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Odpadni teplo z kompresorového
chlazeni na zimnim stadionu

Waste Heat from Compressor Cooling of a Winter Stadium

SniZeni spotreby zdrojii energie ve sportovnich zafizenich je cilem vSech provozovatelid. Mezi hlavni spotie-
bitele energie na zimnim stadionu patri chlazeni ledové plochy, ohfev vody pro rolbu, pfiprava TV, vytdpén,

Recenzent
prof. Ing. Jifi Petrak, CSc.

vzniklé jako vedlejsi produkt chlazeni Ize dodate¢né vyuzit a snizit tak provozni naklady. Zapojeni vyméniku
k vyuzZiti prehiatych par chladiva chladiciho cyklu je jiz rozsifenou aplikaci, zatimco vyuZiti kondenzacniho
tepla nikoliv. Na pfipadové studii zimniho stadionu v CR je analyzovédna spotfeba zemniho plynu v kotelné a
spotieba vody pro rolbu a teplé vody v Satndch za jednu hokejovou sezonu. V arealu je vyuZivdno teplo pre-
hratych par chladiva a vypoctoveé je posouzen moZny prinos vyuZiti nizkopotencialniho kondenzacniho tepla
v kombinaci s tepelnym Cerpadlem. VyuZiti kondenzacniho tepla je vyhodnoceno z hlediska dosazitelnych
tuspor a investi¢nich naklad.

Klicova slova: chladici zarizeni, odpadni teplo, vytdpéni, priprava teplé vody

Reducing the consumption of energy resources in sports facilities is the goal of all operators. Among the
main energy consumers in a winter stadium belong ice-rink cooling, heating of water for the ice resurfacer,
hot water preparation, heating, HVAC systems and ice-rink illumination. The most demanding on the power
consumption is the ice rink cooling. The heat generated as a byproduct of cooling can be subsequently used
and thus the operation costs can be reduced. Integration of a heat exchanger to utilize the superheated
refrigerant vapors of the cooling cycle is already an extended application, whereas heat recovery is
not. Consumption of natural gas in the boiler room, water consumption for ice resurfacer and hot water
consumption in the locker room are analyzed for a case study of one hockey season at the winter stadium
in the Czech Republic. The heat of superheated refrigerant vapors is utilized in the facility. Potential benefit
of low-potential condensation heat recovery in combination with a heat pump is assessed computationally.
Utilization of condensation heat is evaluated in terms of the prospective savings and investment costs.
Keywords: refrigeration system, waste heat, heating, hot water preparation

Uvop

Energie vynaloZend k chlazeni ledovych ploch zimniho stadionu mlize
byt ve formé odpadniho tepla vyuZzita napf. k ohfevu vody, vytapéni
aredlu apod. Odpadni teplo se uvolfiuje ve vice teplotnich Urovnich,
jako teplo pfehrétych par a latentni kondenzacni teplo. V posuzova-
ném zimnim stadionu je vyuZzivano teplo pfehratych par k ohfevu vody
pro rolby a k tani ledu ve snéznych jamach. Clanek posuzuje moznost
vyuziti odpadniho tepla pomoci tepelného Cerpadla, které ma vzhle-
dem k rozsahu teplot potencial dosahnout vysokych energetickych,
ekonomickych a ekologickych parametr(.

PARAMETRY ZIMNIHO STADIONU

Aredl zimniho stadionu, ktery hosti 1. hokejovou ligu, zahrnuje hlavni le-
dovou plochu, tréninkovou plochu, administrativni ¢ast pro vedeni klubu
a restauraci s kavarnou.

Na hlavni ledové ploSe je led od ¢ervence do konce dubna, dva mésice
v roce je plocha vyuZivana k jinym uceldm, napf. pro in-line brus-
leni. Rozmér ledové plochy je 26 x 59,5 m, divacka kapacita Gini
5200 mist. Provoz stadionu zaCina v pracovni dny v 6 hodin a kon¢i
mezi 21 a 23 hodinou. Primérné je hlavni ledova plocha upravovana
rolbou 12x za den.

Druha ledova plocha slouzi k tréninkim a jeji provoz je kratsi nez pro-

voz hlavni plochy. Tréninkova plocha je upravovana rolbou primérné
8x za den.
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Zdroj chladu

Zdrojem chladu jsou tfi kompresorova zafizeni (v provozu od roku
2002). Dva kompresory o chladicim vykonu 252 kW pfi teplotach
-12/35 °C jsou GtyFvalcové, tieti kompresor je Sestivalcovy o chladi-
cim vykonu 378 kW pfi teplotach -12/35 °C, pfikon Sestivalcového
kompresoru je 90 kW, ¢tyfvalcového 70 kW [7]. Pfi kondenzacni
teploté 35 °C je teplota chladiva na vytlaku kompresoru 128 °C a
izoentropicka ucinnost dosahuje hodnoty 0,84 [7]. Systém chlazeni
ledové plochy je pfimy, tj. ledova plocha je vyparnikem chladiciho
okruhu. Chladici kapalinou je R717 (Cpavek) a jeho celkové mnoZstvi
v systému je 9 tun.
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Obr. 1 Diagram spotreby plynu na zimnim stadionu v roce 2013
Fig. 1 Diagram of winter stadium gas consumption in the year 2013
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Zdroj tepla

Zdrojem tepla pro vytapéni jsou tfi plynové kondenzacni kotle, kazdy
o vykonu 330 kW. Plynové kotle slouzi k vytapéni administrativni
casti a Saten, k ohfevu TV, k ohfevu vody pro vymeénik VZT jednotky
v tréninkové hale, k vareni v restauraci a pfi nedostatku tepla z pre-
hfatych par slouZi jako ndhradni zdroj tepla. Teplotni spad otopné
vody je 65/50 °C, teplota vody pro ohfev vzduchu ve VZT jednotce je
75 °C. Spotfeba plynu je na zimnim stadionu méfena po tydnech. Na
obr. 1 je graf se spotfebou plynu v roce 2013.

STAVAJICi VYUZITi TEPLA PREHRATYCH PAR
KOMPRESOROVEHO CHLADICIHO OBEHU

Chladici systém produkuje teplo, které se rovna souctu chladiciho vyko-
nu a absorbované spotieby elektrické energie kompresoru. Teplo odva-
déné z chladiciho zafizeni @, neni na jedné teplotni Grovni, ale je rozdé-
leno na teplo v pfehFatych parach @, a skupenské teplo kondenzace Q,.

Teplo v prehiatych pardch tvofi maximalné 15 az 20 % z celkového od-
padniho tepla z chlazeni a jeho mnozZstvi zavisi na vytlacné teploté a
tlaku [4]. Teplota na vytlaku z kompresoru je zavisla na kondenzacni
teploté chladiva, termodynamickych vlastnostech chladiva, vyparovaci
teploté, na prehrati nasavanych par a typu kompresoru [4]. Teoretické
maximalni mnozstvi tepla v pfehfatych paréach je dano ochlazenim par
az na kondenzacni teplotu.

Chladici cyklus jednotlivych kompresort byl vymodelovan v programu
CoolPack [6], kde bylo stanoveno celkové mnozstvi kondenzacniho tep-
la a podil tepla v pfehiatych parach.

Pro stanoveni mnoZstvi tepla v prehfatych parach a skupenského tep-
la kondenzace byla stanovena doba provozu jednotlivych kompresord.
Sestivalcovy kompresor pracuje 2500 motohodin za rok, prvni étyfval-
covy kompresor 3080 motohodin za rok a druhy Gtyfvalcovy 2750 mo-
tohodin za rok.

VypocCtove bylo stanoveno mnozstvi tepla v piehfatych parach pro dané
motohodiny a mnoZstvi tepla pfehfatych par podle tab. 1 a 2. Vypo-
cet byl proveden bilanci energii po mésicich. Teplota kondenzace byla
uvazovana s ohledem na venkovni teplotu vzduchu. Celkové vypoctové

Tab. 1 Tepelny vykon v prehratych pardch a v oblasti kondenzace
ctyfvdlcového kompresoru

Tab. 1 Heat output in superheated vapor and in condensation region
of four-cylinder compressor
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mnozstvi tepla v pfehiatych parach je 561 MWh/roka tvofi 17,7 % z cel-
kového odvadéného tepla.

Z chladiciho systému je vyuZzivano teplo pfehfatych par NH, k odtavani
ledu ve snézné jamé hlavni ledové plochy, kterd ma objem 23 m?, a
k odtavani ledu ve druhé snézné jamé o objemu 4 m?. Dale také k ohfe-
vu teplé vody pro Upravu ledu rolbou. PoZadovana teplota vody pro rolbu
je 50 °C, objem pro jednu tpravu ledu 0,9 md,

Z mésicni bilance energii na diagramu na obr. 2 je patrné, Ze v zim-
nim obdobi je mnoZstvi tepla pfehfatych par nizsi nez potieba tepla.
0d listopadu do dnora je potfeba 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
stavajicim nastaveni systému na zimnim stadionu vyuzit. Celkové se
jedna o 322 MWh tepla, coz je 57 % z celkového mnozstvi.

Teplo prehfatych par je preddvano do akumulaéniho zasobniku o ob-
jemu 5 m®. Teplota vody v akumulacni nadrzi se pohybuje mezi 50 a
70 °C. Na obr. 3 je znazornén priibéh teploty HN, na vstupu a vystupu
z vyméniku ze dne 28. a 29. ¢ervence 2015.

Vyuzitim tepla z pfehfatych par nedochdzi v tomto pfipadé k negativ-
nimu ovlivnéni procesu chlazeni ani ke sniZeni chladiciho faktoru, pro-
toZe kondenzacni teplota je vyrazné pod vystupni teplotou z vlozeného
vymeéniku. Za vyménikem ddle pary ¢pavku odchazeji do odparovaciho
kondenzatoru o vykonu 1350 kW.
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0Obr. 2 Bilance potreby tepla na tani ledu ve snéZné jamé a k ohfevu vody
pro rolbu a mnoZstvi dostupného tepla prehratych par

Fig. 2 Heat demand balance for ice melting in snow pit and for heating of water
for the ice resurfacer and the amount of available heat of superheated vapors

Tab. 2 Tepelny vykon v prehratych pardch a v oblasti kondenzace
Sestivalcového kompresoru

Tab. 2 Heat output in superheated vapor and in condensation
region of six-cylinder compressor

A [°C] -12 -12 -12 -12 -12
A [°C] 35 30 25 20 15
Q [kw] 97,02 95,89 83,48 74,68 65,35
Q, [kW] 379,01 420,31 421,09 440,06 457,85
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Obr. 3 Priibéh teplot NH, v akumulacnim zasobniku ze dne 28. a 29. 7. 2015
Fig. 3 NH, temperatures course in the storage tank on 28th and 29th July 2015
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Obr. 4 Bilance spotreby plynu na vytapéni a pfipravu teplé vody v zimnim
stadionu a mnoZstvi dostupného tepla kondenzace

Fig. 4 Gas consumption balance for heating and hot water preparation in the
winter stadium and the amount of available condensation heat

NAVRH NA VYUZITi KONDENZAGNIHO TEPLA
Z CHLADICIHO OBEHU

Kondenzacni teplo tvofi nejvétsi ¢ast odpadniho tepla z chlazeni, ale je
na nizké teplotni drovni. Kondenzacni teplota chladicich zafizeni neni
monitorovana, ve vypoctu mnozstvi kondenzacniho tepla byla volena
s ohledem na venkovni teplotu vzduchu s konstantnim teplotnim roz-
dilem. UvaZovana teplota vody ohfivané pres vlozeny vyménik ¢pavek/
/voda je v rozmezi 20 az 25 °C [1]. Voda bude akumulovéana v zasobniku,
aby mohla byt ddle pfivedena do tepelnych ¢erpadel voda-voda. Voda
o teploté 60 °C na vystupu tepelnych ¢erpadel bude pfed distribuci do
objektu akumulovana v zasobniku. Moznosti vyuZiti tepla z kondenzace
po zvySeni jeho teploty tepelnymi ¢erpadly jsou:

Q teplovodni vytapéni,

Q priprava teplé vody,

Q uprava vzduchu ve vzduchotechnické jednotce v hale.

Dale je teplo z kondenzace mozné vyuzit pro pokryti potfeby tepla tech-
nologii, které jiz vyuZzivaji teplo prehfatych par, v pfipadech, kdy ho neni
k dispozici dostateCné mnozstvi. Dle obr. 2 se jedna o mésice leden,
Unor, bfezen, fijen, listopad a prosinec.

Vzduchotechnika a systém odvlh¢ovani vzduchu o vykonu 50 kW jsou
v hale vyuzivany narazoveé a jejich potieba

ta kondenzacnim teplem ze 100 % ve vSech mésicich kromé kvétna a
¢ervna, kdy kompresory chlazeni nejsou v provozu. Potfeba tepla na
vytapéni bude kondenzacnim teplem pokryta v lednu z 57 %, v tnoru
ze 71 %, v bfeznu, dubnu, zafi, fijnu a listopadu ze 100 % a v prosinci
ze 41 %. V celoroéni bilanci energii je mozné v aredlu zimniho stadionu
vyuzit 35 % nizkoteplotniho kondenzacniho tepla.

Kondenzacni teplo miize byt vyuzito také k ohfevu vody pro rolbu a
k tani ledu ve snézné jamé v pfipadech, kdy je nedostatek tepla prehfa-
tych par. Jedna se o mésice brezen, fijen, listopad a prosinec, kdy Ize
kombinaci vyuziti odpadniho tepla o obou teplotnich trovnich dosahnout
100% pokryti potieb.

Navrh tepelného ¢erpadia

Teplota vody z nizkoteplotniho akumula¢niho zasobniku bude navySena
tepelnymi ¢erpadly voda-voda. Tepelné erpadlo bylo voleno s ohledem
na teploty na strané vyparniku a kondenzatoru, jeho parametry do vy-
poCtu byly prevzaty z podklad( vyrobce [8]. Jmenovity vykon zvoleného
tepelného ¢erpadla je 51,4 kW pti W10W35. Tepelné ¢erpadlo mize mo-
dulovat vykon na 25, 50, 75 nebo 100 % jmenovité hodnoty. Chladivem
je R407C. NavrZzena dvé tepelna Cerpadla budou zapojena paralelné.

Bilance energii tepelnych Cerpadel byla provedena intervalovou me-
todou podle [5]. 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 Cerpadia byla
20 az 25 °C [1]. Vysledkem hodnoceni je maximalni vyuzitelné mnozstvi
dodaného tepla 907 MWh/rok, pficemz mnoZzstvi spotfebované elek-
trické energie na pohon tepelnych ¢erpadel je 224 MWh/rok a spotfeba
elektrické energie pro pohon pomocnych zafizeni 7,3 MWh/rok.

Na primarnim okruhu je navrzen akumulacni zasobnik, aby bylo zame-
zeno cyklovani tepelného ¢erpadla. Akumulacni zasobnik kondenzacni-
ho tepla je navrzen o objemu 2,5 m® pro teplotni rozdil vody nabijeci a
zpétné vody 15 K. Objem akumulacniho zasobniku na vystupu tepelnych
Cerpadel byl navrzen 1,0 m®. Obéh vody na obou okruzich tepelnych
cerpadel je zajiStén ob&hovymi cerpadly, jejich regulace bude propojena
s provozem tepelnych ¢erpadel.

Na obr. 5 je vyobrazeno schéma zapojeni zdrojil chladu, vyuZiti odpad-
niho tepla z chlazeni a souvisejicich zafizeni. Cernobild 4st schématu
znazorfiuje stavajici stav, vyuziti tepla prehratych par. Barevné jsou vy-
kreslena zafizeni doplnéna do schématu k vyuziti kondenzacniho tepla.

tepla je ve srovnani s vytapénim a pfipra-
vou TV zanedbatelnd, nebude proto v bi-
lanci ddle uvazovana.

Rocni spotfeba plynu pro vytapéni v roce
2013 byla 985 MWh a pro pfipravu TV
121 MWh. Celkové mnoZzstvi nizkoteplot-
niho kondenzacniho tepla bylo vypoctové
stanoveno 2614 MWh/rok. V diagramu na
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Obr. 5 Schéma zapojeni stdvajiciho a navrhovaného okruhu s tepelnymi cerpadly
Fig. 5 Diagram of the current and proposed circuit with heat pumps
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Obr. 6 Graf stavajici spotfeby plynu na vytapéni a pfipravu teplé vody

a vypoctova potfeba plynu po zapojeni systému vyuZivajiciho tepla kondenzace
Fig. 6 Diagram of current gas consumption for heating and hot water
preparation and design gas requirement after integration

of the condensation heat recovery system

Nové je zapojen vymeénik NH,/voda, akumulacni nadrze, tepelna Cerpa-
dla a obéhova Cerpadla.

Ekonomické hodnoceni instalace

V tab. 3 je uveden vysledek vypoGtu prosté navratnosti investice sys-
tému k vyuziti kondenzacniho tepla. Ve vypoctu byla uvazovana cena
za elektrickou energii 1910 K&/MWh a 1537 K&/MWh zemniho plynu
[9]. Prosta navratnost investice pfi provozu 304 dnil v roce je 2,4 roku.

HODNOCENI

Na zimnim stadionu, kde zdrojem chladu jsou tfi kompresory, bylo
vypocitano mnoZstvi odpadniho tepla v pfehfatych parach chladiciho
cyklu a mnozstvi nizkoteplotniho kondenzacéniho tepla. Nyni je v kom-
plexu vyuZivana energie prehratych par k tani ledu ve snéznych ja-
mach a k ohfevu technologické vody pro rolbu.

Aby mohlo byt vyuzito nizkoteplotni kondenzacni teplo, byl do systému
vlozen vyménik ¢pavek/voda a akumulaéni nadrz, coz umozni zapojit
dvojici tepelnych erpadel, ktera budou slouZit ke zvySeni teploty vody
na vyuzitelnou droveri. Tato energie bude vyuzivana k vytapéni a pfipra-
vé teplé vody. Navrzené feSeni bylo analyzovano z hlediska sou¢asnosti

Tab. 3 Vistupy a vysledky vypocCtu prosté ndvratnosti investice do systému vyuZiti
kondenzacniho tepla

Tab. 3 Inputs and results of simple payback calculation of the investment

to the condensation heat recovery system

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
ZvySeni nakladi na elektrickou energii instalaci TC 441 925 Ké&/rok
Uspora energie na pripravu TV 105 MWh/rok
Uspora energie na vytapéni 730 MWh/rok
gfsgr?rréat ;;:ag? technologii, které jiz vyuZivaji teplo 79 MWh/rok
Uspora plynu celkem 1394 437 K&/rok
Investicni naklady 2300 000 Ke
Prosta ndvratnost investice 2,4 rok

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2017

Chlazeni — Gooling

odbéru a dodavky tepla. TéméF 50 % nizkoteplotniho kondenzacniho
tepla je k dispozici v Gervenci 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 ¢astecné vyuzivany i stavajici plynové
kotle. V pfechodném obdobi bude potfeba tepla na vytapéni a pfipravu
teplé vody pokryta kondenzacnim teplem ze 100 %.

Prestoze toto technické feSeni vyuzije jen 35 % kondenzacniho tepla,
vySe investicnich nakladl na instalaci a velka Uspora zemniho plynu
vede ke kratké prosté dobé navratnosti, ktera je kratSi nez Zivotnost vlo-
Zenych zafizeni. Vyuzitim nizkoteplotniho kondenzacniho tepla je mozné
snizit spotfebu plynu o 79 150 m3/rok. Uspora plynu na pfipravu TV a
vytapéni po mésicich je znazornéna na obr. 6.

Vyuziti kondenzacéniho tepla mimo areal zimniho stadionu

Poté, co jsou veSkeré potreby tepla v aredlu zimniho stadionu souvise-
jici s vytapénim a ohfevem teplé a technologické vody pokryty v tech-
nicky mozné mife odpadnim teplem z chladiciho cyklu, je k dispozici
stale 65 % nizkoteplotniho kondenzacniho tepla. Jedna se celkem
0 1707 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.
Kondenzacni teplo mize byt v letnich mésicich akumulovano v pod-
zemnim zasobniku tepla nebo miize byt vyuzito v sousednim objektu,
napf. k ohfevu vody v bazénu.

ZAVER

Pfedmétem ¢lanku je zhodnoceni moznosti vyuZiti tepla, které vznika
pfi kompresorovém chlazeni ledové plochy na zimnim stadionu. V zim-
nim stadionu je vyuzivano teplo prehfatych par. Analyza moznosti vyuzi-
ti nizkoteplotniho kondenzacniho tepla v kombinaci s tepelnymi ¢erpadly
prokdzala, Ze na tomto zimnim stadionu je ekonomicky vyhodné do-
stupnou energii pokryt potfebu tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody.
Zejména v letnich mésicich se nabizi moznost dlouhodobé akumulace
nebo dalsiho vyuZiti kondenzagniho tepla v sousedni budové. Casto jsou
sportovni zafizeni sdruzovana do jednoho arealu, napf. s plaveckym ba-
zénem, kde Ize vyuzit odpadni teplo k ohfevu vody.

Kontakt na autora: vladimira.linhartova@fsv.cvut.cz

Podékovéni: Tento ¢ldnek vznikl za podpory studentského grantu SGS CVUT.
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