruh = - 160 1,7 Multivac SPIRO 6,0 0,361 2,2 0,0 2,2 15,7 - - 13,6 = =
c 82,5 Kruh = - 100 2,9 Multivac SPIRO 6,0 1,8 10,8 1,5 12,3 13,6 = = 1,2 = =
4" 40,0 Kruh = - 100 14 Multivac SPIRO 2,5 0,447 1,1 0,1 1,2 1,2 ) - 0 - =
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