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ABSTRAKT

Predmétem disertacni prace je analyza systémt k vyuziti odpadniho tepla z technologickych
procesti. Prace je zaméfend na odpadni teplo, které vznikd pfi parnim kompresorovém chlazeni
na zimnich stadionech. Jako ptipadové studie byly zvoleny ctyfi objekty, které byly podrobné
analyzovany ve smyslu zdroju tepla a chladu, systému vétrani hlavni haly s ledovou plochou,
ziskavani odpadniho tepla, spotfeb energii zejména téch technologii, které vyuzivaji nebo maji
potencidl vyuzivat odpadni teplo. V kazdém objektu bylo zjisténo schéma zapojeni zdroju
a dodavky tepla k technologiim. Na vypocet mnozstvi odpadniho tepla o riiznych teplotnich
urovnich navazalo individudlni feSeni pro kazdy zimni stadion, které mélo jako hlavni tcel

zvysit podil vyuziti dostupného odpadniho tepla.

Ze zjisténych vysledkli bylo sestaveno zhodnoceni stdvajictho stavu, posouzeni teplotnich
rozdilti a ¢asové nerovnomérnosti spotfeby a dodavky tepla. ReSené zimni stadiony maji pres
letni mésice odstavku provozu rtizné délky, kdy je led rozpustén. Dil¢i posouzeni je zaméfeno
na ucel této odstavky a zjistuje, zdali by s novym konceptem vyuzitim odpadniho tepla, bylo
ekonomické zimni stadiony vyuzivat celoroéné. Vysledky byly zobecnény do koncepce navrhu
vyuziti odpadniho tepla na zimnich stadionech s cilem zredukovat spotfebu neobnovitelnych

primarnich zdroj(i energie na vytapéni a ohfev.

KLICOVA SLOVA

Odpadni teplo, zimni stadion, tepelné cerpadlo, casova nerovnomeérnost, parni kompresorové
chlazeni, neobnovitelné primarni zdroje energie, teplo prehfatych par chladiva, nizkoteplotni

kondenzacni teplo



ABSTRACT

The theme of this thesis is analysis of systems for waste heat recovery from technological
processes. The thesis is focused on the waste heat which rises in a steam compressor cooling
cycle in ice arenas. The case studies, four ice arenas were explored in detail in terms of heating
and cooling sources; ventilation system solution; waste heat recovery and energy consumption
of those technologies which were using or had the potential to use the waste heat as an energy
source. In every ice arena the principal connection system and energy sources were explored.
Calculation of the waste heat amount at different temperature levels was followed by an
individual solution for each ice arena. The main goal of each proposed solution was to increase

portion of waste heat usage.

Achieved results from the described studies above were collected. The evaluation of existing
solutions was organized together with temperature levels evaluation and time mismatch
between heat delivery and consumption. During the summer the ice arenas have a dead period
when the ice surface is not kept. One topic in evaluation was focused on this dead time
necessity. It was found that with new waste heat utilization concept it would be economical to
operate the ice arena all year long. The results were aggregated and formed into a concept of
designing of the waste heat utilization system in ice arenas with the goal to reduce non-

renewable energy source usage for space heating and technological heating.

KEY WORDS

Waste Heat, Refrigeration Heat, Ice Arena, Heat Pump, Time Mismatch, Steam Compressor
Cooling, Non-Renewable Primary Energy Sources, Superheat, Low Temperature Condensing
Heat
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KAPITOLA 1

KAPITOLA 1

UvVOD

Vyuzivani odpadniho a zbytkového tepla je velmi aktudlni problematikou vzhledem k
rostoucim cendm energii. Jedna se o nastroj pro sniZeni provoznich naklad@i ve vyrobé, v
technologickych a chladirenskych provozech. Snizenim provoznich ndklada lze zvysit
konkurenceschopnost daného provozu. V neposledni fadé vyuzivani odpadniho tepla
napomaha ke zlepseni ekologie provozu a sniZeni mnozstvi vyuzivané neobnovitelné primarni
energie.

Disertacni prace se vénuje vyuziti odpadniho tepla z chlazeni na zimnich stadionech. Snizenim
provoznich ndkladi lze dosdhnout nizsi finan¢ni zatéze mést, ktera jsou velmi casto
provozovateli zimnich stadiond.

Instalované systémy uréené k vyuzivani odpadniho tepla nejsou komplexné monitorovany.
Analyza jejich provozu v rtiznych oblastech pomtze k identifikaci vznikajicich problému a
nasledné k navodu jak efektivné projektovat a dimenzovat tyto instalace v konkrétnich
provozech.

V diserta¢ni praci jsou dtlezitymi a casto zminovanymi pfistroji chladici zafizeni a tepelna
¢erpadla. Chladici zafizeni obecné pracuje se dvéma teplotnimi tirovnémi. Energie na nizsi
teplotni tirovni odvadi teplo chlazené latce, které je potom na vyssi teplotni trovni odvadéno
do okoli nebo predano jiné latce, kterou ohfiva. [2]

Primdrni funkci chladiciho zafizeni je chladit neboli odebirat teplo ochlazované latce a provoz
zafizeni je fizen podle pozadavkl chlazeni. U tepelného cerpadla je primarni funkci vytapéni
nebo ohfev teplé vody a jeho provoz je proto fizen podle téchto potteb. [2]

Chladici zafizeni a tepelnd cerpadla pracuji na stejném principu. Chladici zafizeni jsou
podrobnéji popsana v kapitole 2, jednd se o levotoéivé obéhy. Podle druhého zdkona
termodynamiky jsou obéhy mozné pouze pfi pfivodu pohonné energie.

Druhy termodynamicky zdkon je kvalitativni a fikd, Ze vSechny druhy energie jsou rovnocenné
a vzajemné je lze transformovat. Znama je Clausiova formulace, ktera zni: Teplo nemtze pfi
styku dvou téles rtiznych teplot samovolné pfechazet z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi.
Jednotka entropie vyjadfuje vztah mezi mnozstvim prestupujictho tepla a teplotou,
zjednodusené udava, Ze entropie je métitko kvality pfemény energie. Carnotova definice fika,
Ze zadny tepelny stroj pracujici mezi dvéma teplotami nemtize mit vyssi acinnost nez Carnottiv
stroj pracujici se stejnymi teplotami.

V disertacni praci se casto vyskytuje pojem primarni neobnovitelna energie. Primarni zdroje
energie jsou zdroje vyskytujici se v pfirodé, které 1ze rozdélit na obnovitelné a neobnovitelné.
Primarni neobnovitelné zdroje energie jsou ty zdroje, u nichz ziskavani a transformace jsou
nevratné procesy. Zasoby téchto zdroju jsou svazany s danym mistem a pfi téZbé se dostupné
mnozstvi sniZuje.



Disertacni prace je zaméfena na kryté zimni stadiony, kde, jak bylo zjisténo, je nejvétsi
spotfebou energie chladici systém ledové plochy. Pfi chlazeni vznikd velké mnozstvi tepelné
energie, tudiz je pravé nahrazeni primarnich zdroji pro ohfev logickym a pfirozenym cilem
potencialnich energetickych tspor.

Ve stavajicim energetickém mixu Ceské republiky hraje vyznamnou roli zemni plyn, ktery je
vice nez z 98 % dovazen ze zahranic¢i. Podle informaci zjisténych na navstivenych ZS, je zemni
plyn nejcastéji vyuzivan pro vytdpéni a ohfevy. Nahrazeni zemniho plynu na zimnich
stadionech by pfispélo k vétsi nezavislosti objekti na dovazenych zdrojich energie.

1.1 PRINOSY VYUZITI ODPADNIHO TEPLA

Zakladni vyhodou systému pro vyuziti jakéhokoliv typu odpadniho tepla je snizeni provoznich
nakladt daného procesu nebo piidruzené technologie. Dany proces se stane efektivnéjsim
a konkurenceschopnéjsim. Pokud je odpadni teplo vyuzito, je transformovéana tepelna
a ekonomicka ztrata na vyuzitelnou formu energie. ZvySenim efektivity dané technologie
a vyuzitim pfeménéné odpadni energie na vyuzitelnou lze dosdhnout znacnych financ¢nich
uspor, okamzitého sniZeni spotfeby primarnich energii, snizeni palivové ndroc¢nosti vyroby.
Pokud se jedna o paliva, kde k vyuziti energie dochdzi spalovanim, nezatéZuje druhotny
energeticky zdroj Zivotni prostredi emisemi do ovzdusi. [10]

Doplnkovymi vyhodami vyuziti odpadniho tepla je sniZzeni podilu vyuziti primarnich zdroj
energie a je zredukovano znecisténi okolniho prostfedi. V nékterych piipadech vede sniZeni
potfeby paliva ke snizeni zasoby a k redukci spotieby energie doplnkovych zafizeni. [10]

V technologickém provozu, kde jako vedlejsi produkt vznika teplo, by toto nemélo byt mafeno
do okoli, ale méla by byt provedena studie proveditelnosti jeho vyuziti. Pro odvedeni tepla do
venkovniho prostfedi se spotfebovava elektricka energie pro pohon cerpadel nebo ventilatort,
nékdy také chladici voda. [10]

1.2 MOTIVACE PRO DISERTACNI PRACI

Vzhledem k tlaku Evropské unie, vlady a médii na stdle vyssi tspory energii, energetickou
udinnost jak zafizeni tak i distribuce tepla a ke zvySujicimu se podilu obnovitelnych zdroja
energie, je logickym krokem minimalizovat tepelnou energii, ktera je netcelné odvadéna do
okoli. Zejména kdyz k odvedeni tepla je zapotfebi dodavat energii pro pohon zafizeni, ktera
umozni mafeni tepla zajistit.

Legislativou je pozadovan energeticky posudek podle § 9a zdkona o hospodafeni s energii ¢.
406/2000 [41] v platném znéni pro tyto pripady:

c) posouzeni ndkladi a pfinost vyuziti odpadniho tepla pro uspokojeni ekonomicky
odtivodnéné poptavky po teple véetné kombinované vyroby elektfiny a tepla a pfipojent
zafizeni minimalné na soustavu zasobovani tepelnou energii, kterd se nachazi do vzdalenosti
1000 metrti od zdroje tepelné energie, v pfipadé vystavby nového nebo podstatné rekonstrukce
stavajictho primyslového provozu o celkovém tepelném piikonu nad 20 MW, které produkuje
odpadni teplo o vyuZitelné teploté,

d) posouzeni nakladd a prinost vyuZiti odbéru odpadniho tepla minimalné z primyslovych
provozt, které se nachazi do vzdalenosti 500 metri od rozvodného tepelného zafizeni, v
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pfipadé vystavby nové nebo podstatné rekonstrukce stavajici soustavy zdsobovani tepelnou
energii se zdroji o celkovém tepelném prikonu nad 20 MW,

e) posouzeni proveditelnosti projektt tykajicich se snizovani energetické narocnosti budov,
zvySovani uc¢innosti uziti energie, sniZovani emisi ze spalovacich zdroji znecisténi nebo vyuziti
obnovitelnych nebo druhotnych zdroji nebo kombinované vyroby elektfiny a tepla
financovanych z programt podpory ze statnich, evropskych finanénich prostfedkii nebo
finanénich prostfedkti pochdzejicich z prodeje povolenek na emise sklenikovych plynt, pokud
poskytovatel podpory nestanovi s pfihlédnutim k narokiim jednotlivého programu podpory
jinak.

Energeticky posudek bude soucasti zadosti o izemni rozhodnuti nebo stavebni povoleni.

Protoze se pozadavky zvySuji a rozsifuji nelze vyloucit, Ze v budoucnu budou energetické
posudky vyzadovat posouzeni vyuzitelnosti odpadniho tepla i u dalsich objektu.

1.3 CILE DISERTACNI PRACE

Predmétem disertacni prace je analyzovat soucasné systémy vyuzivajici odpadni teplo, jejich
efektivitu, ucelnost a navrhnout vhodné moznosti jak dimenzovat nové systémy vyuziti a také
jak zlepsit provoz stavajicich systému. Disertacni prace sméfuje k ndvrhu optimalnich moznosti
vyuziti vzhledem k parametriim vznikajictho odpadniho tepla. NavrZend feseni jsou zamétena
zejména na vyuziti odpadni energie a s tim souvisejici vhodné systémy vytdpéni, vétrani,
pripravy teplé vody a upravy technologické vody a pripadné dalSich, dle individudlnich
moznosti v objektu. Nova feSeni maji za cil také zlepSeni interniho mikroklima v budovach.

Na zimnich stadionech v Ceské republice je vyuZivano nejéastéji kompresorové chlazeni. V
mnoha aplikacich je vyuzivano teplo z pfehfatych par chladiva kompresoru, protoze ma vyssi
teplotni troven ve srovnani s kondenza¢nim teplem, teplem z dochlazovace a protoze ho je
vétsi mnozstvi nez tepla chlazeni oleje kompresoru. Proto ma vyuziti tepla z prehtatych par
chladiva rychlou navratnost investovanych ndkladii. OvSsem dostupného tepla z prehtatych par
je jen omezené mnozstvi, které obvykle neni dostatecné pro pokryti vSech moznych
energetickych systémiti na zimnim stadionu béhem celé sezony. Naopak nizkoteplotni
kondenzacni teplo je po celou sezénu likvidovano do ovzdusi.

1.4 METODY A POSTUPY RESENI PROBLEMATIKY
Pro feSeni problematiky vyuziti odpadniho tepla byly nastaveny tyto okrajové podminky:

e zimni stadiony s jednou nebo dvéma krytymi ledovymi plochami,

e parni chladici obéh s kompresorem (kompresory),

e teplo zchlazeni na teplotni hladiné prehfatych par chladiva a latentniho tepla
kondenzace chladiva,

e piimy odpar ¢pavku pod ledovou plochou,

e arény, kde je jiz v urcité mife odpadni teplo z chlazeni vyuzivano.

Stanovené metody feseni v disertacni praci:

e analyzovat mnozstvi zimnich stadiont v Ceské republice, kde je odpadni teplo
z chlazeni vyuzivano,



e podklady pro analyzu zajistit dotazniky rozeslanymi do zimnich stadionti, osobni
navstévou nebo v krajnim ptipadé z literatury,

o zjistit metody ziskdvani odpadniho tepla a zplisoby vyuziti odpadniho tepla,

e zmapovat vznikajici problémy a limity instalaci,

e provést méfeni teplotnich trovni odpadniho tepla na vybraném zimnim stadionu.

Po provedené resSersi literatury a analyze v objektech byly zjistény aktualni problémy a limity
vyuziti odpadniho tepla na zimnich stadionech. Na zakladé téchto zjisténi byla vytvofena
doporuceni a metodika, jak co nejucinnéji projektovat a realizovat systémy k vyuziti
druhotného tepla z chlazeni v téchto objektech.

Hypotéza disertacni prace zahrnuje otdzku, zdali by bylo moZné na zimnich stadionech v Ceské
republice vyfadit neobnovitelné primarni zdroje energie pro ohfev vody a teplovodni vytapéni
a v plné mife je nahradit odpadnim teplem z chlazeni.

V neposledni fadé disertacni prace obsahuje informace o moznostech dodavky tepla do budov
v sousedstvi.

1.5 STRUKTURA DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je rozdélena do deviti kapitol.

V prvni kapitole je obecny ttvod do feSené problematiky, jsou zde shrnuty hlavni pfinosy, cile a
metodika feSeni stanoveného problému.

Kapitola 2 je souhrnné nazvana Soucasny stav problematiky. Je zde detailnéji popsan pojem
teplo z technologickych procest, kapitola zahrnuje teoretickou ¢ast o technologiich a procesech,
které byly zjistény na zimnich stadionech. Dtlezitou soucasti je pfehledova tabulka objektti a
jejich oznacdeni. Déle je zde stru¢né popsana teorie parniho kompresorového chlazeni, zdkladni
chladiva a funkce zafizeni pro chlazeni kondenzatoru. V této kapitole jsou obsazena data o
vypoctech uc¢innosti zafizeni. Na tyto informace navazuji nasledujici kapitoly 3 az 8.

Kapitola 3 informuje o zimnim stadionu oznaceném ZS1. Hlavnim dilem je zavedeni metodiky
vypoctu mnozstvi odpadniho tepla z chlazeni, kterd je dale vyuzita v nasledujicich kapitolach.
V kapitole jsou vycisleny uspory mozné zapojenim tepelného cerpadla, jehoz zdrojem tepla je
voda ohfivand nizkoteplotnim teplem kondenzace chladiva.

Kapitola 4 predstavuje pfipadovou studii objektu ZS2. Tento zimni stadion se vyznacuje tim, Ze
k vyuziti nizkoteplotniho tepla kondenzace chladiva bylo do chladictho obéhu zapojeno
¢pavkové tepelné cerpadlo. Po ohfevu je dale energie doddvana do sousedniho plaveckého
aredlu.

Kapitola 5 poskytuje informace o zimnim stadionu ZS3 s adsorpéni odvlhéovaci jednotkou.
V tomto oddile je analyzovdna moZnost vyuziti odpadniho tepla pro regeneraci vzduchu v této
jednotce a potencidl aspor.

Kapitola 6 je zamérfena na objekt, kde je k vyuZiti tepla z chlazeni tepelné cerpadlo voda- voda a
pro jeho pohon a pohon chladicich zafizeni dodava elektrickou energii kogeneracni jednotka.
Zimni stadion je oznacen ZS4. Zavérem je zhodnoceni konkurenéniho vyuziti odpadniho tepla
z kogeneracni jednotky a tepelnych cerpadel.
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V kapitole 7 je uvedena simulace teplotniho chovani skladby konstrukce s ledovou plochou a
temperovanim. V kapitole je srovnani systému temperovani podlozi v objektech ZS1 a ZS3 a
jeho dopad na tepelnou zatéz ledové plochy.

V prvni ¢asti kapitoly 8 jsou veskera zjisténd data, postupy, stavajici technicka feseni a analyzy
navrzenych optimalizaci a jejich vysledky. Druha ¢ast kapitoly obsahuje nova technicka feseni
pro zlepSeni zjisténého stavajiciho stavu systému k vyuziti odpadniho tepla z chlazeni. Je zde
analyza pro prodlouzeni provozni doby zimnich stadionti a koncepce pro zvyseni podilu
vyuziti tepla.

Kapitola 9 je shrnuti dosazenych cilti v této disertacni praci vyplivajici zfady vypoctt,
energetickych posouzeni stavajicich parametr(i, méfeni teplot dodavaného tepla prehtatych par
a informaci zjisténych in-situ na feSenych zimnich stadionech. V kapitole jsou vytyceny cesty
pro dalsi vyzkum a vyvoj.
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KAPITOLA 2
SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 ODPADNI TEPLO Z TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Odpadnim teplem je v diserta¢ni praci myslena energie, ktera vznikd jako vedlejsi produkt
daného (hlavniho) procesu. Rtazné formy, teploty a mnozstvi odpadniho tepla vznikaji v mnoha
odvétvich lidské ¢éinnosti. Sredlnymi instalacemi se 1ze setkat napiiklad v potravinarském
primyslu (mlékarenstvi, driibezatsky pramysl, pekdrny, provozy s ¢isténim vratnych lahvi), v
hutnim pramyslu (lisovny plastti, ocelarny, sklarny), v zafizenich pro likvidaci odpadu nebo ve
sportovnich zafizenich. Zajimavé instalace vyuziti odpadniho tepla v primyslu jsou
publikovany napriklad v literatute [11], [12], [13].

2.1.1 ROZDELENI

Obecné rozdéleni odpadniho tepla z nékolika hledisek.
Dle rezimu vzniku odpadniho tepla [10]:

« teplo vyprodukované technologickym provozem, jehoz provozni rezim nelze upravit,
jeho mnozstvi a teplotni hladinu nelze bez zmény technologie zménit,

« teplo vyprodukované technologickym provozem, jehoz rezim lze cilené fidit tak, aby
odpadni teplo bylo na vyuzitelné teplotni hladiné.

Dle mista, kde odpadni teplo vznika:

o v chladicim obéhu,

« Ve vyrobnim procesu,

« teplo ulozené v produktech opoustéjicich vyrobni proces,
« technologie vyuZzivajici hydraulicky olej.

Dle teploty:

« vznikajici odpadni teplo mé pfimo vyuZitelnou teplotni troven,

 vznikajici odpadni teplo je nizkoteplotni a pro jeho vyuziti je nutné zvysit jeho teplotu.
Dle poméru mezi kvalitativnim a kvantitativnim parametrem [10]:

« nizkopotencialni energie — mala koncentrace energie v jednotce mnozstvi,

« energie stfedniho potencialu,
« energie s vysokym potencidlem.

Dle souvislosti mezi mistem vzniku a vyuZitim:

« odpadni teplo je vyuzito pfimo v provozu, kde vznika — sniZeni provoznich naklad
daného provozu,

« vyuziti odpadniho tepla pfidruzeného provozu — nahrada stavajictho zdroje energie
odpadnim teplem, sniZeni provoznich naklad jiného pfidruZzeného provozu,

« odpadni teplo je vyuzito v jiném provozu, v jiné budové.



Dle druhu nositele odpadni energie:

o chemicky vazand energie v odpadnich palivech a odpadech technologickych procesu
(pevna, kapalna, plynna faze),

+ citelné teplo odpadnich latek (pevnd, kapalna, plynna faze),

» potencidlni energie plynnych nebo kapalnych latek (kapalna, plynna faze).

Obvyklymi nosici odpadni energie jsou:

o vzduch,

» technologicky a hydraulicky olej,
o chladici kapalina,

« voda.

2.1.2 PODMINKY VYUZITI

Pfed samotnou instalaci systému k vyuziti odpadniho tepla je potfeba zvazit nasledujici
okolnosti. Dilezitost uvedenych podminek je proménna a zavisi na konkrétni aplikaci.
Okolnosti by mély byt zhodnoceny ve studii proveditelnosti na zac¢atku kazdého projektu.

2.1.2.1 TEPLOTNI ROZDIL MEZI ZDROJEM TEPLA A VYUZITIM

Cim vyssi je teplota odpadniho tepla, tim vysi je potencial moznych tspor. Pokud je teplota
odpadniho tepla na takové tirovni, ze je pfimo vyuzitelnd, je efektivita a ekonomicka navratnost
investice nejvyssi. Pokud teplota odpadni latky neni dostatecna k pfimému vyuziti, je nutno ji
zvysit napriklad pomoci tepelnych cerpadel. Se zvysSujicim se rozdilem mezi teplotou zdroje a
vyuzitim klesd efektivita systému.

V ptfipadé, Ze ma odpadni teplo nékolik teplotnich trovni, nabizi se feSeni zapojit jeho odbér a
vyuziti do kaskady s postupné se snizujici teplotou. Pokud ma zdroj vysokou teplotu, je mozné
zapojit jednotlivé vymeéniky do kaskddy a postupné vyuzivat teplo pro nékolik aplikaci.
Napriklad provoz, kde je vyuzita nejvyssi teplota pro pfipravu teplé vody a ve druhé fazi jako
otopna voda v nizkoteplotnim vytapéni.

2.1.2.2 MNOZSTVI ODPADNI ENERGIE

Efektivni vyuziti odpadniho tepla a jeho mnoZstvi je spojeno s teplotnimi urovnémi.
S rostoucim mnozstvim vyuzitelné energie a sniZujicim se teplotnim rozdilem mezi dodavkou a
odbérem, se zvysuje efektivita systému. Vznika-li vysoké a konstantni mnozstvi odpadniho
tepla o nizké teploté, instalace spolecné s tepelnym cerpadlem snejvétsi pravdépodobnosti
bude také vysoce efektivni. Tyto pfipady jsou analyzovany v kapitolach 3 a 6.

2.1.2.3 NESOUCASNOST DODAVKY A ODBERU TEPLA

Problematika nesoucasnosti dodavky a odbéru tepla je tzce spojend sakumulaci. Ukolem
akumulac¢niho zdsobniku je vyrovnat nesoucasnost mezi dodavkou odpadniho tepla, odbérem a
vyuzitim. Vznika-li odpadni teplo v nékolika teplotnich tirovnich je na misté teplotné rozdélit
také akumulaci. Problematika dimenzovani objemu zasobnikt tepla je rozpracovan napfiklad
v literature [39].

NejobvyklejsSim a nejlevnéjsi akumulacni latkou je voda. Existuje nékolik dalSich moznosti

Vv

v plynojemech, parnich nebo nejéastéji v teplovodnich zdsobnicich.
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2.1.2.4 VZDALENOST MEZI ZDROJEM A VYUZITIM ODPADNIHO TEPLA

V kazdé aplikaci vyuziti odpadniho tepla je nezbytné mit kde vyuzit ziskanou energii a to
z hlediska tepelnych ztrat co nejblize vzniku odpadniho tepla. Vzdalenost mezi mistem vzniku
a mistem vyuziti odpadniho tepla ma zdsadni vliv na provozovani systému. V idealnim
pripadé je moznost vyuzivat vzniklé odpadni teplo pfimo v misté jeho vzniku, napf. pfimo
v technologii kde vznika.

2.1.2.5 CHEMICKE A FYZIKALNI PARAMETRY ZDROJE TEPLA
Problematickeé je vyuziti chemicky agresivnich vod nebo velmi znecisténého vzduchu.
2.1.2.6 PORIZOVACI A PROVOZNI NAKLADY

Ekonomicka navratnost systému k vyuziti odpadniho tepla je zdsadni kritérium investora. Do
vypoctu vstupuje cena pofizeni systému, instalacni naklady, ceny pohonné energie, provozni
naklady, servis atd. Zakladnim méfitkem je prostd doba ndvratnosti instalace, ktera by méla byt
kratsi nez Zivotnost systému. Vyuzitim odpadniho tepla, které je standardné mateno, 1ze snizit
provozni ndklady technologie a zvysit tak jeji konkurenceschopnost.

2.1.2.7 VLIV NA ENERGETICKOU BILANCI OKOLI

Ovlivnéni energetické bilance okoli je nutno uvazovat ve chvili, kdy je vyuzivdno zdroje vody
(napf. viidelni vody) nebo geotermalni energie.

2.1.2.8 EKOLOGIE

Instalace systému slouziciho k vyuziti odpadniho tepla ma obycejné dobry vliv na ekologii
okolniho prostfedi. Vyuzitim odpadniho tepla je sniZzena potfeba primdarnich zdrojii a sni
souvisejici vliv na ostatni slozky prostiedi a mnozstvi vznikajicich sklenikovych plynd.

2.1.3 ZIMNI STADIONY V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice je 152 zimnich stadionti a multifunkénich hal s ledovou plochou [14]:

« Ztohoto poctu je 87 % zimnich stadionti zastfesenych sjednou ledovou plochou, 5 %
zimnich stadionti je zastfeSenych s dvéma nebo vice ledovymi plochami a zbytek tvori
nezastfeSené ledové plochy.

o Témér 40 % stadionu je ve méstech s 10 az 49 tisici obyvateli a 37 % stadiont je ve
méstech s méné nez 10 tisici obyvateli. Jen Ctvrtina stadionti v Ceské republice je
vystavéna ve méstech s vice nez 100 tisici obyvateli.

« Pokud bychom zimni stadiony délili podle mnoZstvi osob v tribung, 41 % ZS ma prostor
pro 800 az 2000 osob v hledisti, 22 % je pfipravena pro méné nez 800 osob v hledisti,
zbytek jsou haly pro vice neZ 2000 osob.

o Ze statistiky je zajimavé, Ze 25 % zimnich stadionti zahrnuje hotel nebo jiny typ
ubytovaciho zafizeni.

« Velké aredly sdvéma a vice ledovymi plochami ze dvou tfetin vyuzivaji pfimého
odparu chladiva pod ledovou plochou. ZastfeSené ZS sjednou ledovou plochou maji
primé chlazeni v 57 % pripadd.

« Vlastnikem ZS ve méstech do 100 tisic obyvatel je v 80 % mésto.

« Letni odstdvku provozu v obdobi od dubna do cervence ma vice nez 60 % areald.

« Naklady na provoz ZS jsou z poloviny spotfebovany na provoz a adrzbu ledové plochy.



Tab. 2.1.3) Piehled vybranych zimnich stadionii v CR v ndvaznosti na vyuZiti odpadniho tepla z chlazeni
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Popis zimniho stadionu

Vyuziti odpadniho tepla z

Zpusoby vyuziti odpadniho tepla

chlazeni S dni
ousedni
Ogznadeni Tepl K Poznamk
Zhacent Obdobi Pocet osob v . eﬁ 0, Kondenza¢ni Snézna Temperovani objekt J oznamia
P )
. . prehfatych Rolba ., vV ., uUT
vzniku hledisti par teplo jama podlozi
75 1969 a2 1989 do 5000 ano ano ne ne e ne ne bazén } novy ZS posta}veny vedle koupalisté, odpadni teplo ohiiva
vodu pro bazény

ZS 1990 az 2015 do 5000 ano ano ano ne ne ne ne ne -

ZS 1990 az 2015 do 5000 ano ne ano ne ne ne ne ne -

ZS 1990 az 2015 do 5000 ano ne ano ano ne ne ne ne -

ZS 1955 az 1969 nad 5000 ano ne ano ano ano ne ne ne ne

ZS 1990 az 2015 do 5000 ano ne ano ano ne ne ne ne - sportovni areal vedle koupalisté

ZS 1990 az 2015 do 5000 ano ne ano ano ano ne ano ne -

ZS 1955 az 1969 nad 5000 ano ne ano ano ne ne ne ne -

ZS 1990 az 2015 do 5000 ano ne ne ano ne ne ne ne -

ZS 1969 az 1989 do 5000 ano ne ano ne ne ne ne ne -

ZS 1990 az 2015 nad 5000 ano ne ano ano ne ano ne ne -

zS 1990 az 2015 nad 5000 ano ne ano ne ne ne ne ne -

zS 1969 az 1989 nad 5000 ano ano ano ano ano ne ne ne -

ZS 1969 az 1989 nad 5000 ano ne ne ano ano ne ne ne - | vyuziti odpadniho tepla pro VZT systém

zS 1990 az 2015 nad 5000 ano ano ano ano ano ne ano ne -

ZS 1990 az 2015 nad 5000 ne ne ne ne ne ne ne ne - strojovna je mimo areal ZS, vyuziti odpadniho tepla neni
ZS1 1955 az 1969 nad 5000 ano ne ano ano ano ne ne ne ne | 2ledové plochy
ZS2 1990 az 2015 do 5000 ano ano ano ano ano ne ne bazer}c . ne

koupalisté
ZS3 1990 az 2015 do 5000 ano ne ano ano ano ne ne ne ne B te{mperovanl pOleZvl Fyetio tEplo epgEind g
chladiva za dochlazovacem

754 1969 az 1989 do 5000 ano ano ano ne ano ne ano ne ano
7S5 1969 az 1989 do 5000 ne ne ne ne ne ne ne ne ano | neni vyuzito odpadni teplo z chlazeni
756 1969 az 1989 do 5000 ano ne ano ne ano ne ne ne ne
757 1990 az 2015 do 5000 ano ne ano ano ne ne ne ne ne | 2ledové plochy, celoro¢ni provoz, odvlhéovaci jednotka
758 1990 az 2015 nad 5000 ano ne ano ne ne ne ne ne ne
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V prabéhu zpracovani disertacni prace byla shromdzdéna data o vyuziti odpadniho tepla
z chlazeni ze 24 ZS. V tabulce 2.1.3 jsou informace, jestli je vyuzito odpadni teplo z chlazeni,
kjakym uceltim je na ZS vyuzito, jestli je teplo sdileno se sousednimi objekty a pritomnost
kogeneracni jednotky. Zimni stadiony oznacené ZS1 az ZS8 byly analyzovany podle informaci
zjisténych in-situ. Nejvice informaci o spotfebach, rezimu a distribuci odpadniho tepla bylo
zjisSténo v objektech ZS1 az ZS4, které jsou podrobné popsany ve ctyfech samostatnych
kapitolach.

Zakladni informace, které plynou ze zjisténych dat uspofadanych v tabulce 2.1.3:

« zhodnocenych 24 ZS pouze ve dvou neni vyuzito teplo prehfatych par chladiva,

« pouze v Sesti stadionech je vyuzito kondenzacni teplo,

« pouze dva stadiony dodavaji teplo do sousedniho objektu, v obou pfipadech se jedna o
bazén.

Z hlediska vyuziti odpadniho tepla jako celku:

« nejcastéji se vyuziva k ohfevu technologické vody pro rolbovani,

« na druhém misté k tani ledu ve snézné jame,

« jen polovina ZS vyuziva teplo k pfedehfevu nebo ohfevu TV,

« vyuziti k teplovodnimu vytapéni a k temperovani podlozi je minoritni.

11



2.2 MOZNOSTI VYUZITI ODPADNIHO TEPLA V ZIMNIM STADIONU

Specifické provozy v zimnich stadionech umoznuji také netradi¢ni vyuzivani odpadniho tepla
v energeticky narocnych technologiich. Mezi moznosti, jak odpadni teplo vyuzit patfi:

e vytdpéni (teplovodni, teplovzdusné),

e piiprava TV,

e odtavani ledu ve snézné jamé,

e technologicka tepla voda pro rolbu,

e temperovani podlozi pod ledovou plochou,
e odvlh¢ovani vzduchu v hale,

e pfedehfev vétraciho vzduchu.

Provozovani ledovych ploch sebou p¥inasi specifické energeticky naroéné provozy. Usporu
provoznich ndkladi umoziiuje vyuziti odpadniho tepla, které vznikd v kompresorovém
chladicim ob&hu, ktery je pro chlazeni ledovych ploch v Ceské Republice obvykle vyuzivan.

2.2.1 KONSTRUKCE LEDOVE PLOCHY

Pokud je ledova plocha dlouhodobé provozovand na namrzavych zeminach, dochazi
k postupnému promrzani podlozi az do zakladii stavebni konstrukce. Kazdym rokem dochazi
k hlubsimu zmrazeni plochy pod stadionem a to v zavislosti na tlouStce betonové desky,
tepelné izolace a sloZeni podlozi pod hraci plochou. Ve stadiu, kdy podlozi promrzne az na
hladinu podzemni vody, muze dojit k vybouleni ledové plochy. Hladina podzemni vody kolisa
v prubéhu sezény i v pribéhu let. Také se zvysuji ndklady na ochlazovani plochy, protoze
velka cast energie je pouzita na zchlazeni hmoty pod hraci plochou. Z tohoto déivodu jsou
stadiony vybaveny systémem temperovani podlozi, oznac¢ované v literatufe jako Permafrost.
Systém temperovani muize vyuzivat odpadni teplo z provozu chladiciho zafizeni a zajistuje
teplotu pod betonovou vrstvou optimalné +2 az +6 °C.

CIDLO TEPLOTY LEDU
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L PODSYP, POTRUBI TEMPEROVANI, DRENAZ

Obr. 2.2.1.1) Skladba konstrukce, potrubi temperovini v podsypu
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Na obrazcich 2.2.1.1 az 2.2.1.3 jsou obvyklé skladby konstrukce ledové plochy. Ocelové potrubi
chlazeni praméru 20 aZ 25 mm je zabudovano v betonové desce. Cidlo méfeni teploty ledu je
osazeno u horniho povrchu betonové desky v mistech vhazovani puku, celkem 4 cidla.
Regulovanou veli¢inou je teplota betonové desky. Osova vzdalenost mezi trubkami chlazeni je
75 az 150 mm. Vrstva tepelné izolace zabranuje uniku chladu do podlozi a také zamezuje
prostupu tepla zpodlozi nebo ze souvrstvi temperovani. Osova vzdalenost potrubi
temperovani je 300 az 700 mm. Jednotlivé skladby konstrukci se 1isi umisténim potrubi
temperovani, které je ve vrstvé podsypu, ve vrstvé betonu pod kterou je podsyp nebo ve vrstvé
betonu pod kterou je Zelezobetonova deska a zemina.

CIDLO TEPLOTY LEDU
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Obr. 2.2.1.2) Skladba konstrukce, potrubi temperovdni v betonu, podsyp
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Obr. 2.2.1.3) Skladba konstrukce, potrubi temperovini v betonu, podkladni vrstva Zelezobeton
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2.2.1.1 ZAKLADY TEORIE O NAMRZANI ZEMIN

Mrazovy zdvih je vertikdlni posunuti povrchu, zpusobené prisakem a zamrznutim
podpovrchové vody v zeminé v diisledku pronikani mrazu. Jeho vyskyt je spojen s cyklickym
stfidanim obdobi zmrazovdni a tani, coz mtize vést az k deformacim konstrukce. Zeminy lze
rozdélit na dvé zdkladni skupiny, namrzavé a nenamrzavé.

Zeminy nenamrzavé, které zmrznou jako hmota bez vyraznych zmén ve struktufe nebo
vlhkosti. U téchto zemin je patrny pouze mirny zdvih zptisobeny zvétSenim objemu vody
priblizné o 9 %. Tento typ mrazového zdvihu se pohybuje u nesaturovanych zemin do 3 %
hloubky zény promrzani. Mira zdvihu zavisi na poc¢atecnim stupni nasyceni zeminy.

Zeminy namrzavé jejichz struktura je plsobenim mrazu zménéna tzn. vzrhsta vlhkost a
dochézi k vyraznému zdvihu. Miize dochazet také k pfesouvani vody z teplejsich a hloubéji
ulozZenych vrstev smérem k vznikajici zmrzlé plose, kde tato voda zamrza. K tomuto pfesunu
dochazi kvili tfem okolnostem:

« Tlak vodni pary - v podlozi je tlak vodni pary vétsi nez v chladnéjSich nadloznich
vrstvach. Tento jev zptlisobuje proudéni pary z teplejsich oblasti do chladnéjSich, kde
dojde ke kondenzaci a v mrazovém prostfedi ke kone¢nému zamrznuti do ledovych
cocek.

« Osmodza — béhem zmény skupenstvi vody v led dochazi k uvoliovani soli, které jsou ve
vodé obsaZeny. Tyto soli se rozpousti v nezamrzlé vodé a tak se vytvari oblast s vyssi
koncentraci iontt. V zeminé dojde k vytvoreni nerovnovazného stavu. Voda v porech se
poté pfesouva smérem k zamrzlé plose, kde je koncentrace iontti nizsi.

« Kapilarni elevace — voda obalujici povrch zrn a vypliujici mezery mezi jednotlivymi
zrny vytvari v zeminé sit kanalkt, kterymi mtize vzlinat vzhiru. Se snizovanim teploty
a tvorbou ledu v poérech dochdazi ke sniZeni priichodnosti vodni sité, coz vyvola nariist
kapildrniho sani.

Ptsobenim téchto vlivii dochazi ke vzniku kontaktniho tahového napéti. Riist ledovych vrstev
muze probihat, dokud je zemina vystavena zdpornym teplotam a jeji zasobovani vodou je
dostacujici. Az je prisun vody ze spodnich vrstev vycerpan, pokracuje pouze zamrzani zeminy
do doby, kdy jsou podminky opét vhodné pro tvorbu ledovych cocek. Ledové vrstvy se
vytvareji postupné stale hloubéji.

2.2.1.2 REKONSTRUKCE LEDOVE PLOCHY POSKOZENE PROMRZLYM PODLOZIM

Pisobenim promrzlého podlozi na ZS v Litvinové byla provedena vroce 2004 razantni
rekonstrukce ledové plochy. Byl proveden priizkum podlozi sondami do hloubky 4 az 6 metrd,
ledové ¢ocky byly vytazeny z hloubky 3 az 4 metry. Z vysledkii sond bylo patrno, Ze je nutné
vytézit znehodnocenou zeminu do hloubky 4 az 5 metrti, celkem 12 600 m® zeminy. Timto
feSenim by byla ohroZena stabilita okolnich konstrukci tribun. Vhledem k tomu bylo navrzeno
alternativni feSeni. Byla vytéZena zeminy do hloubky 1,5 m a provedeno 68 pilot do hloubky 8
az 9 m. Piloty byly zpevnény pficnymi a podélnymi tramy, mezi kterymi byla vytvorena tésna
vzduchova mezera. Skladba nové konstrukce je na obrazku 1. DalSimu promrzani zeminy
zabranuje tepelna izolace, celoplosné svafovana PE folie a 800 mm vysoka tésna vzduchova
mezera. Temperovani podloZzi neni instalovano. [1]
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Obr. 2.2.1.2) Skladba konstrukce po rekonstrukci
2.2.2 PRINCIPY DISTRIBUCE CHLADU K CHLAZENI LEDOVE PLOCHY

Zakladni zptsoby jak distribuovat chlad kledovému povrchu je princip pfimy, kde je
v ocelovém potrubi v betonové desce vedeno chladivo, které se vypatuje nebo princip nepfimy
kdy je vyuzivano sekundarni (pro osoby v hale zdravotné neskodné) médium.

2.2.2.1 PRIME CHLAZENT

Princip pfimého chlazeni ledové plochy spociva v tom, Ze je chladivo rozvedeno potrubim
pfimo pod ledovou plochou. Ledovad plocha tak tvofi vyparnik chladiciho zafizeni a jim
dochazi k ochlazovani této plochy, dochazi k odebirani tepla ledové ploSe pfimo vypatujicim se
chladicim médiem. Chladivo je do ledové plochy dopravovano nucenou cirkulaci pomoci
Cerpadla. Aby byly odsavany pouze Ccisté pary chladiva, je pfed cerpadlem odlucovac
kapalnych slozek. Pfimy odpar chladiva v plose, obvykle se jednad o épavek, vyZaduje vyssi
naroky na chladici registr. Chladici registr musi byt svafeny z ocelovych trubek a pracuje
s vyssimi tlaky. Vyhodou tohoto systému je, Ze pracuje s vyssi ti¢innosti a ma nizsi naroky na
provoz. Nevyhodou je velké mnozstvi chladiva v systému a moznost tniku ¢pavku do prostor,
kde se vyskytuje velké mnozstvi lidi. V prostoru proto musi byt zajiSténo dostatecné vétrani a
rozvody chladiva musi byt rozdéleny na automaticky uzaviratelné tiseky. Pfimy systém mftize
pracovat s niz§imi vypafovacimi teplotami neZ nepfimy systém az o 4 K. Chladici stoje maji
niz§i kompresni pomér. Pfimy systém umoZzZiuje pruznost provozu a rychlou kompenzaci
teplotnich zmén. Vyparovaci teplota je stejnd v celé plose, led je rovnomérné vychlazen.

2.2.2.2 NEPRIME CHLAZENT{

Koncepce nepifimého chlazeni ledové plochy ma dva okruhy. V primarnim okruhu
kompresorového chlazeni obihda chladivo. Tato ¢ast byva umisténa ve strojovné. V sekundarnim
okruhu protékd nemrznouci kapalina, napt. roztok etylen-glykolu, ktery zajiStuje chlazeni
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vlastni ledové plochy. Ledovou plochu ochlazuje sekunddrni nositel chladu, ktery je
vychlazovan primarnim okruhem. Priichodem ledovou plochou se nemrznouci kapalina ohfiva
odebiranim tepla z ledové plochy a odevzda takto ziskané teplo ve vyparniku, kde se znovu
ochladi. Nepfimé chlazeni ma nizsi ndklady na chladici registr, rozvod glykolu je v plastovém
potrubi. Plastové potrubi ma delsi Zivotnost nez zabetonované ocelové potrubi. Systém
nepfimého chlazeni vykazuje vyssi provozni ndklady, které vykompenzuje mensi mnozstvi
chladiva v primarnim chladivovém okruhu. Teplota ledové plochy byvd na povrchu
nerovnomeérna, rozdil teploty na vstupu pfivodu a vystupu zpatecky mtize byt cca 2 K. Tento
systém je bezpecnéjsi a ekologictéjsi, protoze nemtize dojit k iniku ¢pavku do prostoru
stadionu.

2.2.3 UPRAVA LEDOVE PLOCHY ROLBOU A SNEZNA JAMA

Uprava ledové plochy se skldda ze t¥i zakladnich ukont. V prvni fadé je nutné odstranit
porusenou cast ledu. Rolba, kterd jede po ploSe rychlosti cca 15 km.h"!, odstrafiuje 1 az 2 mm
narusené vrstvy ledu vcetné ledové tfisté, ktera vznikd pri brusleni spole¢né s vrypy. Smés
odfezaného ledu a ledové tfisté je dopravovana do snézné nadoby rolby a po upravé celé
plochy je vysypana do tzv. snézné jamy, kterd je obvykle hned za mantinely. Pro rozpusténi
ledové tfisté vjamé v modernich stadionech je na jejim dné topny registr, kde zdrojem tepla
muize byt odpadni teplo z chlazeni. StarSim systémem roztavani ledové tfisté bylo zkrapéni
horkou vodou. Smés roztaté tfisté a horké vody poté odtékala do kanalizace. Tento zptisob je
z hlediska spotteby teplé vody a technologické vody neekonomicky, nevhodna je také teplota
vody vypousténé do verfejné kanalizace, proto je pfi modernizacich stadionti zvétSovan objem
snéznych jam, aby byl prodlouZen ¢as dostupny pro odtavani, a voda je zpétné po filtraci
vyuzivana.

Druhou fazi rolbovani je dodavka vody, ktera vyplachne tfist z ryh v ledu tak, ze vyska ledu
zlistava stale konstantni. Voda musi byt upravena na tvrdost 0 d°. Ryhy a vrypy v ledové plose
jsou vzdy hlub$i nez vrstva odfezand v prvni fazi rolbovani. Proto je v zadni ¢asti rolby
uzavieny vodni okruh, ktery vyrovnava ryhy a pfebytek vody je odsavan zpét do nadrze.

Posledni ¢asti upravy hraci plochy je jeji iplné vyrovnani. Velmi tepld voda natavuje vrchni
¢ast starého ledu a nové vytvofend vrstva se s ptvodni lépe spoji. Kvalita ledu je spojena
s teplotou vody piivadéné pravé v této fazi upravy. Obvykle se jeji teplota pohybuje mezi 45 az
80 °C.

Jedna tprava ledové hraci plochy trva priblizné 15 minut a spotieba teplé vody je az 1000 litrti.
MnozZstvi odvezené ledové tfisté se pohybuje v rozmezi 2 az 2,5 m®. Béhem pohybu rolby po
ledové plose se zvysi koncentrace Skodlivin ve vzduchu ze spalovaciho motoru a je nutné zvysit
prutok vzduchu z tohoto prostoru [40].

Pfi rozpousténi ledové tfisté ve snézné jameé lze ziskat ledovou vodu o teploté cca + 3 °C. Tato
ledovou voda miuze byt vyuzita pro ochlazeni chladiva pfed vstupem do vyparniku. O toto
podchlazeni bude zvySen chladici vykon zafizeni bez narlistku pfikonu elektrické energie.

Odtavani ledové tfisté ve snézné jamé muiize byt urychleno postfikem teplou vodou, pfestupem
tepla z vloZeného vyméniku v naddrZi nebo zvysenim rychlosti proudéni vody v nadrzi. Tyto
metody mohou mezi sebou byt kombinovany.
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Obr. 2.2.3) Pipady odtdvini ledu ve snézné jamé

2.2.4 TEPELNA ZATEZ NA LEDOVOU PLOCHU

Spotfeba energii a provozni naklady jsou velmi vyznamnou informaci pro provozovatele a jiz
v projekcni fazi by mély byt analyzovany. Pro relevantni stanoveni chladiciho vykonu musi byt
vypocteny vSechny slozky tepelné zatéze. Tepelna zatéz se sklada ze tfi ¢asti, vedeni, proudéni

a salani.

Tab 2.2.4. Tepelna zdtéz na ledovou plochu podle Ashrae [2]

Tepelna zatéz

Primérna % z celkové
tepelné zatéze

Uprava ledu rolbou 12

Cerpani chladici kapaliny 15
Vedeni Zemina (temperovani) 4

Rozdélovace / sbérace 2

Sportovci 4

Teplota vzduchu v hale 13
Proudéni

Vlhkost vzduchu v hale 15

Sélani od stresni konstrukce 28
Salani

Salani od osvétleni 7
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2.2.4.1 TEPELNA ZATEZ VEDENIM

Upravovani ledové plochy patfi k nejvétsim slozkdm tepelné zatéze vedenim. Pfi tipraveé ledu je
dodana vrstva vody tloustky cca 1 mm o teploté 40 az 80 °C. Spotieba teplé vody pro jednu
upravu ledu se pohybuje od 800 do 1000 litrt. Teplota vody ovliviiuje zatéz a také cas potfebny
pro opétovné zamrznuti. Upravou tvrdosti vody lze sniZit pozadovanou teplotu a také objem
dodavany na plochu hfisté.

Dalsi slozkou tepelné zatéze vedenim je tepelnd zatéz z podlozi. Jeji velikost zavisi na
parametrech zeminy v podlozi, teploté temperovaci kapaliny a na vlastnostech a tloustce TI.
Tepelna zatéz je nejvétsi prvni rok provozu, s kazdym dalsim rokem se teplota podlozi snizuje.

Dalsimi slozkami tepelné zatéze vedenim jsou od cerpani tekutiny distribuujici chlad do
registru ledové plochy, tepelna ztrata z rozdélovacti a zatéz od sportovcti na ledé.

2.2.4.2 TEPELNA ZATEZ PROUDENIM

Tepelna zatéz od proudéni vzduchu na ledovou plochu muze tvorit az 28 % z celku. Velikost
tepelné zatéze proudénim zavisi na teploté vzduchu, relativni vlhkosti a rychlosti proudéni
vzduchu v blizkosti ledové plochy. Proudéni vzduchu nad ledem by mélo byt minimalizovano
pfi navrhu systému vétrani, odvlhéovani i vytapéni.

V oblastech s vyssi teplotou mokrého teploméru venkovniho vzduchu by mél byt instalovan
systém odvlhcovani, ktery umozni snizit ¢ast tepelné zatéze, riziko kondenzace na konstrukcich
a vznik mlhy. Vice viz kapitola 3.2 a 3.3.

2.2.43 TEPELNA ZATEZ SALANIM

ZastieSené ZS jsou specifické tim, Ze studena plocha ledu je udrzovana nad relativné teplou
plochou stfechy. Stfesni konstrukce je ohfivana plisobenim venkovniho prostredi a stratifikaci
vzduchu v hale. Az 35 % zcelkové tepelné zitéze je tvofeno salavymi slozkami. Ctvrtina
tepelné zatéZe sdlanim je od osvétleni. Jeho skutecnd velikost zavisi na typu svitidel a sméru
svételného toku. Tepelnd zatéZz muize byt zredukovéana sniZzenim teploty vzduchu pod stfesni
konstrukci, sniZenim povrchové teploty stfechy a také sniZenim emisivity povrchu.

2.2.5 PERSPEKTIVA A CESTY SNIZOVANI PROVOZNICH NAKLADU NA Z5S
Zjisténé stavajici moznosti pro snizovani provoznich nakladi béhem provozovani zimnich
stadiont1 Ize rozdélit na nékolik kategorii.

Moznosti tprav technologie v oblasti:

1) Pfiprava a udrzovani ledové plochy

- Akumulacni zasobnik chladu, ktery umozni redukovat odbérové Spicky chladu a
tudiz je rozloZena i dodavka odpadniho tepla;

- Mirné zvysit teplotu ledu pfes noc;

- Zvysit ucinnost chladictho obéhu vyuzitim komponent jako napf. elektronicky
expanzni ventil, regulace kondenzacniho tlaku, podchlazeni chladiva, frekvencni
ménic¢ kompresoru;

- Optimalizovat tloustku ledu;

- Vyuziti studené vody ze snézné jamy pro podchlazeni chladiva, pro tani ve snézné
jdmeé nevyuzivat teplo z chlazeni o vysokych teplotach;

- Pro apravu ledu vyuzivat upravenou vodu (Gprava tvrdosti, bez soli a pevnych
castic).
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2)

3)

4)

5)

6)

KAPITOLA 2

Vytapéni

- Vytdpéni hledisté pouze béhem utkani, kdy je zaplnéno;

- Snizit tepelnou zatéz na ledovou plochu konvekci, vcetné konvekce z prostor
hlediste;

- Zpusobem vytdpéni nenarusovat teplotni stratifikaci vzduchu nad ledem.

Vétrani a odvlhcovani

- Zamezit pfirozenému vétrani, vyuzivat fizeného pfivodu vzduchu a odvlhéovani,
vice viz kapitola 5.

Ohfev teplé vody

- Maximalni mozné vyuziti odpadniho tepla z chlazeni viz zavéry kapitol 3 az 6.

Osvétleni

- Umoznit regulaci svételného vykonu s ohledem na probihajici aktivitu (zdpas —
vefejné brusleni — tréning — uklid).

Konstrukéni apravy obalky budovy

- Instalace stropni konstrukce s nizkou emisivitou povrchu;

- Zajistit tésnost obalky budovy spolecné se systémem fizeného vétrani.
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2.3 PARNI CHLADICI OBEH

Potfebu chladu v zimnich stadionech v Ceské Republice zajistuji zejména chladici stroje
pracujici s parnim obéhem. Zakladni komponenty parnitho kompresorového chladiciho cyklu
(vyparnik, kondenzator, expanzni ventil, kompresor) mohou byt doplnény o dalsi zafizeni pro
zvy$eni ucinnosti nebo vyuziti odpadniho tepla. V parnim kompresorovém cyklu lze odpadni
teplo ziskavat na n€kolika teplotnich trovnich:

« zchlazeni kompresoru,

« zchlazeni pfehratych par po kompresi,

o z chlazeni kondenzatoru,

« zdochlazovace.
Dochlazovac kapalného chladiva pfinasi teplo o nejnizsi teploté. Vyuziti tepla z chlazeni oleje
kompresoru muze byt uvazovano pouze u Sroubového typu a neni v dalSich vypoctech
uvazovano.

V této kapitole jsou popsdny parni chladici obéhy, na které navazuji piipadové studie
v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 TEORIE OBEHU

Pro znazornéni chladiciho obéhu je pouzivan log(p)-h diagram. Jeho priibéh je odlisny pro
kazdé chladivo. Chladivo v obéhu prochdzi fdzemi mokré pary, piehtaté pary a kapaliny. Stav
chladiva je popsan stavovymi veli¢inami tzn. teplota, tlak, mérny objem, entalpie a entropie.
Chladici obéhy jsou popsany podrobné v literatufe napf. [2], [3].

2.3.1.1 JEDNOSTUPNOVY PARN{ OBEH

Ve vyparniku se odpafuje chladivo pfijimanim tepla z okoli. Vzniklé pary se odsadvaji sacim
zdvihem kompresoru. Kompresnim zdvihem jsou stlaceny nasaté pary na tlak nékolikandsobné
vyssi nez ktery je ve vyparniku a poté se stlacené pary vhani do kondenzatoru.

V kondenzéatoru je odnimdno stlacenym pardm teplo pfijaté ve vyparniku i teplo vzniklé
stlacenim. Ochlazeni musi byt az na takovou teplotu, kdy je dosaZeno kondenzaéni teploty
chladiva. Protoze se stlacenim zvysi tlak, staéi ke zchlazeni na mez sytosti a ke zkapalnéni
teplota vyssi, nez jaka je ve vyparniku.

Zkondenzovand kapalina zméni Skrcenim v regulaénim ventilu tlak a teplotu ze stavu
kondenzatorového na stav vyparnikovy. Kondenzator odejme pardm nejprve teplo prehfivaci a
ochladi je na mez sytosti (na teplotu kondenzacni). Dalsim odjimanim tepla se teplota jiz
neméni, protoze pary kondenzuji. Teplo, které pii nizkych teplotach prechazi do kapalného
chladiva a méni ho v paru, zlistane v parach obsazeno i pfi obéhu pfes kompresor az do
kondenzatoru. V kondenzatoru je toto teplo odevzdavano do venkovniho prostfedi.

Sytd para obsahuje cast latentniho tepla pro ohfev chladiva na teplotu varu a teplo vyparné.
Dal$im ohfevem chladiva ziskame pfehfatou paru, ktera obsahuje vice tepla nez syta para a ma
také vyssi teplotu. V chladicim obéhu se pary prehfivaji na saci strané (mezi vyparnikem a
kompresorem) a také na vytlaéné strané (v kompresoru pri kompresi). Teplota pfehfati
vytlatovanych par zdvisi na teploté odpafovaci, na teploté nasavanych par a na teploté
kondenza¢ni. Cim vyssi je teplota vypafovani, kondenzaéni teplota a prehiati v sani, tim vyssi
je teplota na vytlaku. Teplota pfehfati vytlacovanych par a tim i teplota ve vytlacném potrubi je
tim vy$si, ¢im vétsi je kompresni pomér a ¢im vétsi je prehfati nasavanych par.
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Obr. 2.3.1.1) Schéma jednostupriového parniho kompresorového obéhu
2.3.1.2 JEDNOSTUPNOVY PARNI OBEH S CHLADICEM PREHRATYCH PAR

Chladici systém produkuje teplo, které se rovna souctu chladictho vykonu a absorbované
spottebé elektrické energie kompresoru. Teplo odvadéné z chladiciho zafizeni qc neni na jedné
teplotni tirovni, ale je rozdéleno na teplo v prehtatych parach qr a skupenské teplo kondenzace
gk. Pfedfazenim vyméniku pred kondenzator 1ze dosdhnout ohfevu vody na teploty 50 az 65 °C
v zavislosti na parametrech obéhu. V chladiéi pfehtatych par mize dojit k fazové zméné, pokud
teplota vstupujici kapaliny je nizsi nez kondenzacni teplota chladiva.

CHLADIC

PREHRATYCH

PAR

AIog p [bar]
NN g
KONDENZATOR 4
V
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>
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Obr. 2.3.1.2) Schéma jednostupriového parniho kompresorového obéhu s chladicem piehiatych par
2.3.1.3 VICESTUPNOVY PARNI OBEH SE STREDOTLAKOU NADOBOU

Schémat zapojeni vicestupriovych obéhti je nepfeberné mnozstvi. Na obrazku 2.3.1.3 je
znazornéno zakladni usporaddani obéhu se stfedotlakou nadobou priichozi a neprtichozi.

Obéh pracuje tak, Ze kompresor prvniho stupné odsava pary chladiva zexpanzni nadoby
(nizkotlaké nadoby) a vytlacuje je do stfedotlaké nadoby, ve které je kapalné chladivo. Vytlacné
potrubi je ponofeno pod hladinou kapalného chladiva, pary chladiva v kapaliné castecné
zkondenzuji. Pary, které ve stfedotlaké nadobé zbydou jsou odsdvany kompresorem druhého
stupné a vytlacovany do kondenzatoru. Kompresor druhého stupné nasava syté pary chladiva
ze stfedotlaké nddoby, které tam vytlacuje kompresor prvniho stupné. Pary v kondenzatoru
zkapalni a jdou do sbérace chladiva. Ze sbérace kapalné chladivo jde pfes regulaéni ventil do
sttedotlaké nadoby. Vychlazené kapalné chladivo je dopravovano cerpadlem do vyparniku,
kde se vyuziva k chlazeni.
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Obr. 2.3.1.3) Schéma dvoustupriového parniho kompresorového obéhu se stiedotlakou nadobou

2.3.1.4 TEPELNE CERPADLO, JEHOZ ZDROJEM JE ODPADNI TEPLO Z CHLADICIHO
ZARIZENI
Vzhledem k pfiznivym teplotdm odpadniho tepla z chlazeni v pribéhu chladici sezony je
vyhodné teplo vyuzit jako zdroj pro tepelné cerpadlo. Technicky jsou mozné tfi zpisoby
zapojeni TC do obéhu:

« pomoci sttedotlaké nadoby (viz obrazek 2.3.1.3),

« prostiednictvim vyméniku kondenzator-vyparnik (viz obrdzek 2.3.1.4.1),

« s vlozenym vodnim okruhem (viz obrazek 2.3.1.4.1).

i
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Obr. 2.3.1.4.1) Zapojeni TC do chladiciho obéhu

Na nasledujicim obrazku 2.3.1.4.2 je zobrazena bilance energii chladiciho zafizeni se zapojenym
systémem pro vyuZziti odpadniho tepla. Obrazek odpovida chladicimu zafizeni, na kterém je
provedena uprava, kdy pfi stejném mnozZstvi odvedeného tepla dojde ke zvySeni poméru
vyuzitelného odpadniho tepla a zvySeni spotfeby pohonné energie. Tento obrazek slouzi jako
vysvétleni definice topného faktoru vloZeného TC.
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Qy Qg Qo Odvedené teplo z ochlazované latky
( We Pohonné energie chladiciho zatizeni
< AQy WeL Qv vyuzitelné odpadni teplo
AW Narust potieby pohonné energie
( Qup AW AQy  Narast vyuZitelného odpadniho tepla

Qy2  Nevyuzitelné odpadni teplo

Obr. 2.3.1.4.2) Energetickd bilance chladiciho zafizeni s tepelnym Cerpadlem

Pomoci vzorce 1 Ize porovnavat rtizné upravy chladiciho zafizeni. Je-li hodnocenou tupravou
pouziti TC, lze vzorec pouZit pro vypocet jeho topného faktoru.
- AQv -
e=—r (2.3-1)
Pokud je na ohfev vody vyuzivano TC, pracuje s velkym rozdilem teplot mezi kondenzac¢ni
teplotou a teplotou vody, ktera vstupuje do kondenzatoru. Pro zvyseni topného faktoru TC Ize

do okruhu zapojit dochlazovag, ktery umoznuje podchlazeni chladiva.
2.3.2 VYBRANA CHLADIVA
Zdali je tekutina vhodna jako chladivo lze posoudit podle téchto vlastnosti:
« Tlak par pfi dosazeni teploty odpafovani,
« Kiriticky tlak a teplota,
« Molekularni hmotnost.

2.3.2.1 CPAVEK

Hlavni nevyhodou amoniaku jako chladiva (R-717) je toxicita, zdpach a hoflavost. Z téchto
dtivodti se 1ze setkat s chladicimi systémy vyuzivajici jako chladivo ¢pavek, kde je vyménik pro
distribuci chladu s pouzitim sekundarnich chladiv. Typicky zdpach ¢pavku muze byt i
vyhodou, protoZe bezpecné upozorni na svoji pfitomnost ve vzduchu pfi koncentraci, ktera
neni nebezpe¢na. Cpavek mé vysoky souéinitel piestupu tepla p¥i zméné skupenstvi, velkou
hmotnostni chladivost a objemovou chladivost. Kapalny ¢pavek je leh¢i nez mineralni olej. Pfi
uniku kapalného ¢pavku do chladiciho okruhu se usadi u dna nadoby.

Cpavek se pfi atmosférickém tlaku odpatuje pii teploté -33 °C. Pokud se chladi na teploty vyssi,
je ¢pavek v zafizeni pod vyssim tlakem, neZ je tlak atmosféricky.

2.3.2.2 SOLANKA

Solanky se pouzivaji pro pienos chladu v nepfimych systémech. Vyrobené solanky obsahuiji
kromé soli dalsi prisady, kterymi se upravuji jeji vlastnosti napf., aby nenapadala kovy.
Snizovani teploty mrznuti zvySovdnim koncentrace roztoku je moZzné po danou hranici.
Pfiddvanim soli zmrzne roztok opét pfi vysSich teplotach, aZ pfi urcité koncentraci zmrzne
roztok opét pfi 0 °C. Tato teplota se nazyva kryohydraticka teplota.

Pro stanoveni potfebné hustoty solanky je nutno se fidit odpafovaci teplotou chladiva. Bod
mrznuti solanky musi byt nejméné o 10° vyssi neZ je nejnizsi odpafovaci teplota daného
chladiciho zatfizeni.

2.3.2.3 UHLOVODIKY

Uhlovodiky nenarusuji ozénovou vrstvu a maji zanedbatelny vliv na globalni oteplovani.
Nevyhodou jejich vyuZiti je hoflavost a vybusnost. Konkrétnimi latkami jsou naptiklad propan
nebo butan.
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2.3.3 TEPLO PREHRATYCH PAR CHLADIVA

Vyssi teplotni troven ziskdvaného odpadniho tepla je z vyméniku pfehfatych par po kompresi
chladiva. Teplota na vytlaku z kompresoru je zavisla na kondenzacni teploté chladiva, typu
chladiva, vypafovaci teploté, na prehfati nasavanych par a na typu kompresoru. Teplo
v prehfatych parach tvofi maximalné 15 az 20 % z celkového odpadniho tepla z chlazeni a jeho
mnozstvi zavisi na vytlacné teploté a tlaku [2]. Teoretické maximalni mnozstvi tepla
v pfehfatych parach je ddno ochlazenim par az na kondenzacni teplotu. Prehfaté pary ¢pavku
dosahuji u pistovych kompresort teploty az 130 °C, u Sroubovych kompresortt 80 az 100 °C.
Predani tepla probihad ve vyméniku do vody, kterd mtize dosahovat teploty 50 az 65 °C coz je
teplotni troven pfimo vyuzitelnd. Vyuzitim tepla z pfehfatych par po kompresi nedojde
k ovlivnéni procesu chlazeni ani snizeni chladiciho faktoru, protoze kondenzac¢ni teplota je
vyrazné pod vystupni teplotou z vymeéniku.

2.3.4 TEPLO Z KONDENZACE CHLADIVA

Kondenzaéni teplo je teplo skupenské pfemény. Vyuziti tepla z chlazeni kondenzatoru, kde
¢pavek odevzdava teplo a je smési kapalného chladiva a mokrych par, umoziuje ohfivat vodu
na nizsi teploty, nez na vyméniku ptehtatych par. V tomto pfipadé se jedna o nizkopotencialni
teplo. Vyuzitim odpadniho tepla zchlazeni kondenzatoru se snizuje podil mafeného tepla
v chladicich vézich (suchych chladicich atd.).

2.3.5 ZARIZENI PRO CHLAZEN{ KONDENZATORU

Pokud neni do obéhu zapojen vyménik pro vyuZziti tepla prehfatych par, dochazi
v kondenzatoru k chlazeni piehtatych par chladiva, kondenzaci a podchlazeni.

Kondenzacni teplota se béhem roku meéni podle venkovni teploty a vlhkosti vzduchu,
v zavislosti na typu kondenzatoru a jeho regulaci. Hladina kondenzacni teploty velmi ovliviiuje
ucéinnost chlazeni, ¢im nizsi kondenzacni teplota tim je ucinnost a vykon vyssi. Vykon
chladiciho systému se nezvysuje linearné se snizujici se kondenzacni teplotou.

Kompresni chladici zafizeni 1ze rozdélit podle zptisobu chlazeni kondenzatoru:

« S pifimym chlazenim kondenzatoru — kondenzator je chlazen venkovnim vzduchem,

« Svodou chlazenym kondenzatorem — kapalinovy okruh mezi kondenzatorem a vnéjsim
chladicim zafizenim,

« Sexternim kondenzdtorem - kondenzdtor je mimo chladici jednotku ve vnéjSim
prostiedi.

Zatizeni pro chlazeni kondenzatoru mtize vyuzivat pfedavani tepla:

« vodou chlazeny — pfenos citelného tepla,
« vzduchem chlazeny — pfenos citelného tepla,
« odparovaci — pfenos citelného i latentniho tepla.

U ¢pavkovych obéhti v letnim obdobi dosahuje teplota kondenzace nejcastéji 35 °C, pokud jsou
pouzity odpafovaci kondenzatory nebo vodou chlazené kondenzatory. V pfipadé vzduchem
chlazenych kondenzator(i muiZze teplota byt az 50 °C. V zimnim obdobi neklesa pod 25 °C, aby
byl zajistén ptivod chladiva do vyparniku.

Faktory, které ovliviuji kondenzacni teplotu:

« Teplota mokrého teploméru venkovniho vzduchu,
« Plocha vyménikii kondenzatoru,
. Utinnost kompresoruy,
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o Termodynamické vlastnosti chladiva,
« Méfeni a regulace, spoluprace ochlazovani vodou a vzduchem,
« Nastaveni expanzniho ventilu.

Nejnizsi teplota, na kterou mutize byt vzduch ochlazen adiabatickym odpafovanim, je teplota
vlhkého teploméru. Teplota vlhkého teploméru je niz$i nez teplota suchého teploméru, ve
venkovnim prostfedi zavisi na teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu. Teplota suchého a vlhkého
teploméru mohou byt stejné v pfipad€, ze je vzduch zcela nasycen. V ptipadech, kdy je teplo
predavano do ovzdusi hlavné odpafovanim, je teplota vlhkého teploméru vyznamnym
faktorem pfi jejich navrhu.

Technicka opatfeni vedouci ke zvySovani tcinnosti zafizeni na kondenzaéni strané chladicitho
obéhu vede k postupnému sniZovani spotfeby energii na jejich provoz. Dalsich tspor lze
dosahnout ndvrhem, zptisobem provozu a regulaci chladiciho systému. Spotteba energie vodou
chlazeného chladiciho stroje je 77 %, chladici véze 8 %, Cerpadel na kondenzatorové strané 8 % a
Cerpadel chladici vody 7 % [5]. Provoz zafizeni pro chlazeni kondenzatoru a cerpadel by mél
byt podfizen provozu chladiciho stroje tak, aby se minimalizovala jeho spotfeba energie.

Studna, rybnik nebo feka mohou byt dobrymi zdroji chladici vody pro kondenzator. Kapacitu
1ze snadno regulovat a nizka teplota chladiva zajisti nizké kondenzacni tlaky, coz Setfi energii.

2.3.5.1 VZDUCHEM CHLAZENY KONDENZATOR

Vzduchem chlazeny kondenzator vyzaduje kondenzacni teplotu tak vysokou, aby mohl
odevzdat teplo do okolniho vzduchu. Vyhodami zafizeni oproti chladici vézi a odpafovacimu
kondenzatoru jsou absence napojeni na vodu, méné provoznich problému (napf. tinik oleje do
systému), mensi objem chladiva vsystému a nevznikd riziko Legionely. Naproti tomu
vzduchem chlazené kondenzatory vyzaduji vyssi kondenzacni teploty nez vodou chlazené
kondenzatory. S vyssimi teplotami souvisi vétsi spotieba elektrické energie chladiciho stroje.
Vykon zafizeni je omezeny vzhledem k prostorovym moznostem a rozméram. Dalsi
nevyhodou je vznik nadmérného hluku od ventilatora. [4]

Variantou suchého chladice je adiabaticky kondenzator, ktery pracuje na stejném principu jako
vzduchem chlazeny kondenzator, ale okolni vzduch je pfedchlazen prichodem vlhkymi
vyplnémi a tak je adiabaticky ochlazen na 80 az 85 % nasyceni. V Iété je vyssi rozdil mezi
teplotami suchého teploméru a vlhkého teploméru vzduchu, vzduch obsahne vice vlhkosti.

2.3.5.2 OTEVRENA CHLADICI VEZ

V oteviené chladici vézi je chladici voda kondenzatoru rozstfikovana vjeji horni casti do
proudu vzduchu, ktery ji ochlazuje. Proud vzduchu je vytvaren ventildtorem v opacném sméru,
nez stékd voda. Vzduch miize proudit také kolmo na rozstfikovanou vodu. Ochlazena voda je
shromazdovana v jimce. Obecné u otevienych chladicich vézi schopnost chladit zavisi na tom,
kolik vody se vypafi do okolniho vzduchu. Pokud ma vzduch v okoli vysokou vlhkost, do
vzduchu se vypafi méné vody, nez v suchém podnebi.
Tti kategorie nevyhod vodnich chladicich systémii jsou:
« Koroze — zptsobuje poskozeni materidlu, nezadouci izolaci teplosménnych ploch,
napomaha k rozvoji biofilm1;
« Vodni kdmen — dochézi k poklesu ucinnosti;
« Mikrobiologicky rist — izolant teplosménnych ploch, napomaha korozi, vznik vhodného
prostiedi pro rist mikroorganism.
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Obr. 2.3.5.2) Otevrend chladici veZ
2.3.5.3 UZAVRENA CHLADICI VEZ

Uzaviena chladici véz je zafizeni, kde v trubkovém vymeéniku proudi médium pro chlazeni
kondenzatoru. Teplo je odvadéno ohfevem chladici kapaliny. Médium ve vyméniku neni
vystaveno klimatickym podminkdm. Trubkovnice je skrapéna cirkulujici vodou, kterd stéka
dolti. V opacném sméru proudi vzduch, ktery odpafuje c¢ast skrapéci vody a odvadi teplo do
okoli.

Vyhodou zafizeni jsou nizsi provozni ndklady na udrzbu a ¢iSténi nez v piipadé oteviené véze.
Oproti oteviené chladici véZi je v uzaviené navic jeden vyménik proto je vétsi, ma vyssi
hmotnost a vyssi pofizovaci ndklady.
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VZDUCHEM CHLAZENY KONDENZATOR UZAVRENA CHLADICI VEZ

KONDENZATOR CHLAZENY ODPAROVANIM

Obr. 2.3.5.3) Srovndni obéhu s kondenzdtorem chlazenym vzduchem a odparovdnim a schéma uzaviené
chladici véZe
Na trhu jsou i chladici véze zvané , induced draft” které maji vystupni rychlost vzduch 3 krat az
4 krat vyssi neZ vstupni rychlost vzduchu. Radialni ventildtor je umistén na vyfuku teplého
vzduchu.

2.3.5.4 HYBRIDNI CHLADICI VEZ

Hybridni chladici véZe Ize rozdélit na oteviené a uzaviené obdobné jako vyse uvedené chladici
véze. Hybridni véZe jsou vybaveny jesté jednim vymeénikem, ktery je umistény nad rozstfikem
vody. Provozni stavy hybridni chladici véZe jsou ovladany trojcestnym ventilem. Jednotlivé
provozni stavy nazyvame suchy, adiabaticky a kombinovany viz obrazek 2.3.5.4.
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Pfi kombinovaném provoznim stavu proudi ochlazovana kapalina do Zebrované trubkovnice,
ktera je ochlazovana proudem vzduchu a poté do skrapéné trubkovnice. Nasdvany venkovni
vzduch proudi skrz skrapénou trubkovnici, chladici vypln a poté jesté Zebrovanou trubkovnici,
kde je stale schopen odebrat dil tepla. Cast skrapéci vody se z povrchu trubkovnice odpatuje a
tim pfispéje k ochlazeni kapaliny uvnitf. Skrapéci voda nyni o vyssi teploté protéka skrz vypln,
kde je ochlazovéna proudem vzduchu.

Pfi vysokych teplotach venkovniho vzduchu je nizsi spotfeba skrapéci vody v porovnani se
zatizenim, které pracuje pouze s odparovacim chlazenim. Pokud se snizi pozadovany chladici
vykon nebo teplota venkovniho vzduchu, snizi se podil ochlazovani odpafovanim a spotfeba
vody. Zebrovana trubkovnice je vyuZivana v maximalni mozné mife a skrapénd trubkovnice
jen pokud je to nutné.

Adiabaticky provozni stav nastane pfi uplné uzaviené skrapéné trubkovnici trojcestnym
ventilem, ochlazovani probiha jen v Zebrované trubkovnici. Skrapéci okruh slouzi pouze
k nasyceni a adiabatickému pfedchlazeni nasavaného vzduchu, ktery zvysi acinnost odvodu
tepla z Zebrované trubkovnice.

Suchy provozni stav probihd pifi otevieném trojcestném ventilu, ale je vypnuto skrapéci
Cerpadlo. Kapalina k chlazeni kondenzatoru proudi Zebrovanou trubkovnici a poté trubkovnici
nazyvanou skrapénad (v tomto provoznim stavu skrapénd neni). Nedochazi k odparu vody.

ZEBROVANA

VENT|LATOR

TRUBKOVNICE

«~~ _CERPADLO

KOMBINOVANY PROVOZNI STAV ADIABATICKY PROVOZN| STAV SUCHY PROVOZNI STAV

Obr. 2.3.5.4) Provozni stavy hybridni chladici véZe
2.3.5.5 ODPAROVACI KONDENZATOR

V odparovacim kondenzatoru pary chladiva proudi trubkovnici, kterd je sprchovana vodou.
Horké pary chladiva kondenzuji v trubkovnici. Ventilator tla¢i vzduch v protiproudu. Veskeré
kondenzacni teplo je odvadéno odpafovanim vody na vnéjSich plochach kondenzatorovych
trubek.

Odpartovaci kondenzator eliminuje pfenos citelného tepla na rozdil od chladicich vézi, coz
umoznuje volit kondenzacéni teplotu bliZe navrhové teploté mokrého teploméru. Hlavni
vyhodou je moznost dosahnout nizké kondenzacni teploty v letnich mésicich pfinosem prenosu
latentniho tepla odparem. Pfi nizkych teplotach venkovniho vzduchu mé vzduch niz§i moznost
pohlcovat vlhkost, tedy postupné nartsta podil pfedavani citelného tepla. Dochazi ke zvétSeni
teplotniho rozdilu mezi teplotou vzduchu a kondenzac¢ni teplotou. V zimnim obdobi je mozny
mokry provoz, jen pokud je zajisténo elektrické vytapéni vany.

Vyhodou odparovacich kondenzatori oproti vodou chlazenym kondenzatoriim je nizsi
spotfeba vody.
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2.4 UCINNOST ZARIZENI V SYSTEMU VYUZITI ODPADNIHO TEPLA

Ucinnost systému vyuziti odpadniho tepla ovliviiuji vSechna zafizeni zapojend do systému.
V soustavach slouzicich k vyuziti odpadniho tepla jsou obvykle vyuzivana tato zafizeni, kterym
je tieba pfi vypoctu ticinnosti vénovat pozornost:

« vyménik tepla,

« tepelné cerpadlo (vlastnosti pracovni kapaliny, typ kompresoru, spotfeba pohonné
energie),

« akumulacni zasobnik (tepelné ztraty, zapojeni, objem),

» rozvody tepelné energie (délka, tepelné ztraty, materidly, atd.),

« obéhové cerpadlo (on/off, s frekvenénim ménicem, atd.).

Nékterym vySe uvedenym prvkim systému lze stanovit pfesnou ucinnost v dané soustaveé
vypoctem, u nékterych je nutno cerpat z podkladii vyrobce.

2.4.1 STANOVENI UCINNOSTI TEPELNEHO CERPADLA

Uéinnost provozu tepelného cerpadla lze stanovit nékolika zptisoby. Zvoleny zptisob vypoctu
by mél vychazet z presnosti dostupnych vstupnich tidajii a pfesnosti ocekavanych vysledkii.

2.4.1.1 UCINNOST CARNOTOVA CYKLU

Ucinnost Carnotova cyklu je teoretickd hodnota, kterd zavisi pouze na teplotach média, nezavisi
na druhu pracovni latky ani konstrukci stroje. Udinnost Carnotova cyklu je maximalni
dosazitelnd hodnota. Vzorec pro vypocet (2.4-1) je [7]:

Q h2-h4 T2 T2

e R i (04-0,6) T2-T1

(2.4-1)

Q - tepelny vykon tepelného cerpadla [kW],
P — tepelny pfikon tepelného cerpadla [kW],
nr¢ — srovnavaci uéinnost; 0,4 pro malé vykony; 0,6 pro velké vykony,
T1 - absolutni teplota ve vyparniku [K],
T2 — absolutni teplota v kondenzatoru [K].
2.4.1.2 IZOENTROPICKA UCINNOST

Redlna komprese par chladiva neni izoentropicka, neboli bezeztratova. Izoentropickou tc¢innost
tepelného cerpadla 1ze stanovit podle vzorce (2.4-2):

__ h2-h1 _Pj, _teoreticky izoentropicky ptikon
Tie h2'-h1 P; vnitini indikovany ptikon

(2.4-2)
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Obr. 2.4.1.2) p-h diagram Rankinova obéhu
2.4.1.3 TOPNY FAKTOR COP

Topny faktor ukazuje hodnoty pfi danych laboratornich podminkéch a lze jej stanovit podle
vzorce (2.4-3):

k Pel
COP = Q_ _ el+Qv
Pel Pel

(2.4-3)

Qx — vykon tepelného cerpadla [kW],

Pei— elektricky pfikon kompresoru [kW],

Qv — vykon zdroje NPT, pfikon privadény do vyparniku [kW].
2.4.1.4 SEZONNI TOPNY FAKTOR SCOP

Sezéonni topny faktor samotného tepelného cerpadla, ktery kromé celorocniho provozu
zahrnuje i spotfebu elektrické energie mimo provoz. Lépe vypovida o energetické ndrocnosti
provozu TC v pribéhu roku, ale vypodet je proveden pro standardizované provozni podminky.
Index TO oznacuje dobu mimo topnou sezénu, SB rezim stand-by, OFF kdyZ je tepelné
¢erpadlo zcela vypnuté a index CK je doba funkce ohfevu oleje v chladivu kompresoru. Vzorec
pro vypocet sezénniho topného faktoru (2.4-4) je:

SCOP = gg + Qh s
scor  HroProtHsp-Psp+HekPektHopsPosf
SCOPon =% .

Qh — potfeba tepla na vytapéni [kWh],

E — spotteba elektrické energie na vytapéni [kWh],

Huo; sb; ot — doba provozu tepelného cerpadla v daném reZimu [h],

Pro; sb; ot — pFikon tepelného cerpadla v daném rezimu [kW].
2.4.1.5 FAKTOR SEZONNI UCINNOSTI SPF

Pro vypocet energetické naro¢nosti TC v konkrétni budové se pouziva faktor sezénni ti¢innosti,
ktery lze stanovit podle vzorce (2.4-6):
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Q
ETC+ EZZ+Epom

SPF =

(2.4-6)

Quyitv— celkova dodana energie do systému (vytapéni a pfipravu TV, atd.) [kWh],
Erc — spotfeba elektrické energie pro pohon tepelného cerpadla [kWh],
Ezz- spotteba elektrické energie zalozniho zdroje [kWHh],
Epom— spotieba elektrické energie pro pomocna zafizeni [kWh].
2.4.2 INTERVALOVA METODA HODNOCENI TEPELNEHO CERPADLA

Aby mohlo tepelné cerpadlo vyuzit obnovitelnou energii prostfedi nebo nizkoteplotni odpadni
teplo, je potfeba mu dodat elektrickou energii. Mnozstvi odebrané elektrické energie ze sité je
parametr, ktery ovliviiuje ekonomickou ndvratnost systému. Mnozstvi dodané energie pro
pohon tepelného cerpala a i mnozstvi energie dodané do systému je mozno vypoditat jiz
v projekéni fazi navrhu.

Pro hodnoceni otopné soustavy s tepelnym cerpadlem se pouziva faktor sezonni u¢innosti SPF
(Seasonal Performance Factor). SPF se vypocetné stanovuje na zdkladé parametri tepelného
Cerpadla, kryti potteby tepla tepelnym cerpadlem a podminkami provozu (teplota otopné vody,
teplota pfipravované teplé vody). Rovnice pro uvazovana vypocet SPF je nasledujici (2.4-7):

dodana energie zdrojem (TC+bivalentni zdroj)

SPF =

(2.4-7)

potieba el.energie (pohon TC+pomocna zatizeni v 0S+el.bivalentni zdroj)

Hodnoceni systému s tepelnym cerpadlem a vypocet SPF je provedeno intervalovou metodou
dle normy [6].

2.4.2.1 PRINCIP VYPOCTU

Hodnocené obdobi je ve vypoctu rozdéleno do ¢asovych tsekty, tzv. teplotnich intervald. Kazdy
teplotni interval je definovan stfedni teplotou a dobou trvani. Vypocet soustavy s tepelnym
Cerpadlem mitize byt proveden s hodinovym casovym krokem nebo s vyjadfenymi éetnostmi
vyskytu dané teploty venkovniho vzduchu po mésicich nebo za cely rok. Na obrazku 2.4.2.1
jsou Cetnosti venkovni teploty pro leden a cerven a cetnosti teplot pro cely rok. Hodinova
intervalova metoda vyuziva jako vstupni informace o venkovni teploté hodinové tidaje (celkem
8760 intervalti o délce jedna hodina).
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VENKOVNI TEPLOTA VZDUCHU [°C] VENKOVNI TEPLOTA VZDUCHU [°C]

Obr. 2.4.2.1) Cetnosti vyskytu venkovni teploty vzduchu pro Prahu.
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V kazdém intervalu je zjiStovana skutecnd doba provozu tepelného cerpadla. Skutecnd doba
provozu tepelného éerpadla v daném intervalu se vypocita jako podil dodané energie tepelnym
Cerpadlem (v rezimu pfipravy TV, vytapéni atd.) [kWh] a vykonu tepelného cerpadla [kW]
v daném intervalu, viz vzorec (2.4-8).

_ QTCj

trej = o1G, (2.4-8)

Doba provozu tepelného cerpadla je vzdy krat$i nebo rovna délce intervalu. Vzhledem
k nastaveni priorit v systému mtize pfi nejnizsich teplotach venkovniho vzduchu dojit k tomu,
ze veskery cas je vycerpan napf. vrezimu pfipravy teplé vody a nezbyva cas pro rezim
vytapéni.

Dale je stanovena spotfeba elektrické energie v rezZimech spotfeby energie v kazdém intervalu
podle vzorce (2.4-9). Ve vypoctu je zjiSténa spotieba elektrické energie pro pohon tepelného
Cerpadla.

o 9r¢
Ere.j = zor, (2.4-9)
Spotteba elektrické energie pro provoz pomocnych zafizeni v soustavé (napf. obéhovych
Cerpadel) je stanovena jako soucin doby provozu tepelného cerpadla [hod] a pifikonu
pomocnych zatizeni [kW] podle vzorce (2.4-10).

Epom,j = Ppom . tTé,j (24-10)

Dale byla vypoctena spotfeba bivalentnim zdrojem energie, jako rozdil pomérné potreby tepla
pro feSenou spotfebu a skutecné dodaného tepla tepelnym cerpadlem v daném rezimu a
intervalu.

Tepelné cerpadlo a bivalentni zdroj jsou v paralelnim provozu. KdyZ vykon tepelného cerpadla
nestaci pro pokryti potfeby tepla, zapoji se bivalentni zdroj a poté oba dva zdroje bézi soucasné.

Vypoctem neni zohlednén vliv doby blokace tarifu elektrické energie, neni zkoumaéno, zdali
tepelné cerpadlo dosahuje maximalnich provoznich teplot ani vliv nizkoteplotniho zdroje tepla
na skutecné dosahované teploty zdroje. Tepelné ztraty v rozvodech a v zasobniku teplé vody
jsou zahrnuty do potfeby energii.

2.4.3 STANOVENI UCINNOSTI VYMENIKU PRO ZZT [11]

Vztahy pro stanoveni t¢innosti vychdzeji z obecné rovnice (2.4-11):

n= (2.4-11)
Qmax
Utinnost sdilent citelného tepla lze stanovit podle vzorce (2.4-12):
_ ce. (te2—tel) (2‘4_12)

" cmin (til—te2)

Uéinnost sdileni vazaného tepla (zanedbéni zavislosti skupenského tepla vypafovani vody)
podle (2.4-13):

mi .(xil—xi2)

nv (2.4-13)

"~ mmin .(xi1—xel)
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Exergetickd u¢innost mtize byt stanovena podle vzorce (2.4-14):

Eil—Ei2 Ee2—Eel Ee2—Eel
EX = NEX,i. NEXe= . = 2.4-14
NEX = NEX . X = = - T Fi2 Eil ( )

kde:

Q - skutecné preneseny tepelny tok [W],

Qmax — maximalni tepelny tok, ktery lze ziskat mezi proudy vzduchuiae [W],

mi — hmotnostni pritok ochlazovaného suchého vzduchu [kg.s],

me — hmotnostni pritok ohfivaného suchého vzduchu [kg.s"],

ti, te — teploty vzduchu [°C],

nexi — dil¢i exergeticka tcinnost vyuziti tepla z ochlazovaného vzduchu i [-],

Nexe — dilél exergeticka tcinnost vyuziti tepla v ohfivaném vzduchu e[-],

E — exergie tepelného toku proudu vzduchu na vstupu nebo vystupu vymeéniku [W].

2.4.4 UCINNOST KOMPRESOROVEHO CHLADICIHO ZARIZENI

Chladici faktor pro chladici zafizeni se stanovi:

a4l _h-is (2.4-15)

atq,2 iy—iq
kde:

an2— mérnd mechanickd prace kompresoru,
qs1— mérné privedené teplo, které se odebere chlazené latce ve vyparniku.

Evropsky sezénni chladici faktor ESEER je stanoven pro kombinaci rtznych provoznich
podminek, které definuje Eurovent tak, aby hodnoceni vypovidalo o provozu ve standardnich
sezonnich provoznich podminkach mimo projektované maximalni parametry. Koeficienty A az
D jsou uvedeny v pfedpisu pro ritizné teploty vzduchu nebo vody.

ESEER = A. EER (100%) + B. EER (75%) + C.EER (50%) + D.EER (25%) (2.4-16)
2.4.5 UCINNOST ZARIZENI PRO CHLAZENI KONDENZATORU

Tepelné cerpadlo a chladici zafizeni pracuji na stejném principu, kritériem pro hodnoceni

tepelného cerpadla je topny faktor, pro hodnoceni chladiciho zafizeni je to chladici faktor.

Vztah pro vypocet chladiciho faktoru:
Qo __h1-h5

Ech=—=
TP h2-hn1

(2.4-17)
2.4.5.1 ODPAROVACI KONDENZATOR

Vzorec pro vypocet uéinnosti odpatrovaciho kondenzatoru je uveden ve vzorci 2.4-18. [8]

_ vykon kondenzatoru Mair. (Rair,out—Rairin)

(2.4-18)

maximélni vykon Mair-(Rair,out;Tref,sat—Rair,in)

kde:
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mair — hmotnostni pratok vzduchu,

hairin— entalpie okolniho vzduchu vhanéného do odparovaciho kondenzatoru,
hair,out— entalpie vzduchu na vystupu z odparovaciho kondenzatoru,
hair,outTret sat — entalpie nasyceného vzduchu o teploté chladiva.

2.4.5.2 UCINNOST OTEVRENE CHLADICI VEZE

Vzorec pro vypocet ti¢innosti oteviené chladici véze je uveden ve vzorci 2.4-19. [9]

- —(t(it:';iz;m (2.4-19)
kde:
ti — teplota vody na vstupu do chladici véze [°C],
to — teplota vody na vystupu z chladici véze [°C],
twb — teplota vlhkého teploméru vzduchu [°C].

2.4.6 STANOVENI UCINNOSTI KOGENERACNTI JEDNOTKY
Elektricka uc¢innost:

nKVET - E ___E Pe (2.4-20)

Qpai  Qi. Mpgr  Qi. Mpg

kde:

E — elektricka prace, energie [Ws],

Pe — elektricky vykon [W],

mpal — hmotnost nebo objem paliva [kg, m?],

Mpal — hmotnostni nebo objemovy prutok paliva [kg.s?, m3.s7],

Qi — energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva [J.kg, ].m?],

Tepelnd tc¢innost:

KVET _ __Pr _
nr =M Mo (2.4-21)

kde:
Pr — tepelny vykon [W],
Mpal — hmotnostni nebo objemovy prutok paliva [kg.s?, m3.s7],
Qi — energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva [J.kg, ].m?],

Modul teplarenské vyroby elektrické energie:

Vzédjemny pomér projektované spotfeby elektrické energie a tepelné energie je dulezity pro
volbu velikosti kogeneraéni jednotky.

o= PE_PEx (2.4-22)

Pt Pry
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kde:

Pe% - procentni zastoupeni elektrického vykonu na celkovém vykonu kogeneracni
jednotky [%]

Pt - procentni zastoupeni tepelného vykonu na celkovém vykonu kogeneracni jednotky

[%]
Celkova ti¢innost:

KVET_ KVET | KVET _ PE+Pr 240
— = " 04- 3
Nc NE nr Qi+ Mg ( )
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KAPITOLA 3

VYPOCET MNOZSTVI ODPADNIHO TEPLA Z CHLAZENI

Pripadova studie zimniho stadionu oznaceného ZS 1 se zabyva hodnocenim chladicich strojt,
metodikou a podrobnym vypoctem mnozstvi odpadniho tepla z chlazeni.

3.1 POPIS OBJEKTU A TECHNICKYCH ZARIZENI

Aredl zimniho stadionu, ktery hosti 1. hokejovou ligu, zahrnuje hlavni ledovou plochu,
tréninkovou plochu, administrativni ¢ast pro vedeni klubu a restauraci s kavarnou. Na hlavni
ledové plose je led od cervence do konce dubna, dva mésice v roce je plocha vyuzivana k jinym
ucelim napf. in-line brusleni. Rozmér ledové plochy je 26x59,5 m a je zde kapacita pro 5200
divakt. Provoz stadionu zadina v pracovni dny v 6 hodin a kon¢i mezi 21 a 23 hodinou.
Pramérné je ledova plocha upravovana rolbou 12 krat za den. Druhd ledova plocha slouzi
k tréninkiim a jeji provoz je krat$i nez provoz hlavni plochy. Druhd ledova plocha je
upravovana rolbou primeérné 8 krat za den.

3.1.1 ZDROJ CHLADU

Zdrojem chladu jsou tfi kompresorova zafizeni, kterd jsou zde v provozu od roku 2002. Dva
kompresory jsou ctyfvalcové o chladicim vykonu 4 252 kW pfi teplotdch -12/35 °C, tfeti
kompresor je Sestivdlcovy o chladicim vykonu 378 kW pii teplotach -12/35 °C, ptikon
Sestivalcového kompresoru je 90 kW, ¢tyivalcového 70 kW [15]. Pfi kondenzacni teploté 35 °C je
teplota chladiva na vytlaku kompresoru 128 °C a izoentropickd ucinnost dosahuje hodnoty 0,84
[15]. Systém chlazeni ledové plochy je pfimy, neboli ledova plocha je vyparnikem chladiciho
okruhu. Chladici kapalinou je R717 (¢pavek) a jeho celkové mnoZstvi v systému je 9 tun. Ve
venkovnim prostfedi je osazen odpatfovaci kondenzator o vykonu 1350 kW pti 35/21 °C.

3.1.2 ZDROJ TEPLA

Zdrojem tepla pro vytapéni jsou tfi plynové kondenzacni kotle o vykonu kazdého 330 kW.
Plynové kotle slouzi k vytapéni administrativni ¢asti a Saten, k pfipravé TV, k ohfevu vody pro
vyménik VZT jednotky v tréninkové hale, k vafeni v restauraci a pfi nedostatku tepla
z prehfatych par slouZzi jako nahradni zdroj tepla. Teplotni spad otopné vody je 65/50 °C,
teplota vody pro ohfev vzduchu ve VZT jednotce je 75 °C.
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Obr. 3.1.2) Diagram spotteby plynu na zimnim stadionu v roce 2013
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Spotfeba plynu je na zimnim stadionu méfena po tydnech. Na obrazku 3.1.2 je graf se
spottebou plynu v roce 2013, data z mistniho systému MaR.

3.1.3 SPOTREBA TEPLE VODY PRO ROLBU

V grafu na obrazku 3.1.3 jsou spotieby teplé vody pro rolbu obou ledovych ploch v letech 2013
a 2014, data jsou prevzata z mistniho systému MaR. V hlavni hale vyuzito odpadni teplo
piehfatych par chladiva pro ohfev pfednostné pred tréninkovou halou. Pro ohfev teplé vody
pro tréninkovou ledovou plochu pfi stavajicim nastaveni systému neni dostatek dostupné
energie z chlazeni. Hodnoty v grafu jsou odecitany po tydnech.
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Obr. 3.1.3) Spotieba teplé vody pro rolbu hlavni i druhé ledové ploch
3.1.4 MNOZSTVI DODAVANEHO TEPLA DO SNEZNE JAMY

V objektu byl osazen kalorimetr, ktery méfi mnozstvi doddvaného tepla ze strojovny do snézné
jamy druhé ledové plochy. Objem snézné jamy je 4 m® a pro tani ledové tiisté je vyuzivano
pouze teplo prehfatych par chladiva. Odecty z kalorimetru byly provedeny spravcem stadionu
po mésicich a jsou uvedeny v grafu na obrazku 3.1.4.
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Obr. 3.1.4) Spotteba tepla pro tini ledu ve snézné jamé druhé ledové plochy.

3.1.5 STAVAJICI VYUZITI TEPLA PREHRATYCH PAR KOMPRESOROVEHO
CHLADICIHO OBEHU

Chladici systém produkuje teplo, které se rovna souctu chladictho vykonu a absorbované
spottebé elektrické energie kompresoru. Teplo odvadéné z chladiciho zafizeni qc neni na jedné
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teplotni trovni, ale je rozdéleno na teplo v prehfatych parach qr a skupenské teplo kondenzace
gk.

Teplo v prehtatych parach tvori maximalné 15 az 20 % z celkového odpadniho tepla z chlazeni
ajeho mnozstvi zavisi na vytlaéné teploté a tlaku [2]. Teplota na vytlaku z kompresoru je
zavisla na kondenzacni teploté chladiva, termodynamickych vlastnostech chladiva, vyparovaci
teploté, na prehfati nasavanych par a typu kompresoru [2]. Teoretické maximdalni mnozstvi
tepla v prehfatych parach je dano ochlazenim par az na kondenzacni teplotu.

Chladici cyklus jednotlivych kompresorti byl vymodelovan v programu CoolPack [16].
V CoolPacku bylo stanoveno celkové mnozstvi kondenzacniho tepla a podil tepla v piehiatych
parach.

Pro stanoveni mnozstvi tepla v pfehfatych parach a skupenského tepla kondenzace byla
stanovena doba provozu jednotlivych kompresorti. Sestivdlcovy kompresor pracuje
2500 motohodin za rok, prvni ctyfvalcovy kompresor 3080 motohodin za rok a druhy
¢tytvalcovy 2750 motohodin za rok.

Tab. 3.1.5.1 Tepelny vykon v prehtatych parich a v oblasti kondenzace ctytvilcového kompresoru {20]

To [°C] -12 -12 -12 -12 -12
Tc [°C] 35 30 25 20 15

qr [kW] 64,96 62,42 55,33 49,34 44,12
gk [kW] 252,42 267,27 279,60 292,22 303,92

Tab. 3.1.5.2 Tepelny vykon v prehiatych parich a v oblasti kondenzace sestivdlcového kompresoru {20]

To [°C] -12 -12 -12 -12 -12
Tc [°C] 35 30 25 20 15

qr [kW] 97,02 95,89 83,48 74,68 65,35
gk [kW] 379,01 420,31 421,09 440,06 457,85

Vypocetné bylo stanoveno mnozstvi tepla v prehtfatych parach pro dané motohodiny
a mnozstvi tepla prehtatych par podle tabulky 3.1.5.1 a 3.1.5.2. Vypocet byl proveden bilanci
energii po meésicich. Teplota kondenzace byla uvazovana sohledem na venkovni teplotu
vzduchu. Celkové vypocetni mnozstvi tepla v prehfatych parach je 561 MWh.rok" a tvori 17.7
% z celkového odvadéného tepla.

Z chladiciho systému je vyuzivano teplo prehfatych par NHs k odtavani ledu ve snézné jamé
hlavni ledové plochy, kterd ma objem 23 m® a k odtavani ledu ve druhé snézné jameé o objemu 4
m?. Déle také k ohfevu teplé vody pro tpravu ledu rolbou. Pozadovana teplota vody pro rolbu
je 50 °C a objem pro jednu tpravu ledu 0.9 m®.

Z mésicni bilance energii na diagramu na obrdzku 3.1.5.3 je patrné, Ze v zimnim obdobi je
mnozstvi tepla prehfatych par niZsi nez potfeby tepla. Od listopadu do tnora je potieba tepla
pokryta méné nez z 50 %. V bfeznu a v fijnu je potfeba energie pokryta z 80 %. V dubnu, v zafi
a v letnich mésicich je tepla z pfehfatych par vice neZ je mozné pfi stdvajicim nastaveni systému
na zimnim stadionu vyuzit. Celkové je v objektu vyuzito 322 MWh tepla prehtatych par za
sezonu, coz je 57 % z celkového mnozstvi.
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Teplo prehfatych par je pfedavano do akumulacniho zdsobniku, ktery ma objem 5 m?. Teplota
vody v akumulaéni nddrzi se pohybuje mezi 50 a 70 °C. Na obrazku 3.1.5.4 je priibéh teploty
HN: na vstupu a vystupu z vyméniku ze dne 28. a 29. ¢ervence 2015.
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Obr. 3.1.5.3) Bilance spotieby tepla na tini ledu ve snéznych jamdch a k ohfevu vody pro rolbu a mnoZstvi
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Obr. 3.1.5.4) Priibéh teplot NHs pied vyménikem odbéru tepla prehidtych par ze dne 28. a 29. 7. 2015.

Priibéh kondenzacni teploty je zavisly na venkovni teploté a vlhkosti vzduchu. Na zacatku
sezony, v Cervenci, jsou kondenzacni teploty vysoké a tudiz i v zasobniku s vodou ohfivanou
teplem prehtatych par chladiva je teplota vody az 75 °C. Tvorba ledu na tréninkové ledové
plose LP2 byla zahdjena 3.7, vhlavni hale LP1 od 10.7., v grafu jsou teploty cpavku
z rozdélovace pred distribuci do ledové plochy.

Vyuzitim tepla z pfehtatych par nedochdzi v tomto pfipadé k negativnimu ovlivnéni procesu
chlazeni ani ke sniZeni chladiciho faktoru, protoze kondenzacni teplota je vyrazné pod vystupni

teplotou z vlozeného vyméniku. Za vyménikem déle pary ¢pavku odchazeji do odpafovaciho
kondenzatoru o vykonu 1350 kW.
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Obr. 3.1.5.5) Data z interniho systému MaR pro Cervenec 2015.

3.2 NAVRH NA VYUZITI KONDENZACNIHO TEPLA Z CHLADICIHO
OBEHU

Kondenzaéni teplo tvofi nejvétsi ¢ast odpadniho tepla z chlazeni, ale je na nizké teplotni trovni.
Kondenzaéni teplota chladicich zafizeni neni monitorovdna, ve vypoctu mnozZstvi
kondenzacniho tepla byla volena sohledem na venkovni teplotu vzduchu s konstantnim
teplotnim rozdilem. UvaZovana teplota vody ohfivané pfes vlozeny vyménik cpavek/voda je
vrozmezi 20 az 25 °C [17]. Voda bude akumulovdna v zasobniku, aby mohla byt déle
pfivedena do tepelnych cerpadel voda-voda. Voda o teploté 60 °C na vystupu tepelnych
Cerpadel bude pfed distribuci do objektu akumulovadna v zdsobniku. MozZnosti vyuZziti tepla
z kondenzace po zvyseni jeho teploty tepelnymi ¢erpadly jsou:

« Teplovodni vytapéni,

« Priprava teplé vody,

« Uprava vzduchu ve vzduchotechnické jednotce v hale.
Dale je teplo z kondenzace mozné vyuZzit pro pokryti potfeby tepla technologii, které jiz
vyuzivaji teplo prehfatych par, v ptipadech, kdy ho neni k dispozici dostatecné mnozstvi. Dle
obrazku 3.2 se jednd o mésice leden, inor, bfezen, fijen, listopad a prosinec.

Vzduchotechnika a systém odvlh¢ovani vzduchu o vykonu 50 kW je v hale vyuzivan
nepravidelné a narazové, nebude proto v bilanci dale uvazovana.

Roc¢ni spotfeba plynu pro vytapéni v roce 2013 byla 985 MWh.rok! a pro pfipravu TV 121
MWh.rok'. Celkové mnozstvi nizkoteplotniho kondenzac¢niho tepla bylo vypoctové stanoveno
na 2614 MWh rok. V diagramu na obrazku 3.2 je Vidét ze téméf polovina dostupného
a udrzovat ledovou plochu. Moznost vyuziti kondenzacmho tepla v letnim obdobi, kdy neni
potfeba vytapéni, je v aredlu zimniho stadionu pouze k ohfevu teplé vody.
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Obr. 3.2) Bilance spotfeby plynu na vytdpéni a pfipravu teplé vody v zimnim stadionu a mnoZstvi dostupného tepla
kondenzace.

Z mésicni bilance energii vyplyva, Ze potieba energie na pripravu TV bude pokryta
kondenzacnim teplem ze 100% ve vsech mésicich kromé kvétna a cervna, kdy kompresory
chlazeni nejsou v provozu. Potfeba tepla na vytdpéni bude kondenzaénim teplem pokryta
ze 41 %. V celoro¢ni bilanci energii je moZné v aredlu zimniho stadionu vyuzit 35 %
nizkoteplotniho kondenzac¢niho tepla.

Kondenzacni teplo miize byt vyuzito také k ohfevu vody pro rolbu a k tani ledu ve snézné jamé
v pripadech, kdy je nedostatek tepla prehfatych par. Jedna se o mésice bfezen, fijen, listopad
a prosinec, kdy lze kombinaci vyuziti odpadniho tepla o obou teplotnich tirovnich dosdhnout
100% pokryti potteb.

3.2.1 NAVRH TEPELNEHO CERPADLA

Teplota vody z nizkoteplotniho akumulacniho zdsobniku bude navysSena tepelnymi cerpadly
voda-voda. Tepelné Ccerpadlo bylo voleno sohledem kteplotdm na strané vyparniku
a kondenzatoru jeho parametry do vypoctu byly pfevzaty z podklad(i vyrobce [8]. Jmenovity
vykon zvoleného tepelného cerpadla je 51.4 kW pifi W10W35. Tepelné cerpadlo mitize
modulovat vykon na 25, 50, 75 nebo 100 % jmenovité hodnoty. Chladivem je R407C. Navrzena
dvé tepelnd cerpadla budou zapojena paralelné.

Bilance energii tepelnych éerpadel byla provedena intervalovou metodou podle [18]. Teplota
vody z kondenzatoru tepelnych cerpadel byla uvazovana 60 °C, elektricky pfikon obéhovych
Cerpadel byl uvazovan celkem 0.5 kW. Teplota vody na vstupu do tepelného cerpadla byla 20
az 25 °C [17]. Vysledkem hodnoceni je maximdlni vyuzitelné mnoZstvi dodaného tepla
907 MWh.rok! pficemz mnozstvi spotfebované elektrické energie na pohon tepelnych cerpadel
je 224 MWh.rok! a spotfeba elektrické energie pro pohon pomocnych zafizeni 7.3 MWh.rok.

Na primdrnim okruhu je navrZen akumulacni zdsobnik, aby bylo zamezeno cyklovani
tepelného cerpadla. Akumulacéni zasobnik kondenzacniho tepla je navrzen o objemu 2,5 m? pro
teplotni rozdil vody nabijeci a zpétné vody 15 K. Objem akumula¢niho zasobniku na vystupu
tepelnych cerpadel byl navrzen 1.0 m? Obéh vody na obou okruzich tepelnych cerpadel je
zajistén obéhovymi cerpadly, jejich regulace bude propojena s provozem tepelnych cerpadel.
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Obr. 3.2.1) Schéma zapojent stdvajiciho a navrhovaného systému s tepelnymi cerpadly
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Na obrazku 3.2.1 je schéma zapojeni zdroju chladu, vyuziti odpadniho tepla z chlazeni
a souvisejicich zatizeni. Cernobild ¢ast schématu znazoriuje stavajici stav, vyuziti tepla
piehfatych par. Barevné jsou vykreslena =zafizeni doplnénd do schématu k vyuziti
kondenzacniho tepla. Nové je zapojen vyménik NHs/voda, akumula¢ni nadrze, tepelna
¢erpadla a obéhova cerpadla.

3.2.2 EKONOMICKE HODNOCENT INSTALACE

Vtabulce 3.2.2 je vysledek vypoctu prosté navratnosti investice systému k vyuziti
kondenzacniho tepla. Ve vypoctu byla uvazovana cena za elektrickou energii 1910 KE.MWh!
a 1537 KEMWh! zemniho plynu [19]. Prosta navratnost investice pfi provozu 304 dnti v roce je
2.4 roku.

Tab. 3.2.2 Vstupy a vysledky vypoctu prosté ndvratnosti investice do systému vyuziti kondenzacniho tepla

Skute¢né dodané teplo TC do systému 907 MWh.rok-!
Energie pro pohon TC 224 MWh.rok!
Energie pro pohon pomocnych zafizeni | 7.3 MWh.rok-!
'Zvysem, navkladu na elektrickou energii 441 905 K& rokt
instalaci TC

Uspora energie na pfipravu TV 105 MWh.rok™
Uspora energie na vytapéni 730 MWh.rok-!
Uspf)’ra ”energle ) tes:},m,ologu, které jiz 7 MWh.rok-
vyuZzivaji teplo prehtatych par

Uspora plynu celkem 1394 437 Ké.rok-
Investi¢ni naklady 2 070 000 K¢

Prostd navratnost investice 2.2 rok

3.2.3 HODNOCENI

Na zimnim stadionu, kde zdrojem chladu jsou tfi kompresory, bylo vypocitdno mnozstvi
odpadniho tepla v prehfatych pardch chladictho cyklu a mnozstvi nizkoteplotniho
kondenzacniho tepla. Nyni je v komplexu vyuzivdna energie prehfatych par k tani ledu ve
snéznych jamach a k ohfevu technologické vody pro rolbu.

Pro vyuzivani nizkoteplotni kondenzacni tepla, byl do systému vloZen vyménik ¢pavek/voda
a akumulacéni nddrz, které umozni zapojit dvojici tepelnych cerpadel a ta budou slouzit ke
zvysSeni teploty vody na vyuzitelnou troven. Tato energie bude vyuzivana k vytapéni a ohfevu
teplé vody. Navrzené feseni bylo analyzovano z hlediska soucasnosti odbéru a dodavky tepla.
Téméf 50 % nizkoteplotniho kondenzacniho tepla je k dispozici v €ervenci a v srpnu, kdy je
potfeba tepla na vytapéni nulova. V zimnich mésicich je v objektu mozné kondenzacni teplo
vyuzit, ale pro pokryti potfeb tepla budou castecné vyuzivany i stavajici plynové kotle.
V pfechodném obdobi budou potfeby tepla na vytdpéni a ohfev teplé vody pokryty
kondenzacnim teplem ze 100 %.

Prestoze toto technické feSeni vyuZije jen 35 % kondenzacniho tepla, vyse investi¢nich naklad
na instalaci a velkd tspora zemniho plynu vede ke kratké prosté dobé navratnosti, ktera je
kratsi nez zivotnost vloZenych zafizeni. Vyuzitim nizkoteplotniho kondenzaéniho tepla je
mozné snizit spotfebu plynu o 79 150 m®.rok’'. Uspora plynu na piipravu TV a vytapéni po
meésicich je znazornéna na obrazku 3.2.3.
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Obr. 3.2.3) Graf stdvajici spotfeby plynu na vytdpéni a pfipravu teplé vody a vypoctovd potieba plynu po zapojent

systému vyuzivajiciho tepla kondenzace.

3.3 DISKUZE VYSLEDKU

Shrnuti vysledkt plynoucich z reserse uvedené v kapitole 3:

V zimnim stadionu je vyuzivano teplo prehtatych par.
Analyza

moznosti  vyuziti nizkoteplotniho kondenza¢niho tepla v kombinaci

s tepelnymi cerpadly prokazala, Ze na tomto zimnim stadionu je ekonomicky vyhodné
dostupnou energii pokryt potfebu tepla na vytdpéni a pripravu teplé vody.
Poté co jsou veskeré potteby tepla v aredlu zimniho stadionu souvisejici s vytapénim
a ohfevem teplé a technologické vody pokryty v technicky mozné mirfe odpadnim
teplem z chladiciho obéhu, je k dispozici stale 65 % nizkoteplotniho kondenzacniho
tepla.
Jedna se celkem o 1 707 MWh tepelné energie za rok.

V zimnich mésicich je veskeré odpadni teplo vyuZito v aredlu zimniho stadionu.
Dostupna tepelna energie je k dispozici v mésicich bfezen, duben a ¢ervenec az listopad.
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KAPITOLA 4 -752

KAPITOLA 4

DISTRIBUCE TEPLA Z CHLAZENI DO SOUSEDNIHO
PLAVECKEHO AREALU

V objektu ZS 2 byla provedena méfeni teploty a priitoku vody za vyménikem odbéru tepla
prehtatych par chladiva. Z mistniho systému MaR a vizualizace chladiciho systému byly
prevzaty parametry chladiciho obéhu. Tato data slouzi k analyze teplot vody ohfivané teplem
piehtatych par v priibéhu sezény. Na ZS je instalovéno épavkové TC, které bylo dopInéno do
stavajictho chladiciho obéhu a umoziuje vyuziti latentniho tepla kondenzace. Voda ohfivana
TC je distribuovana také do sousedniho plaveckého arealu.

4.1 POPIS OBJEKTU

Zimni stadion ZS 2 je objekt sjednou ledovou plochou a tribunou celkem pro 3000 stojicich
divakd. Tribuna je stavebné propojena podél delsi strany arény se zazemim, které tvoii Satny,
sprchy a velin. Zazemi ZS mda dvé nadzemni podlazi s podlahovou plochou 340 m2 Pro
sportovce je kdispozici 26 sprch. Ledova plocha ma rozméry 28x58 m. Obvodovy plast
a stfecha byly rekonstruovany v roce 2002 a v roce 2008 byla modernizovana ledova plocha.
Pivodni nepfimy systém chlazeni se solankou byl nahrazen pfimym. Sezéna za¢ina na ZS od 1.
9. a kond¢i 31. 3. Na zimnim stadionu probihaji tréningy mlddeze, hobby tymu a vefejné
brusleni.

4.1.1 ZDROJE CHLADU A TEPLA

Zdrojem chladu jsou dva chladici stroje o celkovém vykonu 460 kW (a 230 kW), kazdy
kompresor mé prikon 56,5 kW (pfi -12/35 °C) a regulace je umoznéna v rozsahu 33,66 nebo 99%
vykonu. Chladivem je ¢pavek, jeho celkovy objem v systému je 1650 kg. V objektu je vyuzivan
pfimy systém predavani chladu pod ledovou plochou. K pfedavani tepla do venkovniho
prostfedi slouzi odpatrovaci kondenzator o vykonu 880 kW pri 35/21 °C.

Teplo prehfatych par chladiva je pfedavano do akumula¢niho zasobniku. Zasobnikem je
uzaviena horizontalni valcova naddoba o objemu 4000 litr. Akumulované teplo je vyuzivano
k tani ledové tfisté ve snézné jameé, k ohfevu zdsobniku TV o objemu 1000 litri a voda je
odebirana pro rolbu.

Zdrojem tepla pro vytdpéni a také jako zdlozni zdroj slouzi kaskadda tfi plynovych
kondenza¢nich kotld se jmenovitym vykonem 100 kW.

Pres stfedotlakou nadobu je do chladiciho obéhu zapojeno TC, které umoziiuje vyuZiti
kondenzacniho tepla. Tepelné cerpadlo pracuje se stejnym chladivem jako chladici stroje.

4.1.2 PARAMETRY CHLADICIHO OBEHU ZE SYSTEMU MaR

Béhem prohlidky v ZS vlednu a v bfeznu 2017 byly zvizualizace MaR pfevzaty tudaje o
priibéhu kondenzacni teploty, teploty chladiva pfed distribuci do vyméniku pod ledovou
plochu, venkovni teplota vzduchu a tlak chladiva pfed vstupem do odpafovaciho
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kondenzatoru. Data jsou ze stejného obdobi, jako bylo provedeno méfeni teploty vody.
Hodnoty jsou v grafech na obrazku 4.1.2.

Cidlo teploty venkovniho vzduchu je umisténo na severni strané objektu v nejvyssi &asti
obvodové stény, pod presahem stfechy. Cidlo na potrubi vedouci chladivo do kondenzatoru je
umisténo v technické mistnosti. Cidlo teploty ¢pavku na vstupu pod ledovou plochu je pied
rozdélovacem v Sachté.

Teplota chladiva pred vstupem do registru pod ledovou plochou se v lednu osciluje kolem
hodnoty -10 °C, v bfeznu je primérna teplota chladiva o 1,3 °C nizsi, tedy -11,3 °C. V grafu lze
vidét zvyseni teploty po vypnuti chladicich strojii. Tlak chladiva do kondenzatoru se pohybuje
v lednu mezi 10,6 a 12,8 baru, v bfeznu mezi 9,9 a 10,5 baru.

Kondenzaéni teplota v systému, kde je pro ochlazovani kondenzatoru pouzit odpafovaci
kondenzator, je zavisla na venkovni teploté vlhkého teploméru vzduchu. Podle udaji ze
zimniho stadionu v grafech na obrazku 4.1.2 je vlednu teplota chladiva na vstupu do
kondenzatoru vys$si nez v bieznu. Protoze v lednu je riziko zamrznuti sprchovaného vymeéniku,
je tato funkce vyfazena z provozu a chladivo je ochlazovano pouze proudénim vzduchu.
Kondenzaéni teplota v bfeznu muze byt nizsi, protoZe kondenzator je ochlazovan jak
sprchovanim vodou tak i proudénim vzduchu.
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Obr. 4.1.2) Teploty a tlak v chladicim obéhu

4.1.3 INTERNI MIKROKLIMA A VETRANI

V zimnim stadionu neni instalovdno fizené vétrani. Vétrani v hale je zajisténo piivodem
venkovniho vzduchu otvory v obvodovém plasti pod stfechou. V socidlnim zazemi je pfivod
vzduchu zajistén infiltraci a otevirdanim oken; pro odtah znecisténého vzduchu jsou instalovany
lokalni ventilatory s dobéhem.

Vnitini prostiedi v hale je zavislé na aktudlnich venkovnich podminkach. V pfechodném
obdobi, kdy je vysokd mérna vlhkost venkovniho vzduchu, dochazi k typickym problémim
v hale (mlha nad ledovou plochou, kondenzace vlhkosti na konstrukcich atd.). Teploty vzduchu
v hale a venkovni teploty byly prevzaty ze systému MaR ve velinu, hodnoty jsou zobrazeny v
grafu na obrazku 4.1.3. Cidlo teploty venkovniho vzduchu je umisténo na severni sténé pod
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stfechou, vnitfni cidlo je umisténo ve vysce 1,6 m nad podlahou. Pro srovnani je v grafu také
teplota vzduchu z nejblizsi druzice NOAA vzdélené 10 km. Data o pribéhu venkovni teploty
byla vytvorena z podkladit NOAA, AWS ID 116240 [21].
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Obr. 4.1.3.1) Graf priibéhu venkovni teploty a teploty vzduchu v hale

Jako domnéla prevence proti vzniku mlhy nad ledem jsou na obvodovych sténach ve vysce cca
3,5 m nad podlahou instalovdny ventilatory. Ventilatory jsou spravcem spoustény rucné.
Vyuzivani téchto ventilatorti neni ti¢inné, protoze pouze nadmérné zvysuje rychlost proudéni

vzduchu nad ledem a zvysuje ¢ast tepelné zatéze na ledovou plochu proudénim.

Obr. 4.1.3.2) Fotografie z objektu ZS 2

4.2 PLAVECKY AREAL

Vzhledem k tomu, Ze vyuziti odpadniho tepla ze ZS je propojeno se sousednim krytym
plaveckym aredlem a venkovnim koupalis$tém, jsou struc¢né tyto objekty popsany v této
kapitole. Na obrazku 4.2 je cervené oznacena trasa potrubi propojujiciho tyto dva komplexy.

Plocha bazénu v krytém aredlu je 483 m? teplota vody je 29 °C a teplota vzduchu v hale
s bazénem je 30 °C. Vypocetni tepelnd ztrata z vodni plochy je 150 W.m? a vypocetni potfeba
tepla pro ohfev vody je 530 MWh.rok™. Potfeba tepla pro vytdpéni Saten a ostatnich prostor
v bazénu je 200 MWh.rok'. Potfeba energie pro ohfev TV je 260 MWh.rok'. Potfeba tepla pro
vétrani neni v dalSich vypoctech uvazovana, protoze nevyuzivd odpadni teplo. Potrubi
propojujici objekty je castecné vedeno ve venkovnim prostfedi nad terénem viz obrdzek 4.4,
delsi ¢ast v kolektoru v podlozi, celkova délka potrubi je 580 m (pfivod i zpatecka).
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Venkovni koupalisté ma celkovou vodni plochu 1200 m? Voda ve venkovnich bazénech je
ohfivana plynovymi kotli na teplotu 5 az 10 °C v zimnim obdobi, kdy hrozi riziko zamrznuti
a poskozeni konstrukce bazénu.

PLAVECKY

PARKOVISTE

ZIMNI
STADION

VEDENO PODEL
OPERNE STENY

Obr. 4.2) Situace ZS a plaveckého aredlu
4.3 MERENT PROVEDENA NA ZS 2

V objektu ZS 2 byla provedena méfeni teploty a pritoku vody na potrubi spojujici vymeénik
a akumulacni zdsobnik tepla z pfehtatych par chladiva. Jednodenni méfeni probihala v lednu
a vbfeznu roku 2017. Cilem méfeni bylo zpfesnit tidaje o teploté ohfivané vody teplem
prehtatych par chladiva.

4.3.1 TEPLOTA VODY ZA VYMENIKEM ODBERU TEPLA Z PREHRATYCH PAR

Méfeni teploty bylo provedeno kontaktnimi ¢idly na privodu a zpatecce na plastovém potrubi
praméru 63x8,6 mm pod tepelnou izolaci, mista méfeni jsou na obrazku 4.3.1.1. oznacena C1 a
C2. Tepelna izolace byla lokalné pferusena pro vlozeni ¢idla a poté opét zalepena. Soucasné
byla méfena teplota a relativni vlhkost vzduchu ve strojovné. Vlednu byla pouzita cidla
Almemo 5690-2M Ahlborn a tstfedna Almemo 1033-KL-50538-14. V bfeznu byla pouZita stejna
c¢idla a astfedna Almemo 2590-4S.

V grafech na obrazku 4.3.1.2 a 4.3.1.3 jsou k¥ivky z méfeni teploty na piivodu (oznaéeno C1) do
akumula¢ni nadrZe, teploty na zpatecce (oznaceno C2) z akumulaéni nadrZe a teploty vzduchu
v technické mistnosti. Provoz rolby byl evidovan na zakladé déni na ledové ploSe a spinani
chladicich strojit bylo zaznamendvano z vizualizace ve velinu. Ze systému MaR byly prevzaty
teploty v zasobniku TV, &dlo oznadeno C3.

Pfi lednovém meéfeni se teplota venkovniho vzduchu pohybovala od -6 do -3 °C. Na ledové
plose probihaly zdpasy mladeze, vefejné brusleni a mistrovské utkani dospélych. Méfeni
probihalo od 10:30 do 15:30. Odbér tepla ze zasobniku byl pro rolbu, tani ledu ve snézné jameé
a pro ohfev TV. Vzhledem k nizké venkovni teploté a malému poctu osob na ledové plose se
chladici stroj spoustél v kratkych intervalech. Béhem méfeni upravila rolba ledovou plochu
pouze tiikrat.
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Obr. 4.3.1.1) Schéma zapojent z objektu ZS 2 s vyznacenymi Cidly méreni

Razantni pokles teploty na ¢idle C1 po dobu 15 minut je dan narazovym odbérem topné vody
do teplovodniho zasobniku (TV). Voda v potrubi s danym c¢idlem vychlada, protoze nedochazi
k dodavce tepla ze strany vymeéniku prehratych par.

Lokélni pokles teploty na ¢&idle C2 je vzniknul kratkodobou dodévkou tepla pouze do
zasobniku TV, kdy pfivod do akumulaéniho zdsobniku vychlddal, resp. doslo k cirkulaci
zpatecky. Misto propojeni zpatecky z teplovodniho zdsobniku (TV) a ze zasobniku tepla je na
obrazku 4.5.

Maximalni teplota na pfivodu byla 47 °C, primérna teplota 42 °C. Prumérna teplota na
zpatecce byla 34 °C.
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Obr. 4.3.1.2) Méfeni leden 2017

Pfi méfeni v bfeznu se teplota venkovniho vzduchu pohybovala od 6 do 11 °C. Na ZS probihaly
soutézni zdpasy mlddeZze a odpoledne vefejné brusleni. Béhem zapasti byla plocha castéji
upravovana, v hledisti bylo vice osob, byla vyssi intenzita osvétleni, a tudiZ byla vyssi tepelna
zatéZ na ledovou plochu. Chladici stroj byl v provozu castéji nez pfi lednovém méfeni. Teplota
na privodu do zdsobniku je vyssi priimérné o 2 °C.
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Maximalni teplota na pfivodu byla 50 °C, prumérnd teplota 44 °C. Primérnd teplota na
zpatecce byla 36 °C.
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Obr. 4.3.1.3) Méreni biezen 2017

Meéfeni potvrdila, Ze teplota vody v zimnich mésicich je nizsi, v tomto piipadé o 2 °C. Nizsi
teplota dostupné vody prodluzuje dobu tani ledové tfisté ve snézné jameé, nizsi teplotu
technologické vody pro rolbu a z toho plynouci horsi pfilnavost nové vrstvy ledu ke stavajici a
v neposledni fadé vyssi potfebu tepla pro dohfev TV na pozadovanou teplotu.

4.3.2 PRUTOK VODY ZA VYMENIKEM ODBERU TEPLA Z PREHRATYCH PAR

Méfeni pritoku bylo provedeno kontaktnim ultrazvukovym méfidlem Badger Meter Europa
GmbH a PortaSonic 7000-INF-TN2FLCa-e. Priitokomér byl instalovan na rovném tiseku potrubi
tak, aby priitok nebyl ovlivnén koleny, tvarovkami ani obéhovym cerpadlem. Obéh vody
zajistuje cerpadlo se jmenovitym pritokem 12 m3.hod, dopravni vyskou 14 m.v.s. a pfikonem
0,75 kW. Pro pfedavani tepla slouzi nerezovy deskovy vymeénik. Maximalni pratok média
vyménikem je 37 m3.hod.

Naméfené rychlosti proudéni v potrubi byly vintervalu od 0,3 do 1,12 m.s'. Zteplot na
pfivodu a zpateéce a prislusného pritoku vody potrubim byl spoditdn okamzity predavany
vykon. Hodnoty v souvislosti s modulovanim chladiciho stroje jsou v grafu na obrazku 4.3.2.
Z grafu je patrno, Ze predavany vykon je velmi proménny, protoZe je zavisly na regulaci
chladicich strojii, na venkovnim prostfedi a na tepelné zatézi na ledovou plochu.
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Obr. 4.3.2) Graf okamZitého preddvaného vykonu za vyménikem
4.4. MODEL CHLADICIHO OBEHU SE STREDOTLAKOU NADOBOU

Proménna kondenzacni teplota béhem sezény ovliviiuje teplotu vody ohfivané teplem
prehfatych par. Odparovaci kondenzator je vyuzivan bez sprchovani vodou, pouze chlazeny
vzduchem, v obdobi srizikem zamrznuti vyméniku a tudiz s vy3si kondenzacni teplotou.
Vypafovaci teplota je v systému nastavena na -12 °C, ale mtize byt kdykoliv upravena
spravcem. V programu CoolPack [16] byly vymodelovan chladici obéh pro zjisténé
kondenzacni, vypafovaci teploty a tlaky na vstupu do odpafovaciho kondenzatoru. Byly
vyuzity hodnoty z méfeni popsané v kapitole 4.1.2 a 4.3.1. Schéma obéhu je na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4) Schéma dvoustupiiového obéhu pouZzité do programu Coolpack

Do programu byla zadana teplota ve stfedotlaké nddobé (Tens), vypafovaci teplota (TeLs) je
uvazovana konstantni -12 °C, kondenzacni teplota (Tc) proménnd od 25 do 35 °C, vykon
tepelného cerpadla a chladicich strojii pfi dané kondenzaéni a vyparovaci teploté viz tabulka
4.4. Isoentropicka a objemova ucinnost obéhu byla zadana konstantni hodnotou 80 %. Tepelna
ztrata na kompresoru je ve vypoctu 10 %. AT na vymeéniku prehfatych par bylo zaddno 20 K.
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V tabulce 4.1 jsou uvedeny sledované vysledné parametry ob€hti. V tabulce je uveden vykon
v pfehfatych pardch na nizkotlaké ¢asti obéhu (Wis), vykon v piehtatych parach na vysokotlaké
¢asti obéhu (Was), teplota prehfatych par na vysokotlaké casti (Ts), teplota prehfatych par na
nizkotlaké casti (Tz), celkové COP obéhu, dostupny vykon v kondenzaci chladiva (Qc) a
entalpie za vysokotlakym kompresorem (hs). Maximalni teplota, na kterou muze byt ohfivana
voda na vyméniku k vyuziti prehfatych par je oznadena (T2). Teplota chladiva na vstupu do
kondenzatoru tepelného cerpadla je oznacena (Ts). Teploty s indexem Tis predstavuji teplotu
plynného chladiva na vytlaku kompresoru, pro reverzibilni a adiabatickou kompresi. Teploty
s indexem Tw jsou teploty plynného chladiva na vytlaku kompresoru, pro realnu a adiabatickou
kompresi.

Pro zjisténé kondenzacéni teploty pfi méfenich 35 °C a 30 °C a nejblizsi vypoditané tlaky pred
kondenzatorem odpovidd podle vypoctu maximalni teplota par ¢pavku 52,6 °C. Za vyménikem
vyuziti tepla pfehfatych par byly naméfeny teploty vody max. 50 °C, primérné 44 az 42 °C.
Teplotni skluz na vyméniku vychazi 8 az 10 °C.
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Tab. 4.4 Zadani chladiciho obéhu a vysledky z programu Coolpack

KAPITOLA 4-7S 2

Zadani
High Low Kondenzaéni Vysledné hodnoty
Pressure Pressure teplota
Tens | vykon | Teis | vykon Tc Was | Wis Ts | Tss | Tsw HP. | COP| Qc h5
°C kW °C | kW °C kW | kW | °C | °C | °C kPa - kW | kJ/kg
5 2179 | -12 | 560 25 82.7 | 50.6 |57.7 534|621 | 1012 | 584 | 902.2 | 1558
5 213.7 | -12 | 533 30 1009 | 48.2 | 70.1 | 64.8 | 755 | 1177 | 5.01 | 885.2 | 1583
5 209 | -12 | 460 35 110.1 | 41.6 | 82.4 | 76.1 | 88.9 | 1354.0 | 4.41 | 809.1 | 1689
10 265 | -12 | 560 25 64.7 | 66.5 |49.1 | 46.0 | 52.2 | 1012 | 6.29 | 947.5 | 1535
10 | 2599 | -12 | 533 30 84.0 | 633 | 612|572 |653| 1177 | 5.39 | 930.0 | 1559
10 | 254.1 | -12 | 460 35 95.8 | 54.6 | 733 | 682|784 | 1362 | 4.74 | 853.3 | 1584
15 | 3174 | -12 | 560 25 453 | 83.0 |41.1[39.1|43.1| 1012 | 6.83 | 997.3 | 1513
15 | 311.3 | -12 | 533 30 65.8 | 79.0 |53.0|50.1|559 | 1177.0 | 5.83 | 979.0 | 1537
15 | 304.6 | -12 | 460 35 80.3 | 682 | 64.8|61.0|68.7| 1362 | 5.15 | 902.9 | 1560
20 | 3751 | -12 | 560 25 24.5 |100.2 | 33.7 | 32.8 | 34.7 | 1012 7.5 | 1052 | 1492
20 | 3681 | -12 | 533 30 46.3 | 954 | 454|436 |473| 1177 | 6.36 | 1034 | 1515
20 | 360.5 | -12 | 460 35 634 | 823 |57.0|54.3|59.7| 1362 | 5.63 | 956.2 | 1538
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Z vysledkt v tabulce 4.4 lze predpokladat maximalni teplotu na vyméniku odbéru tepla
prehtatych par maximalné 80 °C, pfi zjisténém teplotnim spadu by voda do zasobniku bude mit
teplotu az 70 °C. V pfipad€, z hlediska vyuziti odpadniho tepla, nepfiznivych parametrech
obéhu, muze voda do zdsobniku mit teplotu jen 28 °C.

Teploty za vysokotlakym kompresorem Ts jsou podle vypoctu o 10 az 20 °C vys$si nez teploty za
nizkotlakym kompresorem. Zapojeni vyméniku by bylo vhodné i za kompresor vysokotlaké
¢asti obéhu, kde jsou podle vypoctu dostupné vyssi teploty par.

4.5 CPAVKOVE TEPELNE CERPADLO

Do stavajiciho parniho chladiciho obéhu bylo pomoci stfedotlaké naddoby doplnéno TC, které
pracuje se stejnym chladivem jako chladici stroje. Kompresor TC pouZiva pro mazani stejny
olej jako kompresory chladicich jednotek. Schéma zapojeni TC do stavajictho chladiciho okruhu
je na obrazku 4.5.1. Potrubi vedouci épavek je zobrazeno cernou barvou.

TC integrované do chladictho systému pres stfedotlakou nddobu mé hospodarnéjsi provoz nez
TC zapojené pies vodni okruh. Je tomu tak, protoze odpada teplotni degradace odpadniho
tepla a TC miize byt provozovano s nejvy$si moznou odpafovaci teplotou, kterd se rovna
kondenzacni teploté chladictho zafizeni. Takto zapojené zafizeni pracuje jako vicestupniovy
obéh. [2]
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Obr. 4.5.1) Schéma zapojenti chladiciho systému s TC na ZS2 (stdvajici)

TC pracuje s pistovym kompresorem, jeho topny vykon je 270 kW a piikon 51 kW pii ohfevu
vody z 60 na 70 °C a vypaiovaci teploté 30 °C [22]. TC umoziiuje regulaci vykonu v rozsahu 33,
66 a 100 %. Vykonové charakteristiky TC jsou uvedeny v tabulce 4.5.2. Voda na vystupu z TC je
bud odvadéna do sousedniho plaveckého aredlu, venkovniho koupalisté nebo je vyuzivana na
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ZS k ohfevu zasobniku TV. V objektu ZS neni pro tuto vodu samostatny akumulacni zasobnik.
V redlném provozu dochdzi k tomu, Ze kvili absenci akumulacniho zdsobniku v ZS a také kvli
nevhodnému umisténi teplotnich ¢idel na potrubi k pfivodu teplé vody do bazénu (koupaliste)
se TC spusti ve chvili, kdy zaznamena pokles teploty v potrubi pod 65 °C. Chod TC neni
regulovan podle teploty v akumula¢nim zasobniku v arealu bazénu. Pokud bylo zdmérem se
cyklovéani TC vyhnout napojenim na zasobnik TV, neni toto FeSeni funkéni, protoZe tento
zasobnik je nahfivan zejména teplem piehratych par.

Tab. 4.5.2 Parametry cpavkového tepelného Cerpadla [22]

Kondenzacni teplota | Vypafovaci teplota 15°C|25°C|35°C|45°C
Topny vykon [kWT] | 252.3 | 357.8 | 484.5 | 633.3

65 °C P¥ikon kW] | 66.1 | 722 | 741 | 704

COP - 3.82 | 496 | 6.54 | 9.00

Topny vykon [kW] | 241.2 | 345.4 | 470.2 | 616.5

70 °C Piikon [kW]| 69.6 | 77.7 | 81.8 | 804

COP - 3.47 | 445 | 5.75 | 7.67

Z parametrti TC je kazdy den monitorovana doba provozu (motohodiny), spotfeba elektrické
energie pro pohon, mnoZstvi energie na vystupu z TC a dodan4 energie do plaveckého aredlu.
Tato data jsou k dispozici v sezéné 2013/2014 viz graf na obrazku 4.5.2. V grafu je vidét, Ze 80 %
tepla na vystupu z TC odchézi do plaveckého aredlu, vyuZiti pro ohiev TV za ZS je minoritni.
Priimérny celoroéni topny faktor je 3,84. Mnozstvi tepla na vystupu z TC bylo 288 MWh.rok™! z
toho do plaveckého bazénu odeslo 228 MWh.rok. Spotieba energie pro pohon byla TC 70
MWh.rok-1.
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Obr. 4.5.2) Graf sledovamyjch spotieb energii a motohodiny TC v sezéné 2013/2014

V nasledujicich sezénach nejsou data o distribuci tepla do plaveckého aredlu k dispozici,
nékteré sledované hodnoty nebyly monitorovany soustavné. V sezoné 2014/2015 byl topny
faktor TC 4,25. MnozZstvi tepla na vystupu z TC bylo 320 MWh a spotfeba energie pro pohon TC
byla 75 MWh.
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Podle grafu na obrazku 4.5.2 je mnoZstvi tepla na vystupu z TC v zimnich mésicich vyssi nez
v teplejsich mésicich roku. Elektricka pfipojka v objektu umoznuje soucasny provoz jednoho
chladiciho stroje a TC nebo dvou chladicich stroji. Provoz obou chladicich strojti a TC zéroveri
neni umoznén. Tento stav neni uvazovan v bilanci energii v nasledujici kapitole.

Vysoky vykon TC je navrzen pro $pi¢kovy provozni stav, kdy pracuji oba dva chladici stroje
a odbér tepla je nejen v ZS, ale zejména pro bazén a temperovani venkovniho koupalisté.
Vzhledem k situaci s elektrickou p¥ipojkou tento provozni stav nemitize nastat. Vykon TC
nemuze byt vyuzit a zafizeni cykluje. Vysledky v kapitole 4.5.1 fikaji, Ze v zimnim obdobi neni
dostatek odpadniho tepla pro vSechny spotfebitele (zejména pro temperovani vody
v koupalisti).

4.5.1 BILANCE ENERGII

Vypocetné je posouzeno, jaké jsou maximalni technické moznosti pro vyuziti tepla v prvni fadé
na ZS a poté v plaveckém bazénu pro nastavené priority v systému. Cast odpadniho tepla
prehfatych par je vyuzita k temperovani podlozi pod ledovou plochou, které neni v bilanci
energii uvazovano z divodu nedostatku informaci o spottebé tepla.

Teplo ptfehtatych par je bez dohfevu vyuZito k:

» Ohrevu technologické vody pro rolbu,
» Taniledové tristé ve snézné jameé,
o Predehfevu (ohfevu) TV.

Tepl4 voda na vystupu z TC je vyuzita k:

1) V zimnim stadionu

« Teplovodni vytapéni,

« Dohtev TV.

2) V plaveckém bazénu

« Teplovodni vytapéni,

o Ohrev TV,

« Ohfev bazénové vody.

3) V koupalisti

« Temperovani vody v zimnim obdobi.

V grafech na obrazku 4.5.1 jsou vysledky bilance vyuziti odpadniho tepla na zimnim stadionu.
Na ZS 2 je vyuzito 81 % dostupného tepla prehfatych par chladiva. Prebytek tepla je v zafi a
v fijnu. Podil vyuZziti tepla pfehfatych par je v objektu velmi vysoké.

Kondenzaéni teplo, po ohfevu TC, je vyuZivano v ZS pro vytipéni a ohiev (dohfev) TV.
Mnozstvi tepla je pro tyto spotfeby dostatecné v téméf celé sezéné (mimo leden). V obdobich
nedostatku tepla piehfatych par, ke kterému dochazi vlednu, tnoru, bfeznu, listopadu a
prosinci, je vyuzivano pro ohfev vody pro rolbu a tani ve snézné jamé. Tepelné energie je
dostatek i pro tyto spotfeby. Na ZS je vyuZito 36 % dostupného tepla na vystupu z TC.

Prebytky tepla jsou distribuovany do plaveckého arealu.
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Obr. 4.5.1) Graf bilance energii na ZS 2

Pro plavecky bazén je k dispozici 726 MWh latentniho tepla kondenzace na jednu sezénu. Teplo
je vyuzito k ohfevu bazénové vody, k teplovodnimu vytapéni a k ohfevu TV. Potfeba tepla pro
ohfev vody v bazénu je pokryta teplem ze ZS z 60 %. Potfeba tepla pro vytapéni je pokryta
ze 40 % a pro ohtfev TV z 63 %, zbyvajici ¢ast spotfeb musi byt zajisténa plynovymi kotly.

Temperovani vody ve venkovnich bazénech na teplotu 8 °C je uvazovano od listopadu do
bfezna. Pokud md prednost zajisténi potfeb tepla na krytém bazénu, neni v tomto obdobi
dostatek tepla pro zajisténi temperovani vody v bazénech venkovniho koupalisté.

Na zimnim stadionu je vypocetni spotfeba plynu necelych 6000 m®. Na krytém bazénu je
spotfeba plynu diky vyuziti odpadniho tepla sniZzena na polovinu.

4.6 DISKUZE VYSLEDKU

Z provedenych méfeni na ZS bylo zjisténo:

« Proménny pfeddvany okamzity vykon na strané vymeéniku odbéru tepla piehfatych par
chladiva.

« Méfeni potvrdilo, Ze uvaZzovany ohfev vody na 50 az 55 °C je realisticky a zavisi na
parametrech chladictho cyklu (kondenzac¢ni teploté chladiva, termodynamickych
vlastnostech chladiva, vypafovaci teploté, na prehfati nasavanych par a typu
kompresoru), venkovnim prostfedi a na tepelné zatézi na ledovou plochu.

Zapojeni TC pro vyuziti kondenzaéniho tepla pouZitim stfedotlaké nadoby ma za cil zvysit
podil vyuziti nizkoteplotniho latentniho tepla kondenzace chladiva. Na zimnim stadionu bylo
zjisténo:
+ Nevhodnym technickym feSenim a absenci akumulaé¢niho zdsobniku pro vodu
ohifvanou TC se zafizeni ¢asto spina, komponenty jsou poruchové a potencial vyuziti
zafizeni neni uplatnén.
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V neposledni fadé poddimenzovana elektricka pfipojka neumoznuje vyuzit odpadni
teplo v obdobi, kdy je ho nejvice k dispozici, tedy pfi chodu obou chladicich strojt.

Z hlediska distribuce tepla do sousedniho bazénu a plaveckého aredlu lze fici, Ze:

Teplo dodavané TC vyraznou mérou sniZzuje spotiebu zemntho plynu v arealu krytého
bazénu.

Bazén i ZS jsou v majetku mésta; projekt byl uskute¢nén bez sporti o ceny tepla
a fakturaci za teplo mezi riznymi vlastniky objektt, kviili kterym casto nejsou instalace
tohoto typu uvedeny do provozu.

Ve venkovnim koupalisti je vyuziti odpadniho tepla k temperovani vody v bazénu
v zimnim obdobi zrealizovano pravdépodobné bez podrobnéjsi analyzy a bilance
dostupného tepla.

Nedostate¢né mnozstvi odpadniho tepla v zimnim obdobi jiZ neumoznuje v potfebném
rozsahu pokryti této potfeby tepla (temperovani venkovniho koupalisté v zimnim
obdobi).

Navrhy jak v objektu ZS2 zvysit podil vyuziti odpadniho tepla z chlazeni:
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Doplnit zasobnik tepla kondenzace chladiva pro efektivnéjsi regulaci chodu TC.
Prebytky odpadniho tepla v letnim obdobi by bylo vyhodné vyuzivat na zvysSeni teploty
vody v koupalisti a tim prodlouzit a zvysit ndvstévnost pfi nepfiznivém pocasi.

Na bazénu je dodavané teplo ze ZS vyuzito pouze k teplovodnimu vytapéni. Vétsi cast
tepelné ztraty je nicméné zajisténa ohfevem vzduchu ve vzduchotechnickych
jednotkach (teplovzdusné vytapéni). Tato cast potfeby tepla je 5x vySsi nez cast
teplovodniho vytdpéni.
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KAPITOLA 5

ZIMNI STADION S ADSORPCNI ODVLHCOVACI
JEDNOTKOU

Na zimnim stadionu oznaceném ZS 3 je vyuzivano teplo prehtatych par chladiva k tani ledu ve
snéné jamé, k ohfevu vody pro rolbu a k temperovani podlozi. Tato kapitola je zaméfena na
analyzu vyuziti prebytku tepla z chlazeni k ohfevu regenera¢niho vzduchu pro odvlhcovaci
jednotku vzhledem k dostupnym teplotdm a nesoucasnosti odbéru a dodavky tepla. Pfipadova
studie je zaméfena na posouzeni moznosti snizeni provoznich nakladi odvlhéovaci jednotky
vyuzitim odpadniho tepla z chlazeni.

5.1 POPIS OBJEKTU A TECHNICKYCH ZARIZENTI

Novostavba zimniho stadionu ZS 3 ma jednu ledovou plochu, Satny s administrativni budovou
pfiléhaji k hlavni ledové plose. ZS byl uveden do provozu vroce 2013. Ledova plocha je
udrzovédna od srpna do konce dubna. Plocha ledu je 1500 m?. Ledova plocha je chlazena
primym proudénim chladiva potrubim ve vrstvé betonu pod ledem. Tribuna ma kapacitu pro
712 sedicich divak.

5.1.1 ZDROJ CHLADU

Chladici systém je tvofen dvéma kompresory o vykonu 306 kW a 204 kW (chladici vykon pfi
teplotach -10/35 °C). Chladici stroj o vyssim vykonu ma regulovatelny vykon. Pfikon
kompresorti je 90 a 75 kW. Chladici stroje jsou v provozu 2300 a 1900 motohodin za sezénu.
Celkové dostupné vypocetni mnozstvi tepla ve fazi prehfatych par je 260 MWh.rok! a tepla
kondenzacniho 1109 MWh.rok'. Chladici kapalinou je ¢pavek, jeho hmotnost v chladicim
systému je 1 tuna. Pro mareni prebytkt tepla zchlazeni slouzi odpafovaci kondenzator
s kondenzaénim vykonem 680 kW pro kondenzacni teplotu +35 °C a teplotu mokrého
teploméru +21 °C.

Tab. 5.1.1 Hodnoty pro ndvrh chladicich zatizeni z projektu ZS3

Navrhova Navrhova Jmenovity
Rezim provozu vyparovaci kondenzacni chladici vykon
teplota [°C] teplota [°C] (kW]
Zima Tréning -6 +25 342
Zapas -10 +25 454
Pfechodné Tréning -6 +35 428
obdobi Zépas -10 +35 510

5.1.2 ZDROJ TEPLA

Zdrojem tepla pro vytapéni jsou dva plynové kotle, kazdy o vykonu 250 kW. Kotle slouZzi jako
zdroj tepla pro teplovodni vytapéni, pro ohfev TV a jako zdroj tepla pro temperovani hlediste
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pfi zapasech. Temperovani hledisté se kvtli vysokym provoznim ndkladiim nepouziva.
Teplotni spad otopné vody je 80/60 °C, pro vytapéni 75/55 °C. Pro distribuci tepla do pobytové
zony jsou vyuzivana otopna télesa v administrativni casti, v Satnach jsou otopna télesa
doplnéna teplovzdusnym vytdpénim. V zdzemi je pouzivano 30 sprch.

5.1.3 VZDUCHOTECHNIKA A ODVLHCOVANI

V ZS je instalovano vétrani, které je rozdéleno na Sest tsekli — tribuny pro divaky, hala
s ledovou plochou, Satny, posilovna, obcerstveni, strojovna VZT a strojovna chlazeni.

Do prostoru tribun je zajistén pfivod cerstvého upraveného vzduchu, celkem 10 000 m3.h.
Potrubi pro pfivod vzduchu vede uprostfed nad tribunou divaki a potrubi pro odtah vzduchu
vede nad posledni fadou sedadel v podhledu. Vzduch se ve VZT jednotce v zimnim obdobi
predehifivd vyménikem ZZT a dohfiva teplovodnim ohfivacem.

Pro zamezeni negativnich vlivii zvySené vlhkosti vzduchu v prostoru haly slouzi adsorpcni
odvlhcovaci jednotka. Pfivod suchého vzduchu je po obou stranach ledové plochy. Jedna cast
suchého vzduchu je pfivadéna pod stfesni konstrukci a druhd cast nad ledovou plochu.
Distribu¢nimi elementy jsou dyzy. Odvod vzduchu vede sttedem ledové plochy pod stropem.
Vykon plynového ohfivace v odvlhcovaci jednotce je 40 kW, regenera¢ni vzduch je ohfivan na
teplotu 140 °C. Mnozstvi odvlhéovaného vzduchu je 10 000 m3h' a priatok regeneraéniho
vzduchu 2 000 m3.h. Cidla vlhkosti jsou osazena v potrubi odtahu vzduchu. Odvlhéovaci
jednotka je regulovana rucné na zdkladé cidla vlhkosti umisténého v odtahovém potrubi.
Pokud je na cidle zaznamendna relativni vlhkost vyssi nez 65 %, do velina putuje pokyn, zZe je
nutno spustit odvlhcovani. Nicméné vysoké provozni ndklady vedou k tomu, Ze ne vzdy je
tento pokyn respektovan a odvlhéovaci jednotka je spousténa na zakladé uvazeni spravce ZS.

5.1.4 STAVAJICI SYSTEM VYUZITI TEPLA Z CHLAZENI
Na obrazku 5.1.4 je schéma zapojeni chladiciho systému a vyménikti pro odbér tepla z chlazeni.

Teplo prehtatych par je distribuovdno do akumula¢niho zasobniku objemu 4000 litrti. Za nim je
zapojeny samostatny vymeénik, ktery zajiStuje dodavku tepla pro tani ledové tfisté ve snézné
jamé. Objem snézné jamy je 25 000 litrt. JAma ma objem tak velky, aby pfi nedostatku tepla
z chlazeni, tfist mohla odtavat pomalu samovolné. Nevyuzité teplo z chlazeni je odvadéno do
venkovniho prostfedi pomoci odparovaciho kondenzatoru.

V chladicim obéhu je za kondenzator zafazeny dochlazovac, ktery ma za kol sniZit teplotu
kapalného chladiva, neboli podchlazeni chladiva. Podchlazeni zajistuje distribuci podchlazené
(nebo maximalné syté) kapaliny ke Skrticimu ventilu a tim zvySuje hospodarnost provozu. Pfi
spravné funkci kondenzatoru nedochdzi v dochlazovaci k fdzové zméné [2].

Akumulacéni nddoba ma zajistén dohfev plynovymi kotly. Z nddrZe je odebirana tepla voda do
rolby. Podle zkuSenosti spravce ZS je dostatek tepla z prehfatych par pro pfipadny ohiev TV
pouze v srpnu a zafi, v ostatnich mésicich sezony je veskera teplad voda ze zasobniku vyuzita
pro rolbu.

Nadrz o objemu 2000 litr(t slouzi jako vyrovnavaci a dopliiovaci zdsobnik upravené vody pro
rolbu.
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Obr. 5.1.4) Stavajici schéma zapojeni na ZS3
5.1.5 TEMPEROVANI PODLOZI POD LEDOVOU PLOCHOU

Zdrojem tepla pro temperovani podlozi pod ledovou plochou je teplo chladiva z chladiciho
obéhu. ]edné se o teplo z kapalného épavku za dochlazovaéem Do chladiciho obéhu je zafazen
obéh byl modelovan v programu Coolpack [16]. Do vypoctu byly zadany provozni uda]e viz
tabulka 5.1.5, ucinnost vymeéniku 80 %, isoentropicka ucinnost chladiciho cyklu 80 %.
Vysledkem jsou hodnoty T3 (teplota po kompresi par chladiva), T5 je teplota za dochlazovacem
a Qje vykon vyméniku.

Tab. 5.1.5 Teploty v chladicim obéhu s dochlazovacem

vyparovaci teplota | kondenzacni teplota | A Tdoch T3 T5 Q
[°C] [°C] (K] [°C] [°C] (kW]
-10 35 15 150.0 10.9 19.02
-10 25 15 111.0 4.6 10.87

-6 35 15 135.0 12.3 13.56
-6 25 15 97.8 6.1 6.66
-10 35 10 155.5 14 23.21
-10 25 10 116.6 7.7 13.26
-6 35 10 140.0 15.3 17.12
-6 25 10 102.8 9.1 10.07
-10 35 5 161.0 17.1 27.5
-10 25 5 121.8 10.7 16.91
-6 35 5 146.1 18.4 20.74
-6 25 5 107.9 12.2 10.83
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Na sekundarni strané vymeéniku je teplo predavano glykolu, ktery zajistuje distribuci tepla do
podlozi pod ledovou plochou. Méfené provozni teploty glykolu nejsou ze ZS3 k dispozici. Na
zdkladé modelu, pfi At na vyméniku 3 K, je mozné predpokladat, ze teploty glykolu se
pohybuji v rozmezi 5 az 15 °C v zavislosti na aktudlni kondenzacni a vypatovaci teploté.

5.2 ADSORPCNI ODVLHCOVANI

Adsorpéni odvlhcovace jsou schopny docilit velmi nizkého rosného bodu vzduchu i v oblasti
nizkych teplot jaké jsou na zimnich stadionech. Rotor v jednotce je vyroben z pevného
desikantu nebo je jim pokryt a otaci se rychlosti 10 az 30 otacek za hodinu. Pfenos vlhkosti je
zajistén rozdilem tlaku par na povrchu desikantu a vzduchu, ktery jim prochazi. Protoze
relativni vlhkost je funkci tlaku par, smér pfenosu vlhkosti mtize byt charakterizovan rozdilem
mezi relativnimi vlhkostmi regeneracniho a upravovaného vzduchu. Potfebny tlakovy rozdil je
zasadni pro uéinné vyuziti tohoto typu odvlhcéovani. SniZeni relativni vlhkosti upravovaného
vzduchu muze byt maximdlné na troven vzduchu na regeneracni strané. Desikant odebere
vlhkost zupravovaného vzduchu (latentni teplo), ale zarovert mu pfidad stejné mnozstvi
citelného tepla.

5.3 ODPADNI TEPLO K ODVLHCOVANI VZDUCHU

V nevytapénych zimnich stadionech bez fizeného vétrani jsou zndmé problémy se vznikem
mlhy, s kondenzaci na povrchu konstrukci a vznikem krapnika na ledu. V téchto halach je
vétrani zajistovano otvory v obvodovych sténach a vnitini mikroklima je zavislé na aktualnim
venkovnim prostfedi. Problémy plynouci z absence systému odvlh¢ovani vzduchu jsou zfejmé
vmalych a stfednich zimnich stadionech, v pfipadech nizké svétlé vysky haly. V malych
zimnich stadionech je existence systému odvlhcovani vzduchu vyjimkou, protoZe je investi¢né,
ale i provozné ndkladné. V pfipadech, kdy je adsorpéni odvlhéovani instalovano, je
provozovano narazove napiiklad tak, Ze systém je spoustén jen pfi sportovnich utkdnich.

5.3.1 NAVRH REZIMU VETRANI A ODVLHCOVANI

Zakladnim ukolem vzduchotechniky je odvést tepelnou zatéz, zajistit hygienické mnozstvi
vzduchu, ustdlenou teplotu a proudéni vzduchu nad ledovou plochou, ochranu konstrukci
pred rosenim, které miize byt zptisobeno studenym salanim na ledovou plochu.

Celkova tepelnd zatéz na ledovou plochu je souctem zatéze od vzdusné vlhkosti, konvekce
tepla (zejména osvétleni) a rolbovani. Teplota vlhkého teploméru vzduchu nad ledem ma vliv
na tepelnou zatéz a méla by byt pfi vypoctu zohlednéna. SniZenim teploty vlhkého teploméru
odvlhéenim se ndvrhova tepelna zatéz na ledovou plochu snizi. Pokud neni odvlhéovani
v provozu, ledova plocha pfeménuje vlhkost ze vzduchu na vlhkost na chladnych konstrukcich
nebo ndmrazu na ledu. Ledova plocha vzduch ochlazuje i odvlhéuje kondenzaci vodnich par.
[23,20]

Pozadovana teplota rosného bodu vzduchu je max. 4 °C, na stadionech NHL dokonce 1,7 °C.
[24]

V zavislosti na poZzadované nizké vlhkosti vzduchu a pouzitém desikacnim materidlu se teplota
regeneracniho vzduchu pohybuje od 80 do 140 °C. Regeneracni vzduch bude ohfivan ve dvou
stupnich. Prvnim stupen predehfevu bude zajistén teplem prehfatych par chladiciho systému
na teplotu 50 °C. Kone¢ny dohfev vzduchu bude elektrickym nebo plynovym ohfivacem
v odvlhcovaci jednotce. Ve vyhodnoceni jsou porovnany dvé teplotni trovné regeneracniho
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vzduchu, 85 a 120 °C. Pokud by v ZS bylo vice hal, je nutné pfi ndvrhu VZT jednotek zohlednit,
ze kazda hala zimniho stadionu ma jiny charakter provozu a proto potrubi pfivadéného a
odvadéného vzduchu by nemélo byt propojeno, ale umoziovat regulaci kazdé haly samostatné.

Vh-x diagramu na obrazku 5.3.1.1 je naznacen pribéh upravy vzduchu v adsorpcni
odvlhcovaci jednotce. Vlhky venkovni vzduch je po prichodu rotorem zahtivan a odvlhcen na
pozadovanou mez (zde 2 g.kg') a poté ochlazen na pozadovanou teplotu pfivadéného vzduchu
do haly (zde 10 °C).
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Obr.53.1.1)  h-x diagram adsorpcniho odvlhéovini upravovaného vzduchu

Navrzeny objem pfivadéného vzduchu do haly arealu je 10 000 m3h? pfi¢emz mnozstvi
regeneracniho vzduchu je 2000 m?.h'. Odvlhéovani bude v provozu 10 hodin denné v rozmezi
od 7 do 22 hodin. Provozni doba byla stanovena na zakladé modelu popsaného v kapitole 3.3.2.
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Obr.5.3.1.2)  Navrh rezimit VZT a odvlhcovacti jednotky

Na obrazku 5.3.1.2 jsou zakresleny sestavy a naznaceny provozni rezimy VZT a odvlhcéovaci
jednotky. V obdobi, kdy je venkovni teplota vyssi, nez teplota odvadéného vzduchu z haly, je
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vyuzivan rekuperacni vyménik ve VZT jednotce ke zpétnému ziskdvani chladu. Pokud je
teplota venkovniho vzduchu nizsi, nez teplota vzduchu v hale je vzduch pfivadén pfimo do
odvlhcovaci jednotky a VZT jednotka neni v provozu. V obdobi, kdy neni odvlhcovani
v provozu, je vyuZzivana pouze vzduchotechnickd jednotka srekuperacnim vyménikem
a ohfivacem.

5.3.2 MODEL ZS5 3 V PROGRAMU TRNSYS

Hala ZS byla modelovana v programu Trnsys [25]. Komponenty pouzité v modelu jsou
popsany v tabulce 5.3.2. Hala je situovana do klimatickych podminek Prahy. Simulace byla
provedena s hodinovym krokem vypoctu. Vyména vzduchu v hale byla do modelu zvolena 1,5
1.h. Infiltrace vzduchu do haly je modelovana jako funkce rychlosti vétru. Pritok upraveného
vzduchu do haly je 10.000 m3.h? a pratok regeneracniho vzduchu v odvlhéovaci jednotce je
2000 m3.h.

V objektu byla vymodelovana zatéz od osob pomoci komponentu Type 754. V hledisti je
pritomno 700 osob produkujicich citelnou i latentni tepelnou zatéz 75 W na osobu a 15 osob na
ledu produkujicich citelnou zatéz 185 W a latentni teplo 340 W na osobu (skupina téZce
pracujici osoby, atleti).

Tab. 5.3.2 Seznam komponent pouZitych v programu Trnsys

Komponenta Trnsys model | Popis
Hala Ml,lltl,- Zone Objekt s halou a ledovou plochou
building
Ledové plocha type 705d Deska s vestavénym potrubim, kterd je propojend
s budovou
:sglf Ind zatéz od type 754 Citelnd a latentni tepelnd zatéz v objektu
Ohftev vzduchu type 6 Ohfivac vzduchu
Regulace type 2b,2d Regulator
Odvlhcovaci . N
jednotka Type 683 Adsorpéni odvlhcovac

Ledova plocha byla vymodelovand komponentou TYPE 705d, deska se zabudovanym potrubim
se schopnosti odvodu tepla do podlozi. Teplota povrchu desky je propojena
a stanovena komponentou multi-zone building. Povrchova teplota podkladové betonové desky
je vypocitana komponentem TYPE 705d.

Vysledky z vypoctu pro unor, bfezen a duben jsou zobrazeny v grafu na obrazku 5.3.2.2 Pro
srovnani jsou na obrazku 5.3.2.3 vysledky v mésicich cervenec, srpen a zafi kdy je vy$si mérna
vlhkost venkovniho vzduchu.

64



KAPITOLA5-27S3

—_—
) I8
Cloud Cover —~Type69'a~

4 TypeS74
e —— s TR — S
Type89d L — — g a !
ype! ) . POt e ) e oy B ¢ !
“ ' r* ‘ |
Type65d Typel5-6 -
Typelbg | | i
' ] ) .
B ey . S, == R | _
l %
h, P e m—— —
L |7 e o o | | A -
T —— @”_, .
Type705d C —_— » E ______ N Type25c
o Q
.
i Type6

Type65d-2

Obr.5.3.2.1)  Schéma modelu v programu Trnsys
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Obr. 5.3.2.2) Unor, bfezen a duben — venkovni a vnitini mérna vlhkost

Primérnd mérnd vlhkost vnitintho vzduchu v unoru je 3,75 g.kg', vbfeznu 3,87 gkg!
a vdubnu 4,12 gkg'. Teplota rosného bodu vzduchu pfi teploté suchého teploméru 10 °C
spliiuje pozadavek teploty rosného bodu do 1,7 °C. ZvySujici se venkovni mérnd vlhkost
vzduchu odpovidad predpokladanému castéjsSimu spinani odvlhéovaci jednotky. V tnoru se
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jednotka spousti primérné na 5 hodin denné, v bfeznu na 7 hodin denné a v dubnu na 10 hodin
denné. Z modelu byl pfevzat pocet hodin, kdy je jednotka v provozu.
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Obr. 5.3.2.3) Cervenec, srpen a zdri — venkovni a vnitini mérnd vlhkost

V grafu na obrazku 5.3.2.3 je priibéh venkovni a vnitini mérné vlhkosti vzduchu a také spinani
odvlhcovaci jednotky v éervenci a srpnu, kdy na ZS neni ledova plocha a tato éast grafu je pro
srovnani s mésicem zafi. Vzhledem k vyssi venkovni mérné vlhkosti vzduchu v tomto obdobi
jiz navrzend odvlhéovaci jednotka nestaci udrzet pozZadovanou teplotu rosného bodu pod
hranici 4 °C. Primérna mérna vlhkost vnitiniho vzduchu v letnich mésicich je 6,5 g.kg', v zari
59 g.kg.

5.3.3 FUNKCE SYSTEMU A REGULACE

ProtoZe neni odvlhcovaci jednotka spousténa v takovém rezimu, jak pozadoval projekt, kviili
vysokym provoznim ndkladim, je navrZzeno nové schéma zapojeni, které umoznuje vétsi
rozsah vyuziti odpadniho tepla z chlazeni. Schéma je zakresleno na obrazku 5.3.3.

Teplo prehtatych par je akumulovano v zasobniku oznaceném ve schématu na obrazku cislem 1
(stavajici zasobnik). Voda o teploté az 60 °C bude vyuZita pro predehfev regeneracniho
vzduchu. Pokud odvlhéovani neni v provozu, je voda distribuovdana do akumulaéniho
zasobniku s cislem 4. Tento zdsobnik slouzi také pro ukladani energie ze zpétného ziskavani
tepla z vyménikii slouzicich pro ochlazovani regenera¢niho vzduchu pfed odvodem do
venkovniho prostfedi a také zochlazovani vzduchu pfed distribuci do haly. Dochlazeni
privodniho vzduchu je zajisténo chladici vodou pifes vyménik ¢pavek/ voda z chladicich strojt.
Teplo ze zasobniku ¢islo 4 1ze vyuzit k odtavani ledové tfisté ve snézné jamé. Tito spotfebitelé
tepla jsou v provozu ve stejném obdobi jako chladici systém.

Voda ohfivand kondenzacnim teplem je akumulovana v samostatném vyrovnavacim zasobniku
¢islo 2, ktery je umistény pfed tepelnymi cerpadly voda-voda. Navrhovany objem zasobniku je
2000 litrta. Tepelnymi cerpadly je voda ohfivana na teplotu 60°C a uloZena ve vysokoteplotnim
zasobniku dislo 3, ze kterého je vyuzita pro vytapéni, pfipravu teplé vody a k ohfevu
technologické vody pro rolbu. Navrhovy jmenovity vykon TC je 40 kW p¥i W10W35, zatizeni
budou zapojena dvé paralelné. Chladivem je R407C. Provoz TC byl vyhodnocen intervalovou
metodou podle kapitoly 2.4.2. Vypocteny topny faktor je 4,07.
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Objem zasobniku cislo 3 je navrzen 2500 litrd, objem zdsobniku éislo 4 je navrzen 2000 litri
(stavajici). V obdobi, kdy chladici systém neni v provozu, ale je potfeba tepla na vytapéni nebo
ohtev TV, je na vysokoteplotni zasobnik napojen plynovy kotel. V pfipadé nedostatecné teploty
v nizkoteplotnim zasobniku je umoznén dohfev tepelnym cerpadlem.

Regulace odvlhc¢ovaci jednotky bude v zavislosti na teploté rosného bodu vzduchu méfené
¢idlem v potrubi odvadéného vzduchu. Jednotka bude spinat pfi teploté rosného bodu vyssi
nez 4 °C. Pfed vstupem upravovaného vzduchu do jednotky je pro zvysSeni tucinnosti
odvlhéovani ochlazen. Pred distribuci do haly je vzduch ochlazen, aby bylo zamezeno
distribuci pfili$ teplého vzduchu do haly.
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5.3.4 BILANCE ENERGI{

Bilance energii byla provedena po mésicich v priitbéhu jedné sezony pro navrhované schéma
zapojeni na obrazku 5.3.3. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na obrdzku 5.3.4. Na obrazku jsou
uvedeny spotteby energii, které 1ze pokryt odpadnim teplem a také vypoctené mnozstvi tepla
z chlazeni. V bilanci neni zohlednéno zpétné ziskavani tepla z ochlazovani odvadéného
vzduchu ani teplo z podchlazeni chladiva pro tani ve snézné jamé. Udaje o spotiebé tepla pro
vytapéni byla poskytnuta od spravce ZS, ostatni idaje uvedené v grafu 5.3.4 jsou vypoctené
hodnoty.
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Obr. 5.3.4) Potteby energii na zimnim stadionu a dostupné mnozstvi tepla z chlazeni

Prvotni vyuziti odpadniho tepla pfehfatych par je zejména pro regeneraci vzduchu a k tani
ledu ve snézné jamé. Pro predehfev regenerac¢niho vzduchu je tepla dostatek po celou sezonu.
Pro snéznou jamu je tepla v zimnich mésicich nedostatek. Celkem 27,5 MWh tepla musi byt
dodéano TC nebo plynovym kotlem.

Z celkového mnozstvi kondenzacniho tepla lze pfi dané regulaci systému vyuzit 48 %. Potieba
tepla pro rolbu a ohtev TV je zajisténa, potfeba tepla pro vytapéni musi byt v zimnich mésicich
doplnéna plynovym kotlem, celkem 357 MWh za sezonu. Prebytky kondenzacniho tepla, které
vzhledem k nesoucasnosti dodavky a odbéru nelze vyuzit, tvofi celkem 571,7 MWh.

5.3.5 EKONOMICKE VYHODNOCENT{

Vtabulce 53.5 je vysledek vypoctu prosté ndavratnosti investice systému k vyuziti
kondenza¢niho tepla. Ve vypoctu byla uvazovana cena za elektrickou energii 1910 KEMWh-!
a 1537 KEMWh'! zemniho plynu [19]. Prosta navratnost investice pti provozu 275 dnti v roce je
3.2 roku.
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Tab. 5.3.5 Vstupy a vysledky vypoctu prosté ndvratnosti investice do systému na ZS3

Skute¢né dodané teplo TC do systému 561,5 | MWh/rok
Energie pro pohon TC 134,8 | MWh/rok
Energie pro pohon pomocnych zatizeni 3,1 MWh/rok
Zvyseni spotieby elektrické energie instalaci TC 263 326 | K¢&/rok
Uspora energie na p¥ipravu TV 58,1 | MWh/rok
Uspora energie na vytapéni 313,9 |MWh/rok
Uspora energie na ohfev vody pro rolbovani 160,0 |MWh/rok
Uspora energie pro technologie, které jiz vyuzivaji

tepI:l)o pf‘ehfé’;g}'/dfpar i e ] 29,5 MWh/rok
Uspora plynu celkem 863 026 | Kc/rok
Investi¢ni naklady 1900 000 | K¢

Prosta navratnost investice 3,2 rok

5.4 SNIZENI TEPELNE ZATEZE OD VZDUSNE VLHKOSTI

Jednou ze slozek tepelné zatéze na ledovou plochu je zatéz od vzdusné vlhkosti. Vypocetné
bylo provéfeno, o kolik se zvysi tepelnd zatéz na chlazeni ledové plochy vzhledem k mérné

vlhkosti ve vzduchu nad ledovou plochou.

Vypocet byl proveden pro plochu ledu 1500 m? vysku vrstvy vzduchu 2 m, tedy objem
vzduchu 3000 m® o hustoté 1,23 kg.m?3. Povrchova teplota ledu je uvazovana -5 °C. Mérna
tepelnd kapacita ledu je 2400 J.kg?.K'!, mérna tepelnd kapacita vody 4200 J.kg'.K'!, mérné

skupenské teplo tani ledu 334 k] kg .

V grafu na obrazku 5.4 je zndzornéno procentudlni sniZzeni tepelné zatéze od vzdusné vlhkosti
na ledovou plochu. Graf znazorniuje sniZzeni zatéze v zavislosti na proménné teploté suchého
teploméru vzduchu a mérné vlhkosti. Porovnani je provedeno s referenénim stavem vzduchu o

teploté suchého teploméru 14 °C, relativni vlhkosti 90 % a mérné vlhkosti 9,1 g/kg.
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Obr. 5.4) Redukce tepelné zitéze od vzdusné vlhkosti na ledovou plochu
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5.5 ODPADNI TEPLO K PREDEHREVU VZDUCHU VE VZT JEDNOTCE

Navrzend odvlhcovaci jednotka neni v provozu po cely den, pracovni hodiny jsou uvedeny
v kapitole 3.3.2, po zbytek doby je spousténa VZT jednotka samostatné. Pokud je teplota
venkovniho vzduchu nizsi nez v hale, vyuzije rekuperacni vyménik teplo zodvadéného
vzduchu zhaly a poté je vzduch dohfivan na pozadovanou teplotu (napf. 12 °C). Pokud
je teplota venkovniho vzduchu vyssi nez vhale, vyuzije rekuperaéni vymeénik chlad
z odvadéného vzduchu v hale a poté je vzduch dochlazen na poZadovanou teplotu. Na dohfev
privadéného vzduchu lze, obdobné jako pro predehfev regeneracniho vzduchu odvlhcéovaci
jednotky, vyuzit teplo pfehfatych par.

VZT jednotka vyZzaduje ohfev pfivadéného vzduchu 2334 hodin za sezonu. Vypocetni potieba
tepla na dohfev vétraciho vzduchu je 17 263 kWh.rok!. Uéinnost rekuperace ve vypoétu je 80 %.
Potfebu tepla 1ze pokryt teplem pfehtatych par, protoZe vzhledem k nesoucasnosti potieby
tepla pro odvlhcovani a rolbu béhem dne, vzniknou rezervy pro pokryti potfeby tepla VZT
jednotky.

5.6 DISKUZE VYSLEDKU
Stavajici feSeni vyuziti odpadniho tepla:

e Stavajici feSeni v novostavbé ZS 3 spociva ve vyuziti tepla prehtatych par,
e Teplo kondenzace chladiva, za dochlazovacdem, je vyuZzito k temperovani podlozi pod
ledovou plochou.

Zhodnoceni stavajiciho feSeni vétrani a odvlhéovani vzduchu:

e Instalovana odvlhcovaci a VZT jednotka jsou spoustény ve zkraceném rezimu kvuli
vysokym provoznim nakladdam.

e Nicméné tento stav ma vliv nejen na pohodu prosttedi, ale zejména na zvysené riziko
povrchové kondenzace vlhkosti na stavebnich konstrukcich a jejich nasledné degradaci.

e Vysokd mérnd vlhkost vzduchu zvysuje tepelnou zatéz na ledovou plochu, tento stav by
pri vypoctu provoznich nakladd odvlhéovani mél byt bran v tivahu.

Navrh na zvyseni podilu vyuziti odpadniho tepla z chlazeni:

e Dosazitelnd energetickd tuspora na ohfevu regenera¢niho vzduchu na ZS 3 pro
adsorpéni odvlhcovani odpadnim teplem v pfipadé ohfevu vzduchu na 85 °C je 50 %,
v pfipadé ohfevu na 120 °C az 35 %.
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KAPITOLA 6

KOGENERACNI JEDNOTKA DODAVAJICI ELEKTRICKOU
ENERGII PRO POHON CHLADICIHO STROJE A TEPELNYCH
CERPADEL

Reseny zimni stadion, oznadeny ZS4, vyuZiva odpadni teplo z chladictho obéhu - v prvni fadé
teplo prehfatych par chladiva a pro vyuziti nizkoteplotniho kondenzaéniho tepla chladiva je
vybaven tfemi tepelnymi cerpadly voda-voda. Teplo pfehtatych par je vyuzito k ohfevu TV. Tepla
voda na vystupu z tepelnych cerpadel je vyuzita pro potieby rolby, k vytapéni a k tani ledu ve
snézné jame.

V aredlu je provozovana také kogeneracni jednotka, kterd byla navrZena na potiebu elektrické
energie. Elektricka energie je vyuzita k pohonu chladicich jednotek a TC, tepld voda hlavné
k teplovodnimu vytapéni.

V této priipadové studii byla postupné dopliovdna zafizeni pro vyuziti odpadniho tepla
z chladiciho obéhu a néasledné byla doplnéna kogeneracni jednotka. Soucasna dodavka odpadniho
tepla od K] a z chladiciho obéhu pfispiva k pfebytktim odpadniho tepla v letnim a pfechodném
obdobi.

6.1 POPIS OBJEKTU A TECHNICKYCH ZARIZENT

Zimni stadion byl otevien vroce 1959, obestavény vytdpény prostor je 3040 m? celkovy
obestavény prostor ma objem 11 260 m?®. Kapacita je 5000 osob, z toho 840 mist je k sezeni a 4160
mist ke stani. Hraci plocha md rozméry 59,2 x 28,1 m. V zdzemi je k dispozici 24 sprch.

V technologii chlazeni je pouzit syst¢ém pfimého odparu ¢pavku pod ledovou plochou, délka
ocelového potrubi je 22 km. Aktivni sezona sledovou plochou je od zacdtku srpna do konce
biezna.

6.1.1 ZDROJ CHLADU

Zdrojem chladu pro chlazeni ledové plochy jsou dva chladici stroje o vykonu 310 a 255 kW (pfi
teplotach -12/35 °C), pfikon motorti kompresort je 110 a 90 kW. Tlak ¢pavkovych par na vytlaku
kompresoru je pramérné 1013 kPa, teplota par 108 az 110 °C. Chladici stroje jsou v provozu 2010
a 1690 motohodin za sezénu. V priibéhu roku je vice vyuzivan mensi chladici stroj, oba dva bézi
soucasné jen pri vytvareni nové ledové vrstvy v srpnu. Vypocetni mnozZstvi tepla v piehfatych
parach je 256 MWh.rok! a v kondenzaci 1097 MWh.rok™'. Pro chlazeni kondenzatoru je na stfese
administrativni budovy odparovaci kondenzator.

6.1.2 ZDROJ TEPLA

Zdrojem tepla jsou dva plynové kotle o vykonu 2x 290 kW. Vytapénd plocha v ZS je 1015 m?.
Vypoctova tepelna ztrata ZS je 230 kW. Kotle jsou po osazeni TC zachovany zejména jako zalozni
zdroje. Hala neni vytdpéna. V Satnach a kanceldfich jsou osazena otopna télesa. Venkovni
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vypocetni teplota v oblasti je -15 °C. V hale je pfirozené vétrani zajiSténo otvory v obvodovych
sténach.

6.1.3 TEPELNA CERPADLA

Tepelnd cerpadla pro vyuziti kondenzacniho tepla byla do stavajiciho systému doplnéna v roce
2011. Teplo dostupné z kondenzace chladiva je akumulovano v samostatném zasobniku o objemu
6300 litrti a na vyuzZitelnou teplotu je oh¥ivano tfemi TC voda-voda o celkovém vykonu 159 kW.
Voda ohfivand na 60 °C je akumulovana v zasobniku o objemu 8000 litrti. Tepla voda je po ohfevu
vyuzivana k potfebam rolby a ktani ve snézné jamé, voda je distribuovana do rozdélovace/
sbérace odkud je dale vyuzivdna k vytapéni a alternativné k ohfevu TV. Schéma zapojeni zatizeni
je na obrazku 6.1.4.

Kazdé TC mé vykon 53 kW a pifkon 18,3 kW pfi teplotach W10W35. Soucasné jsou v provozu
max. 2 TC, tieti je zalozni, zafizeni jsou spousténa tak, aby hodiny provozu na kazdém stroji byly
rovnomérné. V obéhu je bezfreonové chladivo R 410A. Celoroéni COP tepelnych cerpadel
v kaskadeé je 3,77. Tepelné cerpadlo miize modulovat vykon na 25, 50, 75 nebo 100 % jmenovité
hodnoty. Podle informaci provozovatele ZS bylo v sezéné 2013/2014 kazdé zafizeni v provozu
2000 motohodin za sezonu. [27]

Zjisténé provozni charakteristiky TC byly vyhodnoceny intervalovou metodou a dale vyuZity
k bilanci energii v kapitole 6.3 [18]. Vypocetni dodana energie do systému je 490 MWh.rok"!
a spotieba elektrické energie pro pohon 130 MWh.rok™! (vcetné obéhovych cerpadel).

Sestava akumula¢nich zasobnikti a TC byla modelovana v programu Trnsys [25]. Cilem modelu
bylo stanovit intervaly spinani TC. V modelu byly vyuZity komponenty vyjmenované v tabulce
6.1.3 a rozvrh od provozovatele ZS. Maximalni priitok obéhového éerpadla na piivodu do TC je 39
m®.h pti dopravni vysce 16 m.v.s, &erpadlo na vystupu z TC ma maximalni pratok 28 m*h' pfi
dopravni vysce 7 m.v.s. Vypocet byl proveden pro vSechny mésice v sezéné, krok vypoctu 5
minut. Vysledky z modelu byly vyuzity v kapitole 6.3.

Tab. 6.1.3 Seznam komponent pouZitych v programu Trnsys

Komponenta Trnsys model | Popis
% ; tikon TC dl lada vy loz 1
T¢ voda-voda type 668 Vykon a,prlkon C dle podkladti vyrobce vloZzen externi
referenci
Akumulace type 60 Akumulacni zasobniky
Pritok vody z/do type 14b Casové zavisla funkce — pratok vody

akumulac¢nich zasobnik

Teplota vody na vstupu do nizkoteplotniho akumulac¢niho

Data R T
ata Reader ypeda zasobniku dle kondenzacni teploty chladiciho stroje

Obéhové cerpadlo type 3b Obéhova cerpadla s proménnym pritokem

6.1.4 STAVAJICI SYSTEM VYUZITI TEPLA Z CHLAZENI

Teplo prehfatych par je vyuzivano k ohfevu TV ve dvou zasobnicich tepla o celkovém objemu
9000 litrtt. V systému jsou celkem ctyfi zdsobniky TV, dva nové, které slouzi zaroven jako
akumulace tepla z prehfatych par a dva stavajici, které jsou pozustatkem pfedchoziho systému
(TV byla ohfivana plynovymi kotly).

Teplo prehtatych par chladiva neni mozné vyuzivat pro dalsi spotieby na ZS.
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Distribuce tepla do otopného systému ma prioritu ze zasobniku tepla KJ. V pfipadé nedostatku
tepla v tomto zasobniku je odebirano teplo ze zasobniku tepla TC. Jako posledni jsou spustény
ptivodni plynové kotle. Zasobnik tepla TC ma prioritni odbér tepla pro rolbu, snéznou jamu a poté
do otopného systému.

Ve schématu zapojeni na obrdzku 6.1.4 je tenkymi carami propojeni, které ma slouzit k ohfevu
zasobniki TV tepelnymi cerpadly nebo ke zvysSeni teploty TV. Propojeni mélo slouzit pfi
nedostatku tepla prehratych par a zamezit vyuziti plynovych kotlti pro ohfev TV, ke kterému
béhem provozu téméf nedochdazi.

6.2 KOGENERACNI JEDNOTKA

Na zimnim stadionu byla instalovana kogenerac¢ni jednotka (dale KJ) v roce 2012. Jednotka je
vybavena pistovym spalovacim motorem na zemni plyn, generdtorem na vyrobu elektrické
energie, tepelnymi moduly a elektrickym rozvadécem. Vysokopotencidlni tepelnd energie slouzi
k vykonani prace a poté se vyuzije chladici voda motoru a horké spaliny. Teplo je ziskdvano ze
sériové napojenych vymeénikt, chladice oleje, chladice primarniho okruhu bloku motoru
a z odchazejicich spalin.

Tepld voda dodavana do akumulacniho zasobniku ma teplotu az 90 °C. Teplotni spad privodu a
zpatecky kogenerac¢ni jednotky by mél byt 20 °C. Vstupni teplota do sekundarniho okruhu je
minimalné 30 a maximdalné 70 °C, pro dlouhodoby provoz je doporuceno, aby teplota zpatecky
byla vyssi nez 50 °C.

Navrh kogeneracni jednotky byl proveden podle potieby elektrické energie. Jednotku lze
provozovat na 100, 75 nebo 50 % vykonu. Kogenerac¢ni jednotka ma pfi jmenovitych podminkach
elektricky vykon 105 kW a tepelny vykon 138 kW (400V/ 50 Hz; 90/70 °C). Jmenovity pfikon
v palivu je 282 kW a spotfeba zemniho plynu 29,9 m3.h?'. Pfi jmenovitych podminkach je
elektricka tcinnost 37,2 % a tepelna ticinnost 51,8 %. [28]

Kogeneracni jednotka je kombinovanym zdrojem elektfiny a tepla a jeji ekonomicky pfinos je
podminén efektivnim vyuzitim obou forem vyrdbéné energie. Vyuziti tepla je velmi dutlezité,
protoze prebytky elektfiny lze dodavat do sité, prebytky tepla na tomto ZS nelze. Vyrobena
elektricka energie je vyuZita pro provoz chladicich strojii a TC, ptebytky jsou distribuovany do
sité. Teplo je akumulovano v zdsobniku tepla o objemu 3000 litrti a vyuZzito v ZS. V pfipadé, ze ze
zasobniku tepla neni odbér do soustavy, je KJ vybavena externim chladi¢em a obtokem
spalinového vymeéniku.

Kogeneracni jednotka je fizena podle spotieby elektfiny a tomu je podminéna vyroba tepla. Pomér
mezi vyrobenou tepelnou a elektrickou energii nelze ménit. Jmenovity pomér je udavan vyrobcem,
ale jeho hodnota zavisi na provoznich parametrech, na zatiZeni jednotky a teplotnim rezimu
sekunddrniho okruhu pro dodavku tepla. Sriistem teploty v sekunddrnim okruhu a sniZenim
zatizeni KJ se pomér dodavky tepla zvySuje. Celkova téinnost zafizeni zustdva témért stejnd, ale
z dodaného plynu je vétsi cast pfevedena na teplo.
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6.3 BILANCE ENERGII

Do bilance tepla byla vyuzita data o spotiebé vody pro rolbu, spotfebé tepla na vytapéni
a o spotfebé TV pro jeden rok poskytnuta spravce ZS.

Dostupné odpadni teplo na zimnim stadionu:

o Z prehratych par chladiva o teploté max. 55 °C,
« Zkondenzace chladiva, které je povyseno TC na 60 °C,
« Zkogeneracni jednotky max. 90 °C.

Teplo prehratych par je vyuzivano pouze k ohfevu TV. Potfeba tepla je pokryta ve vsech mésicich
v sezéné. Timto zpusobem zapojeni je vyuzito jen 39 % z dostupného tepla. Zbylych 61 % je
odvadéno pomoci odpatfovaciho kondenzatoru do venkovniho prostfedi. Ackoliv jsou vyuzity
objemné zdsobniky TV, mnozstvi dostupného tepla prevysSuje spotfebu a zptlisob zapojeni
neumoznuje teplo vyuzit pro jiné tcely.
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Obr. 6.3.1) Bilance tepla prehidtych par chladiva

Z z&sobniku tepla TC je voda vyuzita k téni ledu ve snézné jamé, k ohfevu vody pro rolbu a také
pro teplovodni vytdpéni Saten a administrativnich prostor. Z celkového dostupného
kondenzacniho tepla je podle vypocétu vyuzito 42 %.

Kogeneracni jednotka je v provozu od srpna do konce bfezna, tzn. 5832 motohodin za sezénu a
vyrobi 227,8 MWhe, 1500 GJ tepla a spotfebuje 80 750 m? zemniho plynu. Elektricka energie je
vyuZita pro pohon chladictho stroje, pro pohon TC a prebytky jsou prodavany do vefejné sité.
Hodnoceni K] pfedpoklada vykon a pfikon pfi jmenovitych podminkach.

Teplo vyrobené kogeneracni jednotkou je distribuovano do okruhu teplovodniho vytdpéni.
Zapojeni umoznuje také vyuziti tepla pro ohfev TV, ale z bilance energii vypliva, ze pro zajisténi
potteby tepla pro ohfev TV dostacuje teplo z prehratych par chladiva.

V grafu na obrazku 6.3.2 je sloupcovymi diagramy zndzornéna dodavka tepla KJ a maximdlni
dostupné teplo na vystupu z TC, kde pted vytdpénim mé prednost dodavka tepla do snézné jamy
a rolby. KJ zajisti dodavku tepla pro 48 % z celkové potieby tepla na vytapéni. Kombinace TC pro
vyuziti tepla kondenzace chladiva a odpadniho tepla z vyroby elektrické energie prispiva ke
zvyseni pfebytku odpadniho tepla ve ¢tyfech mésicich sezony (polovina sezony).
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Obr. 6.3.2) Bilance tepla z K] a TC a potieba tepla na vytipéni

V grafu na obrazku 6.3.3 jsou ¢tvrthodinova maxima piikonu chladiciho stroje a dvou TC pro
vikendovy provoz v fijnu. Vstupnimi adaji do grafu byl harmonogram provozu ZS, spinani
zatizeni z interniho monitoringu MaR a simulace v programu Trnsys [25].

Kogeneracni jednotka byla dimenzovana podle potieby elektrické energie a jeji max. vykon témér
odpovida spotiebé jedné chladici jednotky. Soucasny chod chladici jednotky a dvou TC na plny
vykon pohanénych elektfinou z KJ neni mozny. Ukolem MaR je zajistit postupné spinani chilleru a
TC tak, aby byly pohénény elektfinou z KJ v maximalni mife. Podle vysledki1 bilance instalovana
K] zajisti max. 60 % potieby elektrické energie chillerti a TC za sezénu.
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6.4 PROSTA NAVRATNOST INVESTICE

V samostatnych zdrojich je elektricka energie ziskavana s nizsi celkovou ucinnosti nez v KJ, které
vyrabi i tepelnou energii, ktera je vyuzita. Ekonomickd navratnost KJ je zavisla na tom, jak je
zhodnocena vyrobend elektrickd a tepelna energie. Vypocet prosté navratnosti bere v tivahu
predpoklad, ze KJ je vyuzita jako ndhrada plynového kotle s t¢innosti nieet 70 % a vyrobena
elektricka energie nahradi odbér z vefejné sité pro pohon chladicich jednotek a TC v rozsahu
popsaném v kapitole 6.3.

Cena za odbér zemniho plynu Ct je 2540 KEMWh'! a za elektrickou energii Ce 3010 KEMWh ! [19].
Investi¢ni naklady na KJ, akumulacni zasobnik a souvisejici instalace byly 4,5 mil K¢. Naklady na
udrzbu jsou 75000 K¢ za sezéonu. Do vypoctu prosté ndvratnosti vstupuji mérné ndklady na
udrzbu Cm a mérné investi¢ni naklady Ci. Provozni doba K]J, oznacdend Ty, je 5832 hodin za sezénu.
Tepelny vykon P elektricky vykon Pe a pfikon P: je uveden v kapitole 6.2. Vypocet prosté
navratnosti je proveden podle vzorcti (1) az (6) [29].

Kogeneracni jednotka neni v provozu mimo sezénu, odprodej elektrické energie neni do vypoctu
prosté navratnosti zapocitan (neni zapocitdna podpora pro vysoce ucinnou vyrobu elektrické
energie a tepla vyhlaSovanou Energetickym regulacnim tfadem) [30]. Prosta navratnost podle nize
uvedenych vzorct vychdzi 10 let. Je to doba kratsi nez Zivotnost zafizeni.

Pomérné zvyseni spotfeby zemniho plynu oproti kotli podle vzorce (6.4-1):

Pf_ Pt

Nkotel [_] (64-1)

Kaf = P,

Naklady na zvySenou spotiebu paliva podle vzorce (6.4-2):

Car = Cr . Kar [KE.kWhe] (6.4-2)
Hrubd mérnd aspora pro zhodnoceni vyrobené elektfiny podle vzorce (6.4-3):

Sg = Ce — Car [KE.kWhe] (6.4-3)
Cist4d mérna tispora po odecteni ndkladti na tidrzbu podle vzorce (6.4-4):

Sn = Sg — Cm [KEkWhe'] (6.4-4)
Ro¢ni ¢istd mérna tuspora podle vyuziti KJ podle vzorce (6.4-5):

Sny = Sn . Ty [KE.kWhe'.rok] (6.4-5)
Prostd ndvratnost investice podle vzorce (6.4-6):

PN = si_y [rok] (6.4-6)
6.5 VYHODNOCENI

Po instalaci TC voda-voda vyuZivajicich jako nizkopotencidlni zdroj kondenzaéni teplo chladiva
z chladiciho obéhu se sniZila spotfeba plynu na vytapéni, tani ve snézné jameé a ohfevu vody pro
rolbu o 56 070 m®.rok? v porovnani s ptivodnimi plynovymi kotly. Z celkového mnozstvi tepla
kondenzace bylo mozné vyuzit max. 54 %.

Po instalaci KJ se sniZil potencial vyuziti TC, resp. odpadniho tepla z kondenzace, k teplovodnimu
vytapéni o 12 %. Z dostupného mnozstvi tepla kondenzace chladiva lze pfi daném zapojeni a
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nastavenych prioritach vyuzit max. 45 %. Odpadnim teplem z K] je zajisténo 34 % z rocni potfeby
tepla na vytapéni.

Hlavni nevyhodou zptisobu zapojeni na obrazku 6.1.4 je nizky potencial vyuziti tepla prehfatych
par chladiva. Vice nez polovina, 61 % zdostupného tepla o teploté k pfimému vyuziti bez
dohfevu, je bez uzitku mafena ve venkovnim prostredi.

6.6 DISKUZE VYSLEDKU

Na ZS 4 byla v prvni etapé modernizace instalovana t¥i TC k vyuziti nizkoteplotniho skupenského
tepla kondenzace ¢pavku chladiciho systému. Tepla voda byla vyuzivana k vytapéni, tani ledové
tfisté ve snézné jamé a ohfevu vody pro rolbovani.

V druhé etapé byla doplnéna K], ktera dodava elektfinu pro pohon zafizeni na ZS a teplo
vyuzivané prevazné k vytapéni.

Timto se snizil podil vyuziti TC k teplovodnimu vytipéni na ZS, mnoZstvi mafeného tepla
odparovacimi kondenzatory se zvysil o 100 MWh za sezénu.

Pfi postupné instalaci rliznych systémii, které maji ticelné vyuzivat druhotné teplo, které vznika
jako vedlejsi produkt hlavni vyroby, v tomto pfipadé chlazeni a vyroby elektrické energie, je nutné

brat v ivahu vliv ¢asové nerovnomérnosti dodavky a odbéru tepla. K nerovnomérnosti dodavky
a odbéru tepla dochdzi v priibéhu dne i v priibéhu roku.

Navrhovanym fesenim je:

« Zména zpusobu zapojeni a priorit distribuce odpadniho tepla a pfipadné rozsifeni
dodavky do sousednich objektti sportovnich arealt.
. Timto by byla zkracena ekonomicka doba navratnosti TC i K.
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KAPITOLA 7

KAPITOLA 7

SIMULACE TEPLOTNIHO CHOVANI KONSTRUKCE LEDOVE
PLOCHY S TEMPEROVANIM

Kapitola je zaméfena na problematiku vyuziti nizkoteplotniho odpadniho tepla z chladiciho
obéhu k temperovani podlozi na zimnim stadionu ZS 2. Pfedmétem je analyza velikosti
tepelného toku a priibéhu teplot ve skladbé konstrukce mezi registrem chlazeni ledové plochy a
registrem temperovani podlozi pod ledovou plochou. Tepelné toky a teploty v konstrukci pro
variantni teploty temperovaci kapaliny zjisténé simulaci konstrukce, vedou ke stanoveni
moznych aspor pfi provozovani ledové plochy. V ¢lanku jsou vyuzita data z méfeni in situ,
mistnim systémem méfeni a regulace byly evidovany teploty ledu a teploty temperovaci
kapaliny. Zjisténé hodnoty slouzily ke kalibraci modelu v programu CalA. Vypocetni model
vyuziva nestaciondrni 2D simulace teplotniho chovani ledové plochy s podlozim, zahrnujici
fdzovou zménu ledu a tepelné salani mezi ledovou plochou a stfechou. Z vysledki modelované
skladby konstrukce je patrné, ze cast tepelného toku z vrstvy temperovani prochdzi do vrstvy
chlazeni.

7.1 TEPELNE ZATEZE NA LED UVAZOVANE V SIMULACI

Tepelnd zatéz na ledovou plochu ptlisobi vedenim, proudénim a sdilenim tepla saldnim.
Proudénim na led pusobi vzduch v hale v zavislosti na své teploté a vlhkosti. Sdlani se stfesni
konstrukci a od instalovaného osvétleni spolecné tvori ¢ast tepelné zatéze radiaci. Tepelna zatéz
vedenim je zptsobena rolbovanim, prestupem tepla ze souvrstvi temperovani, ztratami chladu
z rozdélovace a sbérace, od Cerpani chladiva a také tepelnymi zisky od sportovcti na ledu. [31]

Kondenzace na chladnych povrsich

Pfivod vzduchu, infiltrace

Namraza
Kapky kondenzatu
Konvekce, rolba
\ Radiace ze stfechy, osvétleni
Zatés od Kondenzace vzdusné vlhkosti,
teplota vzduchu
osob

Podlozi, temperovani Ztréta chladu

Obr. 7.3.2) Schématicky ez halou s ledovou plochou a tepelné zdtéZe na led
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7.2 TEORIE

Dlouhodobym chlazenim ledové plochy a souvrstvi mtize dojit k naruseni podlozi, k vybouleni
a nevratnému poskozeni dané konstrukce, pokud je zaloZena na rizikovych zemindch.
Temperovani slouzi jako prevence podchlazeni a postupného zmrazeni podlozi z namrzavych
zemin. Pfedmétem kapitoly je vyhodnoceni tepelného toku v souvrstvi konstrukce v zavislosti
na teplotach temperovaci kapaliny a tloustce tepelné izolace.

V navaznosti na feSenou problematiku publikace [32] se zabyva modelovanim velikosti tepelné
zatéZe na ledovou plochu a uvadi, Ze nejvétsi tepelnd zatéz je zptisobena salanim od stfesni
konstrukce. Problematice kondenzace vlhkosti na stfesSni konstrukci, moznostem piedchazeni
tohoto vlivu a stim souvisejici dopad na tepelnou zatéz sdlanim je vénovan clanek [33].
Podminky, které musi v podlozi pod trvale chlazenou plochou nastavat, aby doslo kjejimu
podchlazeni a poskozeni, jsou podrobné vysvétleny v clanku [34].

7.3 RESENA SKLADBA KONSTRUKCE

Na feSeném zimnim stadionu je skladba konstrukce sledovou plochou viz obrdzek 7.3.1.
Tloustka ledu je 30 mm. Ocelové potrubi chlazeni priméru 22 mm je zabudovano v betonové
roznaseci desce tloustky 100 mm. Osova vzdalenost mezi potrubim chlazeni je 100 mm. Vrstva
tepelné izolace je z extrudovaného polystyrenu tloustky 150 mm. Plastové potrubi temperovani
podlozi o priméru 20 mm je zabudovano v nosné betonové desce tloustky 100 mm. Osova
vzdalenost potrubi temperovani je 300 mm.

CIDLO TEPLOTY
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Obr. 7.3.1) Skladba konstrukce na zimnim stadionu

Na hornim povrchu betonové desky s chladicim potrubim je osazeno c¢idlo pro méfeni teploty
ledové plochy, na obrazku 7.3.1 je oznaceno cislem 4. Teplota betonové desky je regulovanou
veli¢inou. Cidla jsou v plo$e osazena 4 a vyslednd teplota je priimérem vsech hodnot.
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KAPITOLA 7

Cidlo teploty zeminy v podloZi je osazeno cca 1000 mm pod betonovou deskou s potrubim
temperovani, na obrazku 7.3.1 je oznaceno ¢islem 5. Teplota zeminy je regulovanou velic¢inou.

7.4 TEPLOTY LEDU A PODLOZI MERENE IN-SITU

V grafu na obrazku 7.4.1 jsou priibéhy teploty kapaliny na pfivodu a zpatecce potrubi
temperovani podlozi méfené na rozdélovaci a sbéraci a také namérena teplota ¢idlem v podlozi
ze dne 10.1.2015. Interval méfenych teplot je 5 minut. Kapalinou pro temperovani je upravend
voda, kterd je ohfivana latentnim teplem kondenzace chladiva.
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—teplota ¢idlo 5 - v podloZi ——teplota H20 do plochy 1 (pfivod) ——teplota H20 z plochy 1 (zpatecka)
Obr. 7.4.1) Priibéh teploty piivodu a zpdtecky, hodnoty z Cidla temperovdni ze dne 10.1.2015

Teplota na ¢idle v podlozi se pohybuje od 4,3 do 5,6 °C. Teplota na pfivodu osciluje mezi 17,5 az
27 °C, prumérna teplota je 22,8 °C. Teplota na vratném potrubi je 10,5 az 22 °C, priumérna
hodnota 16 °C. Teplotni spad mezi pfivodem a zpateckou je 7 K. Uvedené teploty jsou z dat pro
leden 2015.

J =1 ‘
|2 &
. 5 0 &
8.7/9.7110.71 1.7‘12.%‘13.714 15. %6 717.718. %19 20.721.7 2 4 T24.725. ;26 1.7
—teplota - cidlo 4 - LP 1 —teplota - ¢idlo 4 - LP 2
Obr. 7.4.2) Teplota povrchu hlavni a tréninkové hraci plochy v Cervenci 2015
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Teplotni priabéh vychlazovani ledovych ploch na zacatku sezony v cervenci je na obrazku 7.4.2.
Modra kfivka zobrazuje postup chladnuti betonové desky a vody az po zménu skupenstvi na
led o teploté -5 °C na tréninkové plose. Hlavni ledova plocha, zndzornéna cervenou kfivkou, je
vychlazovana o pét dnti pozdéji.

Postup tvorby ledové plochy probihal tak, ze po ocisténi betonové desky byly spustény vsechny
chladici stroje na maximalni vykon, dokud beton nedosdhl teplot -4 az -5 °C. Poté byly
nanaseny hadicemi vrstvy vody tloustky 5 mm, které na betonu zamrzaly. Druha vrstva ledu
byla natfena na bilou barvu, na kterou nasledovala dalsi vrstva vody. Poté bylo mozné na led
pfipravit lajny a reklamy. Nakonec byla doplnéna posledni vrstva vody az do pozadované
findIni tloustky ledu (zde 30 mm).

Maximalni mozny vykon chladicich stroji pro obé dvé plochy je 882 kW pro vypocetni
jmenovity stav -12/ 35 °C. Chladici stroje pripravi plochu s ledem o pozadované teploté za 24
hodin. Po tom, co je ledova plocha vytvorena, lze v grafu vidét noc¢ni utlumy, kdy se teplota
ledu zvysi o 1 °C. Podrobnéjsi parametry chladiciho obéhu jsou v kapitole 3.

7.5 VYPOCETNI MODEL V PROGRAMU CALA

Souvrstvi konstrukce ledové plochy bylo modelovano v programu CalA [35]. Pocatecni teplota
v konstrukci byla nastavena na 10 °C, coz odpovida priblizné teploté neovlivnéné zeminy a
pocatecni teploté vody. V tabulce 7.5.1 jsou uvedeny tepelné technické vlastnosti pouzitych
materialt. Zména skupenstvi vody na led byla definovana tfemi proménnymi parametry
zavislymi na teploté tekutiny (tepelnd vodivost, hustota, mérna tepelnd kapacita). Chlazeni a
temperovani je v provozu vzdy soucasné v obdobi od cervence do konce dubna, zbytek roku
neni ledova vrstva udrZzovana. V modelu bylo uvazovano, Ze v hale je systém fizeného vétrani

s odvlhc¢ovanim.
w o

POTRUBI CHLAZENI
VYPAROVACI TEPLOTA
NH; -10 °C

ADIABATICKA
OKRAJOVA PODMINKA

TEPELNA IZOLACE

/ BETON
‘ . POTRUBI

TEMPEROV ANI

—~ ZEMINA

Obr. 7.5.2) Schéma vypocetniho modelu

Rozhrani materidlti v misté betonové konstrukce s potrubim chlazeni a TI je oznacdeno jako bod
1, rozhrani TI a betonové konstrukce s potrubim temperovani je oznadeno jako bod 2.
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Vyhodnoceni pro kriticky bod s nejvys$$im rizikem zamrznuti podloZzi je oznacen bod 3, viz

obrazek 7.3.1.

Sitka modelu je 150 mm a diskreditace vypocetni sité je 2x2 mm.

Tab. 7.5.1 — Tepelné technické vlastnosti materidla

na teploté

na teploté

A C

Wik | QHEMT |y g
Tepelna izolace 0,035 33 2060
Beton 1,23 2100 1020
Zemina 1,4 1800 600
Vzduch v hale 1000 1,2 1010

Proménna | Proménna | Proménna
Voda-led v zavislosti | v zavislosti | v zavislosti

na teploté

KAPITOLA 7

MERNE
10000 000 SKUPENSKE 3000 000
TEPLO TUHNTI
1 000 000 -~
LEDU 335 [kJ/kg] 2500000
100 000 \
2 000 000
10 000 \
*—0 1,500 000
1000 \
1 000 000
100 \
_ 500 000
- 1 * \
b4 o0
— =4 0 , r . T )
bID 1 T T T T T 1 :
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e=t==MERNA TEPELNA KAPACITA s VYPARNE TEPLO VODY

Obr. 7.5.1) Mérna tepelna kapacita a vyparné teplo vody

Dtraz byl kladen zejména na zménu skupenstvi vody na led. Do modelu byly zadany
proménné veliciny viz tabulka 7.5.1, ale i vyparné teplo vody v zavislosti na teploté viz grafy na
obrazku 7.5.1.

7.6 OKRAJOVE PODMINKY

Modelovana konstrukce a okrajové podminky na povrchu budouciho ledu (na zac¢atku simulace
je zde voda) jsou graficky zndzornény na obrazku 7.6.2.

Bezprostfedné na vodni hladiné je zaveden vnitini zdroj tepla, ktery nahrazuje vliv tepelného
toku odparem béhem zmrazovani vody. Tento zdroj jen béhem zmény skupenstvi. Na obrazku
7.6.2 oznaceno Vrstva ,A”.

V modelu je vytvorena vrstva, ktera simuluje koeficient pfenosu tepla konvekci (tepelné zisky
proudénim) a vnitini tepelné zisky salanim ze stfesSni konstrukce (souvisi s emisivitou povrchu
stfechy). Na obrazku 7.6.2 oznaceno Vrstva ,B”.
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Obr. 7.6.1) Tepelnd zdtéz od tipravy ledové plochy rolbou, od osob, vzdusné vlhkosti a osvétleni na ledovou plochu
v pritbéhu dne

Nasleduje vrstva, ktera predstavuje vzduch v hale a tepelné zisky na ledovou plochu tzn. zisk
z tpravy ledové plochy rolbou, od osob, vzdusné vlhkosti, osvétleni. Teplota suchého
teploméru vzduchu v hale je zadana 10 az 15 °C, v mésicich, kdy neni udrzovana ledova plocha
(duben, kvéten, cerven) je teplota vzduchu v hale stejna jako venkovni teplota. Tepelné zatéze
jsou modelovany podle harmonogramu obsazenosti a pozadované intenzity osvétleni
hodnotami viz graf na obrazku 7.6.1. Na obrazku 7.6.2 oznaceno Vrstva ,C”.

Nejvzdalenéjsi od ledové plochy je zavedena podminka zohlednujici distribuci pfivadéného
vzduchu do haly, schopnost promichani proudti vzduchu a také teplotni vliv pfivodniho
vzduchu na primérnou teplotu vhale. Okrajovd podminka je definovana soucinitelem
prestupu tepla vzduchové vrstvy je 1000 W.m2K" (intenzivni vliv vzduchu na led v hale) a
teplotou privodniho vzduchu. Skute¢na teplota vzduchu nad ledovou plochou je ovlivnéna i
teplotou ledové plochy a vnitfnimi tepelnymi zisky, stanoveni teploty vzduchu nad ledem neni
predmétem tohoto modelu. Na obrazku 7.6.2 oznaceno Okrajova podminka , D”.

Se zvysujici se rychlosti proudéni vzduchu nad vodni hladinou se pfestup tepla zvysuje. Pokud
je rychlost proudéni vzduchu kolem budouci ledové plochy nizka je odpor pfi pfestupu tepla
vyssi. Rychlost proudéni vzduchu a tudiz soudinitel prestupu maji velky vliv na rychlost
zamrzani vodni hladiny. [36]

NEREE T I OKRAJOVA
PODMINKA ,.D*

VRSTVA ,,C*

VRSTVA , B

VRSTVA A"

LED 30 mm

BETON

POTRUBI
| __— CHLAZENI

Obr. 7.6.2) Detail vypocetni sité a okrajové podminky, diskretizace sité 2x2 mm
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KAPITOLA 7

Soucinitel pfestupu tepla byl stanoven pro rozhrani materialti par ¢pavku do ocelového potrubi
a temperovaci kapaliny do plastového potrubi. Teplota chladiva v potrubi je -10 °C, teplota
temperovaci kapaliny je proménna od 20 do 25 °C v zavislosti na pozadované kondenzacni
teploté (proménnd v zavislosti na venkovni teploté mokrého teploméru). Chlazeni a
temperovani je v provozu vzdy zaroven.

Na dolnim okraji modelu je zavedena Newtonova podminka, je zaddn soucinitel pfestupu tepla
zeminy. Soucinitel pfestupu tepla byl stanoven podle vzorct (7.6-1). Do simulace byla pouZita
teplota neovlivnéné zeminy v hloubce d = 100 m pod povrchem, hodnota 10,96 °C [42]. Tepelna
vodivost zeminy viz tabulka 7.5.1.

A

1 d
U=z —R=% —U=% (7.6-1)

U=a[W.m2K1]
kde: U  Soudinitel prostupu tepla [W.m2.K"]
R Tepelny odpor [m2.K.W-]
a  Soucinitel pfestupu tepla [W.m2.K"]
A Tepelna vodivost [W.m*.K"]
7.7 KALIBRACE VYPOCETNIHO MODELU

Pro kalibraci modelu byly vyuzity hodnoty z in-situ méfeni evidované mistnim systémem MaR.
Teploty pfivodni temperovaci kapaliny jsou v simulaci v rozmezi nejcastéji se vyskytujicich
hodnot z méfeni, tedy 20 az 25 °C. Cidlo teploty v zeminé je umisténo v hloubce 1 m pod
betonovou deskou osové uprostied mezi potrubim privodu a zpatecky systému temperovani a
v tomto misté byly sledovany zjisténé hodnoty modelovanim. Méfené teploty v podlozi jsou
vlednu 4,3 az 5,6 °C v hloubce 1 m a podle téchto byl model kalibrovan (¢idlo 5). Druhym
sledovanym parametrem byla teplota ledu na cidle oznaceném éislem 4.

7.8 VYSLEDKY SIMULACE KONSTRUKCE

Simulace byly provedeny pro skladbu konstrukce uvedenou na obrazku 7.3.1 véetné vrstvy
zeminy do hloubky 1 m. Konstrukce byla pro porovnani vysledki modelovana i bez potrubi
temperovani v betonu. Bod 3 byl zvolen pro vyhodnoceni jako nejkritictéjsi bod z hlediska
zacatku zamrzani podlozi. Poc¢atecni teplota ve vSech simulacich byla zvolena 10 °C.
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Obr. 7.8.1) Priibéh teploty v bodé 3 konstrukce bez potrubi temperovdni — kriticky bod s nejoyssim rizikem zamrnuti
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Bod 3 v souvrstvi bez temperovani dosdhne teploty -0,1 °C po 61 dnech chlazeni. Chlazeni je v
provozu bez prestavek a vypafovaci teplota chladiva je konstantni — 10 °C. Prtibéh teploty
v daném bodé je zobrazen v grafu na obrazku 7.8.1.

Prabéhy teplot v bodé 3 redlné konstrukce s instalovanym potrubim aktivace podlozi a teploty
na pfivodnim potrubi jsou na obrdzku 7.8.2. Priimérna teplota temperovaci kapaliny (vcetné
vecernich utlumi) je 22,8 °C. Teploty vbodé 3 se pohybuji vrozmezi od 20,6 do 23,4 °C
v zavislosti na teploté temperovaci vody. Na obrdzku je odezva teploty v nejkritictéjsim bodé¢,
ktery je nejvic ovlivnén chlazenim. Obrazek dokazuje, Ze instalaci potrubi temperovani podlozi
zde teplota neklesa a zavisi na teploté temperovaciho média. Pokud je v bodé 3 teplota nad
bodem mrazu, predpoklada se, Ze v celé konstrukci je teplota vyhovujici.
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Obr. 7.8.2) Priibéh teploty v bodé 3 konstrukce se zjisténymi teplotami v potrubi temperovini

Na obrazku 7.8.3 jsou pribéhy teploty a mérného tepelného toku v fezu konstrukce po 8 dnech
provozu. Z vysledki je patrné, ze podlozi je ohfivano na teploty vys$si, neZ je nutné jako
prevence promrzani podlozi.
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Obr. 7.8.3) Charakteristické rozloZeni teploty a mérného tepelného toku p¥i nestaciondrnim chovdni a teplotdch
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7.9 ZMENA TEPLOTY PRIVODNI KAPALINY V POTRUBI
TEMPEROVANI

Na zdkladé vysledkti pfedchozich simulaci bude v této kapitole zjisStovan dopad sniZeni teploty
temperovaciho média.

Zpusob ziskani a vyuziti latentniho tepla kondenzace chladiva z chladiciho obéhu je feSen tak,
ze z akumulacéni nddrze latentniho tepla chladiva je odebirana voda, ktera bez ohfevu nebo
ochlazeni proudi do potrubi temperovani. Tento zptlisob feSeni ze ZS1 je porovndn s feSenim
v objektu ZS3. V objektu ZS3 je do chladiciho obéhu zarazen dochlazovac kapalného chladiva,
ktery umozni ohfev kapaliny na teploty nizsi. V dalSich vypoctech jsou uvazovany teploty
temperovaci vody 9 az 15 °C. Zapojeni dochlazovace je na schématu zapojeni v kapitole 5,
obrazek 5.1.4.

Popsana skladba konstrukce byla modelovana snizsimi teplotami temperovaci kapaliny,
ostatni parametry modelu ztstaly zachovany. Na obrazku 7.9.2 jsou priibéhy teploty a mérného
tepelného toku v fezu konstrukce po 8 dnech provozu. Vysledky potvrzuji razantni snizeni
teploty i tepelného toku z vrstvy temperovani vzhtiru k tepelné izolaci a ledu. Pramérna teplota
pro 360 hodin simulace v bodé 2 se po snizZeni teploty temperovaci vody snizi o 11,7 °C.
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Obr. 7.9.2) Charakteristické rozloZeni teploty a mérného tepelného toku p¥i nestaciondrnim chovdni a teplotdch
temperovaciho média vypoctenych za dochlazovaacem (9 az 15 °C)

V nasledujicich simulacich byly teploty temperovaciho média dale snizovany, voda byla
nahrazena nemrznouci kapalinou.

Porovnani pribéhu teploty v bodé 3 pro konstrukci bez potrubi temperovani, s temperovacim
médiem o teplotdch 5 °C a 1 °C je zobrazeno v grafu na obrazku 7.9.3. Pocdate¢ni teplota
v hodnoceném bodé je pro konstrukce s temperovanim nizsi a je zabranéno poklesu teploty
v hodnoceném bodé na pod-nulové hodnoty.
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Obr. 7.9.3) Priibéh teploty v bodé 3 konstrukci bez temperovini a se sniZenymi konstantnimi teplotami
temperovaciho média

7.10 TEPELNA ZATEZ TEMPEROVANIM NA LEDOVOU PLOCHU

Nasledujici kapitola fesi dopad teploty temperovaci kapaliny na tepelnou zatéz ledové plochy
vedenim od temperovani. Simulaci byla provéfena dand konstrukce s tloustkou TI 150 mm pro
nékolik teplot pfivodniho média do potrubi. V grafu na obrazku 7.10.1 jsou vysledky pro
méfené teploty 20 az 25 °C, po zatazeni dochlazovace do chladiciho obéhu teploty 9 az 15 °C a
konstantni hodnoty 10, 5a 1 °C.

Vliv tloustky tepelné izolace v konstrukci oddélujici vrstvu temperovani a chlazeni byl
simulovan jen pro teploty média pro temperovani zjisténé méfenim in-situ.

V pfipadé sniZeni teploty pfivodniho temperovaciho média na hodnoty v intervalu 9 az 15 °C
by byla sniZena ¢ast posuzované tepelné zatéze az o 35 %, v pfipadé pfivodni teploty 5 °C az o
55 % ve srovnani s referencnimi teplotami 20 az 25 °C na ledovém hfisti plochy 1500 m? a pro
5400 provoznich hodin za rok.
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Obr. 7.10.1) Tepelnd zatéz na ledovou plochu od temperovini pro variantni teploty temperovaciho média

Procentudlni podily velikosti tepelné zatéze na ledovou plochu byly uvazovany podle tabulky
Ashrae viz tabulka 2.2.4.
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SniZzenim teploty temperovaci vody se snizi podil feSené tepelné zatéze od temperovani na
ledovou plochu a ostatni tepelné zatéze zvysi sviij podil na celku. Po sniZeni teplot temperovaci
vody na 9 az 15 °C se snizi doba chodu zdrojti chladu o 2,1 %, pfi snizeni na 10 °C 0 2,6 %, pfi
snizenina 5 °C 0 3,4 % a pfi teploté 1 °C 0 4,2 %.

7.11 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem hodnoceni konstrukce nestaciondrni 2D simulaci bylo vyhodnotit vliv systému
temperovani podlozi pod ledovou plochou na zimnim stadionu na velikost ¢asti tepelné zatéze
vedenim na led. Simulaci byla zjisténa velikost tepelného toku a sméry proudéni tepla v dané
konstrukci. Velikost tepelného toku, ktery projde tepelnou izolaci oddélujici chladici a
temperovaci vrstvu, ovliviiuje sloZku tepelné zatéze na ledovou plochu vedenim.

Simulaci bylo zjisténo, Ze provozni teploty temperovaciho média v objektu zptisobuji navyseni
tepelné zatéze na ledovou plochu a vytapi podlozi na vyssi teploty nez je nutné.

Jako opatfeni proti pretdpéni podlozi bylo stavajici feSeni porovnano s feSenim v objektu ZS3,
kde je za kondenzator zapojen dochlazovac.

Za dochlazovacem jsou teploty kapalného chladiva, které je zdrojem tepla pro temperovani
nizsi. VedlejsSim pfinosem tohoto opatfeni je doddvka maximalniho sytého chladiva
k expanznimu ventilu a zvysi se tak hospoddrnost chladiciho obéhu.

Technicky Ize vyuzit i nemrznouci smési o teplotach do 1 °C, ale toto feSeni neumoznuje vyuZzit
odpadni teplo zchladiciho obéhu. Temperovaci médium by bylo nutné dochladit napft.
studenou vodou ze snézné jamy.

Uvedend opatfeni umozni snizit tepelnou zatéz na ledovou plochu s vyuzitim minimalnich
investi¢nich ndkladi. Pokud je sniZena tepelna zatéz, jako dtisledek dojde ke sniZeni motohodin
chladicich strojti.

Budouci préci 1ze zaméftit na simulace vlivu zmény osové vzdalenosti temperovaciho potrubi a
podrobnéji analyzovat dopad zmény tloustky tepelné izolace.
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KAPITOLA 8

KAPITOLA 8

VYHODNOCENI

8.1. ANALYZA OHREVU VODY NA ZIMNICH STADIONECH

Vsechny studie v pfedchozich kapitolach maji spolecné to, Ze zde probiha ptiprava teplé vody a
ohfev technologické vody pro rolbu teplem prehfatych par chladiva. Tato kapitola se vénuje
analyze zjisténych schémat zapojeni, objemti zdsobnikti pro ohtevy teplé vody a zasobnikli
tepla a podil vyuziti odpadniho tepla z chladiciho obéhu.

Z vysledku zjisténych v pfipadovych studiich lze ¥ici, Ze v zavislosti na velikosti a uspofadani
ZS se potteba tepla na pfipravu TV pohybuje mezi 7 az 13 % a pro rolbu mezi 14 az 18 % (pro
ZS s jednou ledovou plochou) ze spotfeb tepla za sezonu a tvori tak nemalou ¢ast z odebraného
mnozstvi energii pro ohftev.

Na obrazcich 8.1.1 az 8.1.4 jsou schémata zakladnich tepelnych tokti vyuziti tepla pfehtatych
par k ohfevu teplé vody nebo technologické vody a vnékterych prfipadech tepla
kondenza¢niho. Tyto diagramy byly vytvofeny na zdkladé zjiSténi in-situ na zimnich
stadionech, které jsou popsané v kapitolach cislo 3 az 7.

Cirkulacni nadrz slouzi ke shromazdéni vody rozpusténé ve snézné jamé, piipadné i vody kterd
byla vyuzita pro urychleni tani a po filtraci a tpravé Ph na pozadovanou hodnotu opét slouzi
k apravé ledové plochy. V minulosti, kdy cirkulacni nddrZe neexistovaly, byla veskera voda
vypousténa do kanalizace. Nyni jsou cirkulaé¢ni nddrze v ZS standardem.

TEPLOVODNI ZASOBNIK

— ) . 2000 LITRU
ZASOBNIK TEPLA PLYNOVY

» S VOLNOU HLADINOU S ool
5000 LITRU

TEPLO << == = i «

PREHRATYCH 7,

PAR I

1 CIRKULACNI
NADR?Z SNEZNA JAMA 23 m3 S

=== ==== 4
SNEZNA JAMA 4 m3 —

<~ -fr N
—

Obr. 8.1.1) Tepelny tok ohievu vody z objektu ZS 1

Ze zjisténych dat ndzorné uvedenych v diagramech tepelnych tokt je patrné, Ze:

e nejcastéji je na zimnich stadionech regiondlni trovné vyuzivan systém uklddani tepla
prehfatych par do jednoho akumula¢niho zasobniku, Ze kterého je voda odebirana pro
rolbu, pro tani ledu ve snéZzné jamé nebo je pres deskovy vyménik tepla pouzita pro
ohrev TV;
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e nevyhodou tohoto systému je, Ze pfebytky odpadniho tepla, které nejsou vyuzity a
presahuji kapacitu zdsobniku, musi byt mafeny.

Na ZS1 a ZS2 je tepla voda ze zasobniku tepla pfehtatych par odebirana pfimo do rolby nebo
do snézné jamy a neni zajisténa moznost jejtho dohfevu na pozadovanou teplotu. Neni
umoznéna regulace teploty pro rolbu a tudiz kvality ledu ani rychlosti odtavani ledové tristeé.

=[]

TEPLO I
PREHRATYCH |
PAR :
|
1
1
|

<

S ] > CIRK/ULAVCNI
“| ZASOBNIK TEPLA NADRZ
4000 LITRU I N ——
— SNEZNA JAMA
N
7
——J1 N

« TEPELNE E>

> CERPADLO @

1 ©
=L

- L ]

1

« PLYNOVEa

TEPLOVODNI | KOTLE
ZASOBNIK = =—>>
1000 LITRU ZASOBNIK TEPLA

800 LITRU

Obr. 8.1.2) Tepelny tok ohfevu vody z objektu ZS 2

V objektu ZS3 voda ohfivana teplem prehratych par je dodavana pfimo do snézné jamy a zbyla
¢ast teplé vody jde do zdsobniku tepla (akumulace). Akumulaéni zasobnik je dohfivan
plynovymi kotly na pozadovanou teplotu, pokud neni teplota vody za vyménikem pfehtatych
par dostatecnd. Zde je umoznén dohtev vody pro rolbu na pozadovanou teplotu.

TEPLO
TEPLOVODN] PREHRATYCH
7AsOBNfk ~PAR
Zz |
~ v
SNEZNA JAMA 25 m3 1
—— - -

1= -1 —— : I N
1 a4
1 | v 2

z Z
| < ] | 1 2
[ 1 &
I I 5
| =) <~ 89 :
| P —
I PLYNOVE > 1 ©
1 KOTLE AA 1
_______________ I N |

ZASOBNIK TEPLA
4000 LITRU

Obr. 8.1.3) Tepelny tok ohievu vody z objektu 25 3

Schéma zapojeni na obrazku 8.1.4 je ze zimniho stadionu, oznaceného v tabulce 2.1.3 jako ZS 4,
kde je vyuzivano teplo prehtatych par i teplo kondenzacni.

Teplo ptehratych par je vyuZivano k ohfevu TV ve dvou zasobnicich o celkovém objemu 9 m®.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ZS sjednou ledovou plochou a neni zde trvale ptisobici
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KAPITOLA 8

profesionalni hokejovy tym, jsou zasobniky znacné pfedimenzované. Teplo z piehtatych par
chladiva neni mozné vyuzivat pro dalsi technologie napf. ohfev vody pro rolbu ani pro tani
ledu ve snézné jameé. V systému jsou celkem ¢tyfi zasobniky TV, dva nové, které slouzi zaroven
jako akumulace tepla z pfehtatych par a stavajici, ktery je poziistatkem pfedchoziho systému
(byl ohfivan plynovymi kotly).

TEPLOVODNI ZASOBNIK 4 4500 LITRU

TEPLO f_: VvV " TV

PREHRATYCH —> 2x STAVAJiCi
PAR = TEPLOVODNI
- = ZASOBNIK

«-Y__ -
e —
KONDENZACE ® ®
CHLADIV * >

= :{:
= = ——
ZASOBNIK TEPLA ZASOBNIK —)

6300 LITRU TEPLA

8000 LITRU
PLYNOVY

KOTEL

OGENERACNT
JEDNOTKA

i

Obr. 8.1.4) Tepelny tok ohfevu vody z objektu ZS 4

V grafech na obrazku 8.1.5 jsou spotieby energie pro ohfev vody na teplotu 60 °C pro TV a na
teplotu 65 °C pro rolbu, zndzornény plosnymi grafy.

2013 2014
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6000 - v i 6000 1 - -
4000 - — 4000 A 3 ——
o o | i m “ ” H
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£ 58§ £ £ § ¢ £ % £ T" Y £ 5 £ £ 5 g ¢ £3x2 § 9 ¢
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= T 55 %8 g ° 7 g - TE s 28 g g ¢
>O — a, )8 =
dodana energie na ohfev vody pro rolbu (5V na 65 °C) [kWh] dodana energie na ohfev TV (SV na 60 °C) [kWh]

M tispora energie na ohfev vody pro rolbu (odpadni teplo) [kWh] M tispora energie na ohfev TV (odpadni teplo) [kWh]
Obr. 8.1.5) Uspory energii pro ohiev vody v objektu ZS 1

Data o spotfebé vody na zimnim stadionu ZS 1 byla poskytnuta z tydennich odectli z
vodomérta vletech 2013 a 2014 spravcem daného objektu. Sloupce v grafu znadzornuji
dosazitelné uspory energie vyuzitim odpadniho tepla prehfatych par chladiva, které je
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uvazovano o teploté 50 °C (stanoveno vypocetné). Grafy jsou vytvoreny z dat z méfeni spotteby
TV a technologické vody pro rolbu.

Celkova spotteba TV za rok je 1875 m® v roce 2013 a 1167 m® v roce 2014. Celkova spotteba
technologické teplé vody pro rolbu je 2980 m? v roce 2013 a 3100 m® v roce 2014. Ve vypoctu je
zohlednéna nesoucasnost dodavky a odbéru tepla, ohfev TV ma prednost pred ohfevem vody
pro rolbu.

Vypoctena uspora energie vyuzitim tepla pfehfatych par je az 77 % na ptipravu TV a az 51 %
v pfipadé ohfevu vody pro rolbu za rok.

8.2 TEPELNE CERPADLO K VYUZITI KONDENZACNIHO TEPLA

V popsanych pfipadovych studiich zimnich stadiont ZS2 a ZS4 byly uvedeny dva zjisténé
zplisoby zapojeni tepelného cerpadla k vyuziti nizkoteplotniho tepla z chlazeni.

Prvnim a obecné vice pouzivanym zplsobem je vloZeni vyméniku chladivo - voda do
chladiciho obéhu, ktery zajisti odbér tepla chladiva pied vstupem do kondenzatoru. Voda o
nizké teploté je akumulovana v zdsobniku tepla a poté slouzi jako nizkopotencidlni zdroj tepla
pro tepelné cerpadlo voda — voda.

Vyhody:

e v tepelném cerpadle muiiZe byt jiné chladivo nez v chladicim obéhu,

e volbou objemu zasobniku tepla (akumulace) Ize ovlivnit potfebny vykon TC,
e chladici obéh a tepelné cerpadlo mohou béZet nezavisle na sob¢,

e lze instalovat do jiz existujiciho chladiciho systému,

o TC miiZe byt typizovany vyrobek z bézné nabidky vyrobct.

Nevyhody:
e tepelna ztrata na vyméniku chladivo — voda.

Druhym popsanym zptisobem je dvoustupniovy obéh se stfedotlakou nadobou viz kapitola 4
(£S2). Do stavajiciho obéhu bylo pfes stfedotlakou nadobu doplnéno tepelné cerpadlo, které
pracuje se stejnym chladivem.

Vyhody:

e nedochézi kteplotni degradaci, TC je provozovéno s maximalni moZnou odpafovaci
teplotou,
e oba dva béhy vyuzivaji stejné chladivo a mazaci ole;j.

Nevyhody:

e zafizeni nemohou béZet nezavisle na sobé. Pokud je vyfazeno TC z provozu, chladici
obéh bézi standardné bez vyuZiti latentniho odpadniho tepla,

® nelze vyuZit béZna zafizeni ze standardni nabidky vyrobcti, jednd se o individualni
feSeni pro dany objekt.

V ptipadovych studiich v kapitole 3 (ZS1), kapitole 5 (ZS3) byla pro ohfev tepla kondenzace
chladiva uvazovana metoda svlozenym vymeénikem tepla do chladiciho obéhu a tepelné
¢erpadlo voda-voda.
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KAPITOLA 8

8.3 BILANCE ODPADNIHO TEPLA Z CHLAZENI A POTREB TEPLA NA
RESENYCH ZIMNICH STADIONECH

Data pro sestaveni nize uvedenych tabulek byla zjisténa a shromazdéna na feSenych zimnich
stadionech. Hodnoty mnozstvi tepla v pfehfatych parach a v kondenzaci byla stanovena
vypocetné metodikou uvedenou v kapitole 3. Udaje o spotfebach energii byla zjisténa na ZS
nebo stanovena vypocetné viz tdaje v kapitolach 3 az 7.

V tabulce 8.3.3 jsou srovnani jmenovitych vykonti a pfikont pouzitych chladicich strojt, pocet
ledovych ploch a pocet dnti v roce, kdy jsou v provozu. Z tabulky lze odvodit, Ze mnoZstvi
tepla v pfehratych parach je 3,8 az 4,7 krat nizsi nez mnozstvi tepla v kondenzaci.

Tabulka 8.3.4 informuje pfehledné o instalovanych objemech zasobnikt tepla prehtatych par a
tepla kondenzace, pokud jsou instalovany a odpadni teplo je vyuzivano. Souvislost mezi
objemem zasobniku tepla a dostupného mnozstvi odpadniho tepla nebyla vypozorovana.

Vyhodnoceni vyuZiti tepla pfehtatych par:

cvv/

e pomér vyuziti odpadniho tepla pfehfatych par je nejnizsi v objektu ZS4, protoze je
vyuzivano pouze pro predehtev TV;

e v ostatnich stadionech je vyuzito vice nez 50 % dostupné energie;

* nejucinnéjsi rezim vyuziti je v objektu ZS2, zde je teplo vyuzivano k ohfevu vody pro
rolbu, k predehfevu TV a k tani ledu ve snézné jame;

e kompletni vysledky analyzy jsou v tabulce 8.3.1.

Tab. 8.3.1) Podil vyuZiti odpadniho tepla na ZS

751 752 ZS3 754
Teplo pfehratych par kWh/rok | 561 000 238 300 260 000 256 000
Podil vyuziti tepla pfehratych % 57 84 54 39
par na ZS
Teplo v kondenzaci kWh/rok | 2614000 | 1135560 | 1109000 | 1097000
Podil vyuziti tepla v kondenzaci % 0 36 4 I
na ZS
Vyuzito v plaveckém aredlu kWh/rok 0 228 400 0 0
Mnozstvi odvadéného tepla kWh/rok | 2855230 536 486 1182300 792 420
Pod1,1 odvadéného tepla do % 9 39 86 59
okoli z celku

Vyhodnoceni vyuZiti tepla v kondenzaci:

e zhodnocenych ctyf objektii je ve tfech vyuZivano latentni teplo kondenzace chladiva;

e VvZS3 nicméné pouze ktemperovani podloZzi bez dohfevu, tudiZ je podil vyuZiti
v jednotkach procent;

e nejvice z dostupného nizkoteplotniho tepla je vyuzito opét v objektu ZS2, kde je teplo po
ohfevu TC vyuZito na ZS a také distribuovano do plaveckého arealu.

Ve vsech objektech je jako zdroj tepla plynovy kotel. Z celkové spotfeby tepla, kterd mtize byt
hrazena odpadnim teplem z chlazeni, je zemni plyn vyuZzivan ve dvou objektech z 72 %. Jsou to
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objekty ZS1 a ZS3 kde neni vyuzivano nizkoteplotni teplo kondenzace chladiva po dohfevu na
pozadované teploty. V zimnich stadionech, kde je instalované tepelné cerpadlo a je vyuzito
vyuzivaného zemniho plynu je v objektu oznaceném ZS2, kde je nejvyssi podil vyuziti tepla
z chlazeni. Kompletni vysledky pro analyzu jsou uvedeny v tabulce 8.3.2. Stejny podil vyuziti
zemniho plynu v objektech ZS1 a ZS3 je cisté nahodny.

Tab. 8.3.2) Spotieba plynu

7s1 752 753 7S 4
Spotteba plynu mirok? | 110273 5228 80 126 40 603
Spotteba plynu kWh.rok' | 1163383 | 55152 845324 | 428363

Spotfeba energie na

. _ kWh.rok! | 1612263 617 963 1171890 | 1112521
ohfevy v objektu

Podil vyuziti plynu na
celkové spotiebé energie % 72% 9% 72% 39%
na ohfevy
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Tab. 8.3.3) Tabulka parametrii chladicich strojit a vypocetniho mnozstoi tepla piehidtych par

ZS1 752 7S 3 754 7Z55*% 756
Pocet ledovych ploch - 2 1 1 1 1 2
E‘;C;t/ji;;iff i den 304 212 273 243 242 304
Vykon chiller 1 kW 252 230 306 310 149 360
Vykon chiller 2 kW 252 230 204 255 149 360
Vykon chiller 3 kW 378 - - - 149 540
Vykon chiller 4 kW - - - - 149 -
Pfikon chiller 1 kW 70 56.5 90 110 50 85
Pfikon chiller 2 kW 70 56.5 75 90 50 85
Prikon chiller 3 kW 90 - - - 50 130
Pfrikon chiller 4 kW - - - - 50 -
Teplo pfehtatych par kWh/rok 561 000 238 300 260 000 256 000 524 500 762 300
Teplo v kondenzaci kWh/rok | 2614000 1135 560 1109 000 1097 000 2030 100 3 458 800
EE:EOVY vykon plynovych KW 990 100 500 580 - 910
Jmenovity chladici vykon a pfikon pfi teplotach -12/ 35 °C
* jmenovity vykon a pfikon pfi teplotach -10/42 °C
Tab. 8.3.4) Tabulka akumulacnich zdasobnikii na zimnich stadionech
Objem akumulaé¢niho zasobniku Z51 752 ZS 3 7S 4 ZS5 ZS 6
Pro teplo prehfatych par litr 5000 4 000 4000 9 000 0 1000
Pro teplo kondenzacni litr 0 0 0 6300 0 0

KAPITOLA 8
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8.4 NEROVNOMERNOST DODAVKY ODPADNIHO TEPLA V CASE

V grafech bilanci dostupného tepla kondenzace a prehfatych par a potieb tepla v kapitolach
zabyvajicich se jednotlivymi zimnimi stadiony, byla vyhodnoceni provedena po mésicich.
Mésicni interval hodnoceni vypliva z dostupnych dat o spotiebach energii z faktur, z internich
vizualizaci méfeni a regulace a evidence motohodin chladicich strojt.

V této kapitole jsou grafy sestavené pro typicky den v mésicich bfezen, srpen a prosinec pro
zimni stadion s jednou ledovou plochou. Jedna se o zjisténé primérné hodnoty hodnocenych
ZS1 az ZS4. V samostatném grafu jsou vzdy potfeby tepla, které lze zajistit teplem piehiatych
par (ohfev vody pro rolbu, pfedehfev TV a tani ledové tfisté ve snézné jamé) a teplem
kondenzaénim, které je po ohfevu tepelnymi cerpadly vyuzito pro vytdpéni, k ohfevu
regeneracniho vzduchu v absorpéni odvlhéovaci jednotce a bez ohfevu k temperovani podlozi.
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g CTOFeRagdaRERaNd SN N
= N temperovani [kWh] ~ rolba [kWh]

m odvlhcovani (pfedehfev) [kWh] odtavani [kWh]

UT [kWh] . TV [kWh]
==@==Lkondenz [kKWh] == superheat [kWh]

Obr. 8.4.1) Bilance tepla pro typicky den v mésici biezen

Grafy v této kapitole jsou sestaveny bilancemi tepla po 15 minutach. Tento interval je zvolen
vzhledem k tomu, Ze tento cas vyzaduje jedna uprava ledu rolbou a chladici stroje jsou
spustény v étvrthodinovych intervalech. Cervend kiivka na viech grafech naznacuje dodavku
odpadniho tepla. Kfivka je pferusovand, protoze chladici stroje nebézi nepfetrzité, ale
proménny pocet hodin béhem dne. Jednd se o okamzité mnozstvi tepla za dany interval dodané
do zasobniku tepla.

Analyzou po 15 minutdch bylo zjisténo, Ze v bfeznu je celkova dodéavka tepla kondenzace nizsi
nez celkovd suma uvaZované potfeby tepla viz grafy na obrazku 8.4.1. Obdobné je to i
v pripadé tepla prehtatych par. Pokud by byl v systému akumulacni zasobnik prehtatych par o
objemu 4000 litrti (navazuje na uvedené objemy zasobnikti v tabulce 8.3.4) pomohl by béhem
dne vyrovnat nesoucasnost dodavky a potfeby tepla prehfatych par. Pro preklenuti
nerovnomernosti dodavky a spotfeby kondenzacniho tepla by akumulaéni zasobnik s teplotou
vody 60 °C mél mit objem 13.000 litrt.
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Obr. 8.4.2) Bilance tepla pro typicky den v mésici srpen

V piipadé hodnoceni referenéniho dne v srpnu, je z grafu tepla prehfatych par na obrazku 8.4.2
ziejmé, Zze mnozstvi dostupného tepla je mnohem vyssi, v tomto pripadé o 100 %, nez zavedené
potteby tepla. V pfipadé grafu sbilanci tepla kondenzace chladiva je stav markantnéjsi,
z dostupného tepla je vyuzito pouhych 5 %. Obvyklé objemy zdsobnikti tepla, kde nosicem
energie je voda, pro potfebu tepla pro jeden den tuto nerovnomérnost dodavky a spotieby
nepreklenou.
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Obr. 8.4.3) Bilance tepla pro typicky den v mésici prosinec
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V prosinci je stav opacny nez ve vySe uvedeném srpnu. Dodavky tepla z chlazeni jsou nizsi nez
uvazované potreby tepla. Dodavky odpadniho tepla a uvazované spotfeby jsou v ¢asovém
nesouladu. Grafy na obrazku 8.4.3 jsou sestaveny pro typicky den v prosinci. Nicméné z grafti
sestavenych bilancemi po mésicich vyplivd, Ze mnozstvi odpadniho tepla neni zajisténo v celém
zimnim obdobi. Zasobniky tepla o objemech uvedenych v tabulce 8.3.4 nejsou dostate¢né pro
preklenuti sezénni nerovhomérnosti.

8.5 DISTRIBUCE ODPADNIHO TEPLA Z HLEDISKA TEPLOTY

Diagram na obrazku 8.5 zobrazuje navrh organizace distribuce odpadniho tepla na zimnim
stadionu, kde je kogeneracni jednotka a sousedni sportovni arealy, kde lze tepelnou energii také
vyuzit. Diagram je vytvofen sohledem na rozdilné teploty odpadniho tepla, které jsou
z chlazeni a kogeneracni jednotky dostupné. Diiraz je zejména na rozsifeni moznosti vyuziti
nizkoteplotniho tepla s dohfevem i bez dohtevu.

TEPLO PREHRATYCH TEPLO KONDENZACE
PAR CHADIVA CHLADIVA
{ { l '

y o _v_ _

PREDEHREV||  RroLBA SNEZNA |, TEMPEROVANI | |~ TEMPEROVANI |
v JAMA =P PODLOZIPOD | | FOTBALOVEHO |
LEDEM | _ _HRISTE |

KASKADA, N KOGENERACNI

™V Ne I AP SEEHGIES REGENERACE

60 °C ¢ — — = —XBAZEN < — - - —| VZDUCHU V

L7 ‘ ADSORPCNI

T ODVLHCOVACI

JEDNOTCE

0S >

OHREV VZDUCHU
VE VZT JEDNOTCE

Obr.8.5) Diagram distribuce odpadniho tepla podle teploty

Zdroj tepla pro tani ledu a ledové tfisté ve snézné jadmé ma byt zvolen s ohledem na objem
(velikost) jamy a z toho plynouci pozadovanou rychlost odtavani.

Odpadni teplo z chlazeni nemusi byt vyuZzito jen k nezbytné nutnym technologiim, ale miize
slouzit jako zdroj energie ke zvySeni standardu pro sportovce a nebo divaky. Odpadni teplo lze
vyuzit napfiklad k:

e ohfevu vzduchu pro suSeni mokré hokejové vystroje,

e ohfevu vody pro vifivou vanu pro sportovce,

e ohfevu pfivodniho vzduchu pro vétrani tribun,

e teplovodnimu temperovani podlahy tribuny,

e temperovani venkovnich chodnik a pfistupovych cest.

Kombinace zimniho stadionu s koupalistém a bazénem je z hlediska distribuce odpadniho tepla
velmi vyhodnd, protoZze vyrazné zvysSuje mozZnosti vyuZiti odpadniho tepla z chlazeni
k ohfevlim vody a nebo vzduchu na bazénu. Moznosti vyuziti odpadniho tepla:
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Kryty bazén:

e pfedehfev nebo ohfev TV,

e ohfev bazénové vody,

e ohiev vody pro vifivou vanu,

e ohiev vzduchu pro teplovzdusné vytapéni.

Venkovni koupalisté:

e pfedehfev nebo ohfev TV,

e ohfev bazénové vody v détském brouzdalisti,

e ohfev bazénové vody prii nepriznivém pocasi, prodlouzeni sezény venkovniho
koupalisté,

e temperovani vody v bazénech v zimnim obdobi jako prevence proti zamrznuti vody a
naslednému poskozeni konstrukce bazénu.

8.6 ANALYZA CELOROCNIHO PROVOZU ZIMNIHO STADIONU

VSechny hodnocené zimni stadiony maji dva az ctyfi mésice vroce odstavku, kdy neni
udrzovana ledova plocha. Uvedeny tcel tohoto rezimu je ispora provoznich nakladt v letnim
obdobi, kdy jsou vyssi teploty a mérné vlhkosti vzduchu tzn. vyssi tepelné zatéze na ledovou
plochu. Béhem odstavky jsou nékteré ZS vybaveny specidlnim povrchem pro koleckové brusle,
nékteré jsou verejnosti uzavieny.

V této kapitole jsou vysledky analyzy teoretického celorocniho provozu stadionti ZS1 az ZS54.
Potfeby tepla do vypoctu byly odvozeny z primérnych spotieb energie pro dany ZS béhem
standardni sezény. Kondenzacni teplota byla zvolena konstantni 35 °C a pocet motohodin pro
dané mésice 450 az 600 pro jeden chiller.

Vysledky vypocétu jsou v tabulce 8.6.1. V tabulce je uvedeno vypocetni mnozstvi tepla
prehfatych par a tepla kondenzace, podil jeho vyuziti pfi stdvajicim reZimu na daném ZS
(spotfebice tepla se neméni, je navysSena potfeba o mésice s odstavkou).

Vyhodnoceni z hlediska celkového podilu nartstu odvadéného tepla do venkovniho prostredi
je nejvétsi nartist na ZS2 a ZS4. Na téchto dvou zimnich stadionech je instalovano TC pro
vyuziti kondenzacéniho tepla, nicméné nejsou k dispozici moznosti jeho vyuZziti v letnim obdobi.
Oba dva tyto stadiony maji ve standardnim rezimu nejdelsi odstavku provozu trvajici 4 mésice.

Mensi vzrst procent mareného tepla je na ZS1 a ZS3, kde se zvysi podil vyuZiti tepla
prehfatych par pro ohfevy TV a technologické vody. Spotfeby odpadniho tepla nesouvisi s
venkovni teplotou. Nejnizsi nartist podilu mafeného tepla je na ZS1 proto, Ze v tomto objektu je
v redlném provozu nejkratsi odstavka (kvéten, ¢erven).

Ve vsech pfipadech neni nartst podilu mafeného odpadniho tepla do venkovniho prostfedi
markantni. V analyze neni uvazovan nartst spotieby elektrické energie pro pohon chladicich
zatizeni a chlazeni kondenzatoru.

Charakteristicka zjisténi 1ze shrnout do nasledujicich bod:

e Hlavnim d@ivodem letniho pferuSeni provozu neni jen navysSeni spotfeby energie na
chlazeni.

e DPfi absenci systému fizeného vétrani sodvlhéovanim by vtomto obdobi vznikaly
problémy s kvalitou interniho mikroklima (zejména mlha nad ledem).
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e Pokud neni v hale feseno odvlhc¢ovani vzduchu je vyuziti ledové plochy v letnim obdobi
nekomfortni.

Tab. 8.6.1) Tabulka doddvky a potteby energie pro celoroéni provoz

751 752 753 754
Teplo pfehratych par kWh/rok 784 875 480260 | 467754 528 690
Podil vyuziti na ZS % 54 65 41 24
Teplo v kondenzaci kWh/rok | 3485486 2132278 | 1917173 2167735
Podil vyuziti na ZS % 0 19 5 27
Vyuzito v plaveckém aredlu kWh/rok 0 450 000 0 0
Mnozstvi odvadéného tepla kWh/rok | 3846528 1445236 | 2097 289 1984 251
Podil odvadéného tepla z celku %o 920 55 88 74
Pti celorocnim provozu ZS by
opro,tl vsta’va]1c1mu stavu mnozstvi o, 0.15 16.27 1.58 14.02
odvadéného tepla vzrostlo o tato
procenta
Pocet (vinu s odstavkou provozu den 61 153 9 122
(skutecny stav)
Navyseni odvadéného tepla za
den pfi teoretickém celoro¢nim kWh/den 16 251 5940 9 946 9769
provozu béhem obdobi odstavky

8.7 KONCEPT PRO ZVYSENI PODILU VYUZITI ODPADNIHO TEPLA
7 CHLAZENI

Regené zimni stadiony maiji spole¢né to, Ze celkové mnoZstvi odpadniho tepla za sezénu je vyssi
nez celkové spotfeby tepla za stejné obdobi, které 1ze pokryt timto odpadnim teplem.

Zavedené metody akumulace, ohfevu a vyuziti odpadniho tepla umoznuji nahradit c¢ast
dodavky tepla z neobnovitelnych zdroji energie, nicméné tento podil by technicky bylo mozné
navysit az na hranici nulového odbéru neobnovitelnych zdrojti.

Pro akumulaci tepla z chlazeni jsou na zimnich stadionech osazeny zasobniky, které pomohou
pieklenout ¢asovou nerovnomeérnost dodavky tepla a spotfeby vramci jednoho nebo dvou
dnti. Jak je vidét na grafech bilanci tepla mési¢nich nebo dennich, ¢asova prodleva vyzaduje
akumulaci tepla v dlouhodobéjsim horizontu.

Opatfenim, jak zvysit podil vyuziti tepla z chlazeni, je pfesunout nevyuzitelné prebytky tepla
z letniho a castené z prechodného obdobi do obdobi zimniho. Dal$im zptisobem je dodavat
piebytky tepla do sousedniho objektu, nicméné vzhledem k velkému mnozstvi dostupného
tepla v 1été, musi byt volba spotiebice tepla vyhodnd vzhledem k nerovnomérné doddavce tepla
béhem sezony.

Dal$im spoleénym znakem zminénych zimnich stadionti je to, Ze je ve vétsi mife vyuzivano
teplo prehratych par nez kondenzacni teplo. Z tohoto divodu jsou navrhy na optimalizaci
schémat zapojeni zaméfena hlavné na rozsifeni moznosti vyuziti nizkoteplotniho tepla
kondenzace.
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Pfi planovani nebo modernizaci ZS je pro dosazeni vysoké ucinnosti vyuziti odpadniho tepla

doporuceno:

analyzovat mnozstvi a teploty dostupného odpadniho tepla,

pripravit koncept distribuce tepla s ohledem na jeho teplotu a mnozstvi,

dimenzovat pohotovostni akumulacni zasobniky pro vyrovnani nerovnomérnosti
v ramci jednoho dne vzhledem k teplotdm ohfivané vody tzn. teplo z piehtatych par a
kondenzacni samostatné,
dimenzovat velkokapacitni akumulaéni zasobnik,
dimenzovat tepelné cerpadlo,

piebytky tepla, které nelze vyuzit na zimnim stadionu, pfedat do sousednich objektti.

Dodavka tepla na priméarni stranu TC by méla byt zaji$téna jak z pohotovostniho akumulaéniho
zasobniku tak i z velkokapacitniho sezénniho zasobniku.

Na obrazku 8.7 je ptfiklad vyvojového diagramu, ktery je zakladnim voditkem pii volbé
zasobniku, ze kterého bude dand potfeba tepla zajisténa, mtize slouzit jako informace béhem

programovani systému MaR.

ODPADNI TEPLO DOSTUPNE
F BEHEM CASOVEHO USEKU
< T4, Qe Tz, Qe
E | T>T,
>
m
w
e
o - l
VYROVNAVACI VYROVNAVACI | PREBYTEK Qg SEZONNI
VYSOKOTEPLOTNI | [NIZKOTEPLOTNI—" ' AKUMULACNI | _ _ __ -
ZASOBNIK ZASOBNIK ZASOBNIK ;
T1lQV T2,Qn TA: QA :
N\ ]
ANO \ v
a TEPELNE CERPADLO Qs <Q,
V
Qp < Qv NE | Al
1)
A
Qp <Qn; Qp >Qn; :
ANO Qp-Qu= '
P % Q:<Qn Q:>Qn '
]
NE % !
TesT . SPOTREBA V
SOUSEDNIM OBJEKTU
——"—> POZADAVEK BEHEM CASOVEHO USEKU
NA DOHREV Qs
HODNOCENA SPOTREBA
TEPLA BEHEM CASOVEHO
USEKU
Qp; Tp

Obr. 8.7) Vyvojovy diagram volby akumulacniho zdsobniku a doddvky tepla
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KAPITOLA 9

ZAVER

Disertacni prace se zabyvala prizkumem stavajicich feSeni vyuziti druhotného tepla z chlazeni
zejména na zimnich stadionech. Jednotlivé ptfipadové studie byly zaméfeny na zjisténi zptisobu
odbéru odpadniho tepla z chladiciho obéhu, jeho skladovani a rozsah vyuziti v daném objektu
nebo v sousedstvi. V kazdém projektu byla od majiteltt nebo provozovatelt zatizeni zajisténa
data o spotfebach energii, parametrech chladictho obéhu a konceptu distribuce tepla. Bylo
provedeno méfeni teploty a priitoku v potrubi pfed akumulacnim zdsobnikem tepla pfehtatych
par. Pro kazdy zvoleny objekt byla navrzena individudlni opatfeni pro zvyseni podilu vyuziti
dostupného druhotného tepla.

Ze zjisténych dat byla sestavena obecnd pravidla a doporuceni pro optimalni navrh odbéru,
akumulace, distribuce a regulace systému vyuziti odpadniho tepla z chlazeni pro zimni
stadiony a sportovni aredly. Koncepce je vyuzitelnd i obecné pro jakykoliv objekt, kde je
zadouci tcelné vyuzit odpadni teplo z chlazeni nebo z jinych technologickych procesti.

Metoda ke zlepSeni vychozich podminek odpadniho tepla spocivajici v pfizptisobeni parametr(i
hlavni ¢innosti (procesu, pifi kterém vznika odpadni teplo) napriklad ve smyslu, aby bylo
k dispozici odpadni teplo o vyssich teplotach a podobné, je nezadouci. Chladici obéh musi byt
dimenzovan a provozovan sco nejvyssi ucinnosti. Promyslenou koncepci lze vyuzitim
odpadniho tepla nebo chladu zvysit ti¢innost samotného chladiciho obéhu napt. podchlazeni
chladiva studenou vodou z tani ledové tfisté ve snézné jameé.

Projektanti zdrojii energii se v posledni dobé orientuji hlavné na zvySeni mistni produkce
energie z obnovitelnych zdrojii v dané budové s co nejmensimi dodavkami energie do vefejné
sité. Projekty jsou tvofeny pro budovy sobéstacné. Tento postup je logickym krokem
soucasnych cen vykupni energie (zejména elektrické). Vysledkem tohoto trendu je, Ze sousedni
budovy nesdileji energii. Naopak, misto toho, aby sdileli vyrobu a spotfebu energie budovy
s rozdilnymi profily a rozlozenim spotfeb, pfebytky energie jsou pod cenou prodavany do
vefejné sité nebo mafeny do venkovniho prostfedi.

Z analyzovanych objektti vypliva fakt, Ze vyuziti odpadniho tepla zchlazeni v sousednich
objektech je problematické ne z technického hlediska, ale z hlediska smluvnich dohod mezi
riiznymi majiteli nebo provozovateli objektii. Sdileni tepelné energie mezi objekty je funkcni
v soucasné dobé jen kdyz oba objekty jsou v majetku stejného vlastnika.

Odpadni teplo vznika zdarma. Pro jeho vyuziti je potfeba dodat energii pro pohon zafizeni
k pfemisténi k pozadovanému odbéru tepla, v pfipadé nizkoteplotni energie jsou k dispozici
tepelnd cerpadla, kterd s vysokou ucinnosti zvysi teplotni iroven na pozadovanou. Vyuzitim
odpadniho tepla se usetfi energie nutna k jejimu mareni do okoli.

Jednou zhypotéz disertacni prace byla tvaha, zdali je energie odpadniho tepla takové
mnozstvi, Ze by nebylo nutné vyuZzivat neobnovitelné zdroje energie. Do vypoctu byl uvazovan
ohfev teplé vody, teplovodni vytapéni, predehfev regeneracniho vzduchu adsorpéni
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odvlhéovaci jednotky, ohfev technologické vody pro rolbu, tani ledu ve snézné jamsé,
temperovani podlozi pod ledovou plochou. V rozsahu hodnocenych zimnich stadionti s jednou
nebo dvéma ledovymi plochami a zazemim v Ceské republice, technicky Ize veskeré vyse
zminéné ohfevy vody a vzduchu zajistit vhodnym konceptem vyuzitim tepla z chlazeni po cely
rok. Koncept projektovani zimnich stadiont pro maximalizaci vyuZziti tepla z chlazeni zahrnuje
vyrovnavaci akumulacni zasobniky pro jednotlivé dostupné teplotni trovné odpadniho tepla,
sezonni akumulacni zasobnik a tepelné ¢erpadlo, které zajisti ohfev nizkoteplotniho odpadniho
tepla na pozadovanou teplotu zvyrovnavactho a sezénniho zdsobniku tepla spolecné
snadfazenou regulaci. Timto by byla spotfeba neobnovitelné primdrni energie
z neobnovitelnych zdroji zredukovdna na minimum, az k nule.

9.1 ZHODNOCENI DOSAZENYCH CILU DISERTACNI PRACE

V tvodu disertacni prace byly stanoveny cile a metodika jejich dosazZeni.

Pro pfipravu analyzy stavajicich systémt k vyuziti odpadniho tepla byly do zimnich stadiontt
rozeslany dotazniky, kterych se vratilo malé mnozstvi. Proto byly informace shromazdény
z ¢asti osobni navstévou objekti a z c¢asti z literatury napf. [1]. Na zimnich stadionech bylo
zjisténo, ze odpadni teplo z chlazeni je vyuZzivano, ale velkou mérou jen teplo pfehfatych par
chladiva, které tvofi 15 az 20 % z celkového mnozstvi odpadniho tepla. Nizkoteplotni c¢ast
odpadniho tepla je odebirdna k dalsimu vyuZziti jen v 6ti z 24 hodnocenych objektt.

Na zakladé zjisténych toku energii, bilanci tepla a technickych feSeni uvedenych v kapitolach 3
az 7 diserta¢ni prace, byl navrzen koncept pro distribuci a vyuziti tepla z hlediska teploty,
nesoucasnosti odbéru a dodavky tepla a jeho mnozstvi. Vysledky jsou uvedeny v kapitole ¢islo
8. Objekty reserse v téchto kapitolach byly zvoleny tak, aby vyhovovali stanovenym okrajovym
podminkdm a zaroven aby analyzovana feseni byla rozmanita a prezentovala skutecny rozsah
vyuziti.

Na rozdil od ptvodniho pfedpokladu, Ze bude vyuzito hlavné dat z méfeni in-situ na
vytipovanych objektech, bylo nutné zahrnout do analyzy i data z mistniho systému MaR
a spotieb energie zfaktur. Nevyhodou tohoto feSeni je fakt, Ze teplotni cidla, kalorimetry
a vodoméry v majetku zimniho stadionu nemusi byt kalibrované.

Technicky funkénim feSenim distribuce tepla zchlazeni s dlouhodobou akumulaci lze
dosdhnout energetické sobéstacnosti pro ohfev vody (pitné i technologické), vytapéni a dalsi
vyse uvedené spotfeby typické pro zimni stadiony. Alternativou jak zvysit podil vyuZzitelného
odpadniho tepla je dodavka do sousedniho objektu, ktery ma rozdilny rezim spotfeb.

9.2 NAMETY PRO DALSI PRACI

Studie zbyvajici se modelovanim zimnich stadionti jsou zaméfeny na simulace proudéni
vzduchu v hale a nad ledovou plochou pro rtizné rozmisténé pfivodni a odtahové distribucni
elementy, teploty pfivadéného vzduchu, tvar stfech, napt. [32, 33, 38]. Obecné lze fict, ze
dostupné modely energetického chovani zimnich stadionii jsou zaméfeny na jednotlivé
problémy, které provoz prinasi.

Komplexni model, ktery by postihnul vSechny tepelné zatéZe na led proménné béhem dne
a sezony by byl vyznamnym pifinosem pro hledani dalSich energetickych tspor v tomto typu
objektt.
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V soucasné dobé byla ve zkoumanych zimnich stadionech osazena ¢idla pro méfeni a regulaci
jednotlivych systémii:

e chlazeni - ¢idla teploty ledové plochy v betonové desce, 4 ks v plose; ¢idla v chladicim
obéhu (teplota a tlak na vstupu a vystupu z kompresoru),

e vzduchotechnika - teplota a vlhkost vzduchu v hale osazend na potrubi pro odtah
vzduchu z haly,

e vytdpéni - ¢idlo teploty v hledisti, v Satndch,

e temperovani podlozi — méfeni teploty zeminy pod ledovou plochou,

e tepld voda — méfeni teploty v zasobniku TV,

e zasobniky tepla — teplotni ¢idla v zasobnicich (poté pro rolbu atd.).

Na zaddném ze zkoumanych objekti nebyla osazena cidla teploty a prtoku za vyméniky
odbéru tepla prehfatych par a kondenzacniho tepla. Provozovatelé objektli tak neméli
informace o mnozstvi skutecné dodaného odpadniho tepla. Ovéfeni vypocéti dostupného
odpadniho tepla z chlazeni v diserta¢ni praci by bylo nutno provést po dohodé a osazeni
kalorimetrt.

Navazujici vyzkum je doporuceno zaméfit na vyvoj nadfazené regulace, ktera by uméla
vyhodnotit pozadavky spotfeb tepla (teplota, mnoZzstvi), porovnala je se stavem v zasobnicich
tepla a automaticky zvolila optimalni zdroj (zdsobnik tepla pohotovostni, velkoobjemovy,
tepelné cerpadlo atd.), ktery zajisti dodavku tepla pro danou potiebu.

Problematikou dlouhodobé akumulace tepla v podzemnim zdsobniku a podrobnému navrhu
jeho objemu v souvislosti s vykonem tepelného cerpadla se zabyva ¢lanek [37].

V souvislosti s feSenim dlouhodobé akumulace tepla bych navrhovala dalsi vyzkumnou praci
zaméfit na studii proveditelnosti umisténi sezonniho akumulaéniho zasobniku do podlozi pod
celou ledovou plochou také v ndvaznosti na vliv podchlazeni podloZzi pod ledovou plochou.
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