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Abstrakt

Tato diplomova praca sa venuje problematike energetickych narokov na
prevadzku krytych lyziarskych svahov. Prva Cast je venovana reSersi vyroby snehu,
chladenia a konstrukénych spésobov stavby krytych hal s prikladmi konkrétnych
projektov. V druhej Casti bolo ciefom navrhnut halu s konkrétnou geometriou a
izolaciou a potom definovat straty takejto budovy. Nasledne boli uréené vSetky
suvisiace energetické toky, ktoré viedli k stanoveniu potrebného chladiaceho vykonu.
Na zaklade toho bol spoc€itany chladiaci cyklus a stanovena potreba elektrickej energie
na prevadzku haly poCas roka. V tretej Casti su zhodnotené tri moznosti pokrytia
potrieb elektrickej energie a zaroven su porovnané z hfadiska finanénych nakladov
v priebehu roka.

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of energy requirements for operation of
indoor ski slopes. The first part is dedicated to research of snow making, cooling and
construction methods of ski halls along with the examples of specific projects. In the
second part, the aim was to design a ski hall with specific geometry and insulation and
then define energy losses of such building. Subsequently, all related energy flows were
calculated, which led to the determination of the required cooling capacity. Based on
this, the cooling cycle was calculated and the overall electricity demand for the
operation of the ski hall during the year was set. In the third part, three options for
covering electricity needs are evaluated and at the same time they are compared in
terms of financial costs during the year.
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Ondrej Mozola Energetické naroky krytého lyzafského svahu

Uvod

Napriek tomu, Ze zimné Sporty su medzi populaciou velmi obfubené, ich
najvacsim negativom je zavislost na pocasi. Napad umelo vytvorit' a regulovat vhodné
chladné podmienky bez potreby spoliehat sa na prirodu je preto velmi atraktivny.
Vytvorenie chladného uzavretého prostredia v teplejSich oblastiach prinaSa uplne
nové moznosti rozvoja takychto Sportov a zaroven umoznuje Sportovat' v chladnejSich
oblastiach aj mimo zimnej sezony. Vyuzitie vyroby chladu v uzavretom prostredi pre
Sportoviska nie je ni€ nové, hokejové Stadiony tento princip vyuzivaju uz dihé roky.
Pouzitie rovnakého principu pri zjazdovom a beZeckom lyZovani je vSak relativne
novy, aj ked velmi rychlo stupajuci trend. V prevadzke su dnes uz desiatky krytych
lyZiarskych svahov po celom svete a ich pocCet kvdli ich oblubenosti neustale pribuda.

Vo vSetkych odvetviach je vSak vyroba chladu spojena so znaCnymi
energetickymi poziadavkami. Za cenu dodavanej energie je teplo odvadzané
z uzavretého priestoru pre€C do okolia. Pre zabezpecenie stalych podmienok na
prevadzku krytych zimnych Sportovisk je tento proces nutné konstantne udrziavat.
Preto je kazdy uSetreny kilowatt energie velmi cenny. Tieto energetické naroky su
vyrazne zavislé na lokalite haly a priemernej teplote vzduchu. Vystavbu takychto
projektov vSak teplota vzduchu nijako nelimituje a preto je mozné priniest lyzovanie aj
napriklad do pustnych oblasti. Najviac takychto projektov vyrastlo v oblastiach, kde je
medzi ludmi o zimné Sporty zaujem (Holandsko, Nemecko, Velka Britania). V praxi sa
v8ak najdu pripady umiestnenia krytého svahu od tych najteplejSich (Dubaj, Kahira),
az po tie najchladnejSie oblasti (Oslo).

Hlavhym cielom teoretickej Casti diplomovej prace je urobit prehlad
o problematike lyziarskych hal a priblizit vSetky podmienky, na ktorych zavisi vyroba
umelého snehu a chladu. Daldia &ast bude venovana postupom pri vystavbe
lyZiarskych hal a aj realizovanym projektom. Praca bude pokraCovat vlastnym
navrhom konkrétnej haly s uréenim jej tepelnych strat. Dalej budu uréené vsetky
energetické toky, ktorych pokrytie bude zabezpecovat chladiaci obeh. Postup urenia
energetickych narokov na prevadzku haly bude vychadzat z vypoctu chladiaceho
vykonu a potreby elektrickej energie pocas roka. VSetky vysledky budu zhodnotené
a porovnané v priebehu roka. Posledna €ast bude venovana moznostiam zaistenia
energetickych poziadaviek, kde budu navrhnuté tri spOGsoby pokrytia spotreby
elektrickej energie. Vysledky budu bilanéne zhodnotené z hladiska potrebnych
a spotrebovanych energii, rovnako ako z hladiska finanénych nakladov pre konkrétne
rieSenie.
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1 Umely sneh

Lyziarska hala je objekt, v ktorom je cielom replikovat zimné podmienky
vonkajSieho prostredia za spotrebovavania elektrickej energia. Prevadzka lyZiarskej
haly si vyZzaduje zabezpecenie dvoch energeticky naro¢nych dejov: vyroby umelého
snehu a vyroby chladu. Oba tieto deje su vzajomne prepojené a budu popisované
v nasledujucich kapitolach. Aby bolo mozné navrhovat systém zasneZovania a
chladenia vo vnutornom prostredi, je najskér nutné zhrnut’ termomechanické principy
vyroby snehu a veli€iny, na ktorych tvorba snehovych Castic zavisi.

Mnohé zimné Sporty ako zjazdové a bezecké lyZzovanie su zavislé na suvislej
snehovej pokryvke. Prirodzene napadaného snehu vSak ob€as byva aj v zimnych
mesiacoch nedostatok. Aby padal prirodny sneh su délezité zrazky a nizke, zvacsa
minusové teploty. Inak povedané, su potrebné dve veci: voda a chlad. Na prirodu sa
vSak spoliehat neda, obzvlast v krajinach, ktorych geograficka poloha a celkové
klimatické podmienky nezarucuju poriadne zimy s pravidelnym snezenim. Prirodné
podmienky je vSak mozné obist za cenu dodavania energie, kde obe zlozky vyroby
snehu je mozné umelo nahradit. To vedie k vyrobe umelého, technického snehu.
Castejsie vyuzitie umelého snehu je vo vonkaj$om prostredi v pripadoch, ked v zime
pravidelne byvaju teploty pod bodom mrazu. Vtedy je mozné aj za pomoci prudu
chladného vzduchu z okolia a dodavanej vody sneh umelo vyrobit. Tym za cenu
Cerpania vody obideme potrebu zrazok. Vzdy je ale nevyhnutné chladné okolité
prostredie s vyhovujucou vihkostou, preto je vonkajSia vyroba umelého snehu stale
zavisla na teplote a vlhkosti okolitého vzduchu. Ak vSak zimné Sporty presunieme do
uzavretého priestoru, kde je mozné kontrolovat a upravovat podmienky okolia podla
potreby, vytvorime aj vyhovujuce prostredie. Tym eliminujeme aj druhu podmienku na
vyrobu snehu vo forme vyrobeného chladu, ktoru nam priroda nevie stabilne zarugit.
V krajinach so slabymi, teplymi zimami to viedlo k napadu presunut lyZovanie do
uzavretych izolovanych hal, kde vyroba snehu a chladu funguje sucasne a prirodny
vplyv na chlad a zrazky je eliminovany.

Metdda tvorby umelého snehu vo vonkajSom prostredi sa vyuziva uz od 60tych
rokov minulého storofia a postupom ¢asu sa zdokonalovala. Umely sneh je
nenahraditelny hlavne v prechodnych oblastiach ako je Slovensko a Cesko, kde su
snehové zrazky zriedkavejSie a lokalne. Zrazky poc€as zimnych mesiacov su u nas
v nizSie polozenych oblastiach vacsinou dazdové, na horach je snehu viac ale urcite
nie dostatok a urcite nie vSade a vzdy. Situacii nepomaha ani globalne oteplovanie
a zvysujuca sa priemerna teplota vzduchu. Sneh by sme vSak chceli mat na Sportové
a rekreacné ucely pocas celej zimy minimalne v oblastiach uréenych na zimné Sporty,
ako su lyziarske strediska alebo bezkarske drahy. Lokalnym vytvaranim umelej
snehovej pokryvky tak aspon CiastoCne eliminujeme zavislost zimnych Sportov na
klimatickych podmienkach. Bez tvorby umelého snehu by sa na naSom uzemi lyZzovalo
len na vysoko polozenych miestach arozhodne nie od novembra/decembra do
marca/aprila. Tvorba umelého snehu vSak jednoznalne najde svoje vyuzitie aj
v krajinach, kde je sneh samozrejmostou. Kazdé alpské stredisko ma vybudovanu
infrastruktaru umelého zasnezovania. V opacnom pripade by totiz vyuzivanie kopcov
a lanoviek bolo aj vtych najvy$Sich nadmorskych vysSkach zavislé vyhradne na
prirode. A ku neskorému otvoreniu strediska sta¢i velmi malo, napriklad november bez
zrazok. Skratka, kazdé vacsie ale aj menSie lyZiarske stredisko, ktoré chce svoje
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sluzby ponukat €o najvacsiu Cast roka, musi mat vybudovanu siet snehovych diel
s privodom vody, idealne aj svoju vodnu zasobu z umelo vytvorenej nadrze, pripadne
z prilahlého jazera. Vyroba technického snehu je spojena so znaénymi finanénymi
narokmi, bez pociato€nej investicie do nakladov na zasnezovanie na zaCiatku sezény
by sa vS8ak mohlo stat, Ze stredisko nebude v prevadzke vobec. Obzvlast menSie
strediska by v takej situacii len velmi tazko prezivali po ekonomickej stranke.

Pri uzavretych halach je ale situacia odliSna. Vnutorna tvorba umelého snehu
vytvara stale prevadzkové naklady na tvorbu chladu a snehu, pretoZe priaznivé
klimatické podmienky vo vonkajSom prostredi vnutornym strediskam pomdézu len do
urCitej miery. NajvacsSie vyuzitie vSak kryté svahy nachadzaju v krajinach, kde
vonkajSie strediska skratka nemozu existovat’ €i uz kvéli klimatickym podmienkam,
alebo kvéli absencii pohori. Preto je niekolko lyZiarskych hal v prevadzke v krajinach
ako Velka Britania, Nemecko alebo Holandsko. Vyuzitie vSak najdu aj ako letna
prevadzka v krajinach, kde su zimné Sporty oblubenejSie. V takychto krajinach bude
0 podobné projekty tiez velky zaujem, kedZe zimné Sporty v nich maju tradiciu. NavySe
vonkajSie podmienky nijako neobmedzuju vystavbu takychto hal a preto mézu vyrast
aj v extrémne teplych oblastiach. Zimné Sporty je takto mozné priniest aj do oblasti,
kde prirodny sneh bezZny ¢lovek nikdy nevidel, ako napriklad Egypt alebo Dubaj.

Obrézok 1: Lyzi k hala v ubajl [10]

1.1 Vyroba

Vyroba umelého snehu spocliva z rozpraSovania vody na malé prachové
kvapdCky do prudu chladného vzduchu. Teplota vzduchu sa musi samozrejme
pohybovat v zapornych hodnotach, idealne aj niekolko stupriov pod nulou, a zaroven
musi byt vhodna vlhkost ovzdu$ia, aby vyrabany sneh nebol prili§ mokry a mal
potrebnu kvalitu. VonkajSiu produkciu snehu zasadne ovplyvriuje aj vietor, ten moze
znacne ovplyvnit miesto dopadu snehovych €astic. Pri vefmi prudkom pripadne velmi
premenlivom vetre sa preto snehové dela vypinaju. Prave kvéli nizkym teplotam
a taktiez kvoli lacnejSiemu tarifu elektriny sa zasnezovanie idealne spusta pocas noci,
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Ci uz je to vonku alebo v hale. Naviac by pofas dna padajuci umely sneh
zneprijemnoval zivot lyziarom.

Dostato¢na suchost snehu je délezita kvoli dobrej manipulacii a aby sa po jeho
distribucii a vyrovnani vytvorila kompaktna vrstva na celom svahu, ktora vydrzi ¢o
najdinSie. VSetko to je otom maximalne vyuzit vynaloZzené peniaze na vyrobu
a zabezpecit €o najkvalitnejSie podmienky pre lyZiarov. Prevadzkovatelia lyZiarskych
stredisk dobre vedia, Zze kvalita zjazdovky a snehového podkladu je jeden z
rozhodujucich faktorov, podla ktorého sa lyZiari do strediska vracaju.

Cela vyroba technického snehu je dnes regulovana a automatizovana. Vo
vonkajSom prostredi podla klimatickych a poveternostnych podmienok bud manualne
na jednotlivych Castiach zasnezovacieho systému, alebo hlavne vo vacSich
strediskach centralne z veliaceho centra. Sucastou kazdého moderného snezného
dela je meteostanica, ktora zaznamenava okamzité okolité podmienky a posiela tento
signal do veliaceho centra. Odtial operatori mézu upravit parametre na optimalnu
produkciu snehu bud na dialku, alebo sadnut na snezny skuter a manualne prisposobit
ventily prietoku vody a vzduchu, pripadne natoCit delo a podobne. Mnohé zmeny
v pocasi vie systém vyhodnocovat aj sam, pripadne sa sam vypnut pri nevyhovujucich
podmienkach. Pri lyZiarskych halach je situacia jednoduch$ia a vacsinu z tychto
problémov nie je nutné uvazovat, pretoze su uz pred snezenim vytvorené optimalne
podmienky, ktoré sa poCas produkcie snehu len udrziavaju.

Sneh sa v oboch pripadoch produkuje lokalne v priestore pod delom a je nutné
tento objem z vytvorenej kopy rovnomerne roztiahnut po svahu. Na to sa pouziva
tazka technika vo forme ratrakov. Tie prednou radlicou posuvaju a zarovnavaju velké
kusy snehu, pasmi tento sneh rozomelu a frézou v zadnej €asti stroja ho vyrovnaju na
finalny rovny povrch. Spotreba paliva takychto strojov sa pohybuje okolo 25 az 30 litrov
nafty za hodinu prevadzky. Preto produkcia snehu mimo pozadované miesta
samozrejme len pridava pracu na rovnomerné rozmiestnenie snehu a zvysSuje finanéné
naklady. Z toho dévodu je vefmi dblezité este pred spustenim zasnezZovania poriadne
rozmysliet a rozplanovat rozmiestnenie jednotlivych zariadeni produkujucich
technicky sneh. V lyziarskych halach su snezné dela spravidla rozmiestnené napevno,
preto sa na rovhomernu tvorbu snehu musi mysliet uz pri navrhu haly.

1.1.1 Vihky vzduch

KedZe sa pri vyrobe umelého snehu pouziva okolity vzduch, pre prebiehajuce
termodynamické deje pri jeho vzniku platia vztahy, diagramy a tabulky vihkého
vzduchu. Vlhky vzduch mézeme charakterizovat ako zmes suchého vzduchu
a vlhkosti. Podla obsahu vihkosti potom vihky vzduch delime na nenasyteny, nasyteny
a presyteny. Okrem tabuliek vihkého vzduchu sa na zistenie zakladnych veli€in
a priebehu dejov pouziva Mollierov h-x diagram vihkého vzduchu. Jeho konStrukcia
pozostava z priamok a kriviek hodnét teploty t, mernej entalpie h, mernej vihkosti X,
parcialneho tlaku vodnej pary pp a relativnej vihkosti ¢ pre urcity stav vihkého vzduchu.
Diagram a tabufky veli€in vihkého vzduchu su vytvorené pre urcity tlak, zvycCajne
atmosféricky (100 kPa). Takyto tlak zodpoveda aj reakcii mrznutia zmesi studeného
vzduchu a privadzanej vody mimo snezného dela, ktoré tiez prebieha pri
atmosférickom tlaku okolia. Pre vyrobu umelého snehu je okrem teploty ovzduSia
dolezita relativna vihkost vzduchu ¢. Relativna vihkost vyjadruje pomer medzi
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vlhkostou obsiahnutou vo vzduchu ku maximalnej vlhkosti, ktora by vzduch vedel
prijat. To je matematicky charakterizované nasledujucim vztahom. [1]

_Pr
= b
(1)
Dp parcialny tlaku vodnej pary (nenasyteny vihky vzduch)
p; mozny parcialny tlak (nasyteny vihky vzduch)

Pri vyrobe umelého snehu ide vlastne o mechanizmus vih€enia vzduchu vodou.
Do prudu vzduchu je rozprasovana voda, ktora zvySuje mernu vlhkost vihkého
vzduchu v smere po priamke konstantnej entalpie. Vlh&enie z poliatocného stavu 1 na
koncovy stav 2 sa riadi rovnicami tepelnej a vihkostnej bilancie a je zobrazené na
obrazku 2. [1]

msv'(hz_h1)=Qw=hw'mw

2
myy, - (xz - xl) =m,
3)
mg, hmotnost suchého vzduchu
m,, hmotnost vihkosti (voda alebo vodna para)

t

ti=124

."'/
|
//‘
P
7
|

X,

Obréazok 2: VIh¢enie vodou v Mollierovom diagrame [1]

Zo spomenutych rovnic potom vychadza regulacia prietokov snezného dela.
Podla znamych veli€in teploty (entalpie) a vihkosti v stavoch na zaciatku a na konci
zistime, ako velmi je nutné vihCit vzduch. Podfa toho sa urci prietok rozprasovanej
vody a s nim suvisi taktiez prietok privadzaného vzduchu do snezného dela, ktory je
dany otaCkami ventilatora. Pri zvlhéeni vzduchu az na medzu sytosti (¢ = 100 %) je
mozné urcit na prieseCniku krivky medze sytosti s priamkou konstantnej entalpie
najdélezitejSiu veli€inu pre vyrobu umelého snehu: teplotu mokrého teplomera twe. [1]
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1.1.2 Teplota mokrého teplomera

Pri umelom zasnezovani su pre dosiahnutie kvalitnej snehovej pokryvky
kfuCové dve hodnoty: teplota vzduchu a vihkost vzduchu. Obe tieto fyzikalne veliCiny
vlhkého vzduchu vystihuje teplota mokrého teplomera, €asto oznaCovana ako tws
(z anglického wet bulb). Je mozné ju charakterizovat ako teplotu, ktoru dosiahne
vzduch pri nasyteni vyparovanim vody. Je oznaCovana tiez ako medzna teplota
adiabatického chladenia. Zavisi na pomere teploty vzduchu a relativnej vlhkosti
vzduchu. [2] Priesecnik priamky teploty ovzduSia a krivky relativnej vihkosti v h-x
diagrame udava pociatocny stav pred vihéenim, v pripade vyroby umelého snehu je to
stav vlhkého vzduchu pred vstupom do snezného dela. Zavislost vplyvu teploty
vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu na teplotu mokrého teplomera je zrejma
z Mollierovho diagramu. Cim vy3$ia je teplota a vlhkost vzduchu, tym vy$Sia je aj
teplota mokrého teplomera pre dany stav. V praxi to znamena, Ze ¢€im je okolity vzduch
vlh$i, tym niz8iu musi mat teplotu na tvorbu snehovych krystalikov. Vychadza to z toho,
Ze €im viac vihkosti vzduch obsahuje, tym menej dodatoCnej vihkosti dokaze prijat.
Tato vihkost by potom pri nedostato¢ne nizkej teplote nestihala poCas padu na zem
zamfzat. Z toho dovodu je zasnezovanie pri vysokych vilhkostiach problematicke
a v praxi sa pri hrani¢ne vysokych vihkostiach a teplotach nezasnezuje.

*

Obrazok 3: Hladanie teploty mokrého teplomera a rosného bodu v Mollierovom diagrame [1]

Z predchadzajucich diagramov je zrejmé, Ze teplota mokrého teplomera je vzdy
nizsia ako realna vonkajsia teplota vzduchu. Za hrani¢nu hodnotu teploty mokrého
teplomera, potrebni na vyrobu umelého snehu sa berie -2,5 °C. [3] Od vihkosti
vzduchu potom zavisi, aka musi byt teplota vzduchu pre spolahlivé umelé
zasnezovanie. Pri velmi nizkej vlhkosti mézu byt snezné dela teoreticky
prevadzkované dokonca aj pri jemne plusovych teplotach vzduchu, pri velmi vysokej
vihkosti musia byt zasa teploty vzduchu hlboko v zapornych hodnotach. Pre ¢o
najefektivnejSie a najkvalitnejSie zasnezZovanie sa v praxi vo vonkajSom prostredi
vacsinou uvazuje len s podmienkami v minusovych teplotach, zvac¢sa od -4/-5 °C. Od
urditej teploty, zhruba -8 °C, vihkost vzduchu prestava mat vplyv na to, ¢i sa produkuje
sneh alebo nie. [9] Uplne idealne podmienky pre tvorbu kvalitnej pokryvky technického
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snehu su teda nizka teplota na Urovni okolo -10 °C a ¢o najniz8ia vihkost vzduchu. Na
druhu stranu zasneZovanie pri velkych mrazoch (-20 °C) prina$a riziko zamizania
privodu vody. Pri pripadnej poruche zariadenia alebo pri zasahu systému
a automatickom vypnuti méze dojst k rychlemu zamrznutiu privodu vody a dyz, ¢o
mdze znamenat az trvalé poskodenie zariadenia. Umelému zasneZovaniu teda praje
suché a mrazivé pocasie.

1.2 VonkajSie zasnezovanie

Castejsie pouzitie systému na vyrobu umelého snehu je rozhodne vo vonkaj$om
prostredi. Ako bolo spomenuté vysSie, bude fungovat len vtedy, ak je teplota a vihkost
okolitého vzduchu priazniva. Nesmie sa zabudat’ ani na vietor. Hlavné vyuzitie najde
na uvod sezény a potom v priebehu zimnych mesiacov na dosnezenie svahov pri
pretrvavajucich priaznivych podmienkach. To umozni lyziarskym strediskam zacat
sezdnu skér a taktieZ ju predizit do jari.

Okrem zariadeni, ktoré priamo produkuju sneh, musi byt cely systém vybaveny
vodnou nadrzou, z ktorej sa Cerpa voda cez rozvodové potrubia k zasneZovacim
zariadeniam. Cerpadla ako aj snezné deld musia byt samozrejme napojené na
elektrinu. KedZe produkcia snehu prebieha v zapornych teplotach, je nutné ratat
s mrznutim vody v rozvodovych potrubiach a tak isto na povrchu vodnej nadrze. Kvoli
tomu mdze byt manipulacia s vodou komplikovana. Zamfzaniu sa zamedzuje jednak
tym, Ze Cerpadla beru vodu zo spodnych Casti vodnej nadrze, kde ur€ite nezamrzne.
Dalej sa izolaciou potrubi musi docielit, Ze voda zostane po celtl dobu v kvapalnom
stave. Zamrznutie potrubia by totiz cely systém zasnezovania odstavilo
a pravdepodobne natrvalo poskodilo. Toto mbze predstavovat dost’ znacny problém,
pretoZze voda sa musi dopravovat Casto aj na vzdialenost niekolkych kilometrov,
obzvlast vo velkych strediskach. RieSenie spoCiva vtom, Ze sa vodné potrubia
zakopu do zeme atym sa znaCne obmedzi strata do okolia ariziko zamrznutia
rozvodového systému. Problém by mohol nastat pri odstavke snezZenia pri zvysnej
vode v potrubiach a aj v hadiciach, trubkach a dyzach zariadeni. Su€astou rozvodove;j
siete sU rovnomerne rozmiestnené vodné pripojky tréiace zo zeme, Castokrat hned
vedla elektrickej skrine. To umoziuje presuvat zariadenia podla potreby po svahu.
Zariadenie sa jednoducho pomocou ratraku presunie a hadicou sa napoji ha rozvod
vody a najblizSiu elektricku skrifiu, pripadne na privod stlatovaného vzduchu. Po
uspesSnom dopraveni vody je kone€nym procesom samotna vyroba snehu. Na vyrobu
technického snehu sa vo vonkajSom prostredi pouzivaju dva vizualne dost odliSné typy
zariadeni: snehové dela s ventilatorom a tyCové dela.

1.2.1 Ventilatorové snezné dela

Ventilatorové snezné dela sa vyznacuju tym, Ze studeny vzduch je nasavany zo
zadnej Casti stroja a je hnany velkym axialnym ventilatorom cez duté valcové teleso
dela. Na konci dela su po obvode valca umiestnené dyzy, v ktorych sa rozprasuju
Castice vody privadzané vodnym potrubim o zvySenom tlaku. Vo vnutri dela su
takzvané nukleatory, ktoré vypustaju zmes vody a vzduchu a ich funkciou je vytvorit
z tejto zmesi zarodky snehovych Castic. Na tieto zarodky sa nasledne naviazu Castice
rozprasenej vody na konci dela. Tlak stlateného vzduchu do zarodkovej dyzy je
zabezpecfovany kompresorom umiestnenym pod delom. VSetko to nakoniec zamfza
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v prude studeného vzduchu hnaného elektricky pohananym ventilatorom. Valcova
dutina v tele dela je aerodynamicky prispésobena v smere prudenia na dosiahnutie
optimalnej rychlosti prudenia na vystupe. Ventilator zabezpecuje relativne velky dolet
snehovych Castic az do niekolkych metrov, ¢o Setri pracu pri naslednom rozhffani.
Hlavna funkcia ventilatora je zabezpe it dostatoény €as na naviazanie rozprasenej
vody na zarodkové Castice a nasledné zamrznutie Castic vody v prude studeného
vzduchu. Pri dostatoCnej sile ventilatora maju CiastoCky pocas letu dost Casu
premrznut a vytvorit Castice snehu, ktoré potom dopadaju na zem. Umiestnenie
snezneho dela mdze byt bud na pevno nad zemou na otoc¢nej ploSine na stojane, ktory
mo&ze byt aj vySkovo nastavitefny, alebo na zemi. [4]

Iny variant snehovych diel je konStrukcia bez pouzitia ventilatora. Na prvy
pohfad vyzeraju podobne, rozdiel je vtom, Ze sa do dela privadza okrem vody aj
stlaCovany vzduch z kompresorovej stanice. Tento vzduch ma za ulohu rozprasit prud
vody na malé Castice a dopravit ho von z dela do okolitého ovzduSia. Rozpinanie
stlateného vzduchu popri tom spdsobuje jeho ochladzovanie, ktoré spolu
s kvapdCkami vody zabezpecuje tvorbu zarodkov snehovych Castic. Tato zmes sa
nasledne po vypusteni do chladného okolitého vzduchu dochladzuje a tvori snehové
vloCky. Vyhodou takéhoto rieSenia je vynechanie ventilatora, ktory ako jedina rotujuca
Cast’ stroja moze spbésobovat’ problémy a potrebuje privod elektriny. Na druhu stranu
je vSak potrebna pripojka z kompresorovej stanice aaj vybudovanie samotnej
kompresorovej stanice s rozvodovymi potrubiami. Prud stlaeného vzduchu v takomto
konstruk€nom rieSeni musi mat' totiz ovela vacsi prietok ako stlaCovany vzduch do
zarodkovych dyz pri rieSeni s ventilatorom. Konstrukcia bez ventilatora dnes uz nie je
taka Casta a stretneme sa s niou hlavne pri starSich zariadeniach. [5]
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&

7 Obrazok 4: Véntl &toroveé snezné dela v prevadzke [6] o

1.2.2 Tycové snezné dela

Od sneznych diel sa vyrazne liSia uz na prvy pohlad svojou konstrukciou. Telo
zariadenia pozostava z dlhej tyCe siahajucej do vysky niekolkych metrov, na ktorej
konci su nukleatory a dyzy. Nukleatory maju za ulohu vytvarat zarodky krystalikov
snehu zo zmesi vody a stlaceného vzduchu. Dyzy sa potom staraju o dékladné
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rozprasenie privadzanej vody do miesta zarodkov a okolitého chladného vzduchu.
Prasna zmes vody ma potom vdaka vysokej vySke zariadenia a pomalej rychlosti
padania Castic dostatok ¢asu na naviazanie na zarodky a kvalitné premrznutie pri jej
pade na zem. Vyhodou oproti ventilatorovym deldm je ich energeticka efektivnost
a jednoduchSia udrzba kvoli absencii rotujuceho ventilatora. Prave chybajuci ventilator
vS8ak znamena znaCne obmedzeny dosah doletu snehovych cCastic. Rovnako je
produkcia snehu presne na zjazdovku nachylnejSia na smer a silu vetra. TyCové
snezné dela vynikaju pri lokalnom zasnezovani a pri uzSich zjazdovkach, ak je vsak
potrebné dostat sneh na celu Sirku svahu, je nutna vacsia praca ratrakov. Naviac treba
mat k snehovym tyCiam vybudovany rozvod stlacovaného vzduchu na vysoké tlaky
z centralnej kompresorovej stanice. To mdze byt energeticky narocnejSie ako rieSenie
pri ventilatorovych snehovych delach, kde je jeden kompresor pre kazdé zariadenie.[7]

PN
e

Obrazok 5: Ty¢oveé snezné dela v prevadzke [7]

1.3 Vnutorné zasnezovanie

V oblastiach, kde vonkajSie klimatické podmienky nevedia zarucit funkénost
vonkajSich systémov zasnezZovania, pripadne oblast nema dostato¢né kopce je nutné
obe tieto podmienky umelo vytvorit. Zimné Sporty sa vtom pripade presuvaju do
uzavretych hal, kde zariadenia na vyrobu snehu pracuju spolu so zariadeniami na
vyrobu chladu. Kvoli produkcii snehu a aj kvéli dlhodobému udrzaniu jeho kvality su
vytvarané optimalne podmienky ovzdus$ia. V porovnani s vonkajSimi systémami je
preto vnutorna vyroba umelého snehu energeticky narocnejSia 0 energiu
spotrebovanu na chladenie haly a pokrytie potreby snehu a chladu vyzaduje vyrazne
odlisny pristup. Zaroven vSsak nie je nutné vo vnutornom prostredi produkovat’ vefké
objemy snehu, ide hlavne o prvotné zasnezenie svahu. KedZe sa v hale drzi stala
minusova teplota a nie je nutné bojovat’ s vykyvmi poCasia a sneh sa pri dostato¢nom
chladeni sdm od seba vo velkej miere rozpustat nebude.

Po technickej stranke sa zariadenia na vyrobu snehu liSia od snehovych diel,
zakladné principy su vSak rovnaké. V prvom rade pracuju pri rozdielnych podmienkach
teploty avlhkosti vzduchu, kde na rozdiel od vonkajSieho prostredia su v hale
konstantné podmienky. Sneh produkovany klasickymi sneznymi delami je ¢asto prilis
mokry na vnutorné pouzitie a negativne by ovplyviioval aj stav ovzduS$ia v hale.
Z termomechaniky vlhkého vzduchu, spomenutej v predchadzajucich kapitolach
vyplyva, Ze aj v uzavretom priestore vSetko zavisi od teploty mokrého teplomeru.
Produkciu umelého snehu je teda mozZné dosiahnut dvoma spésobmi:
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podchladzovanim vzduchu alebo zniZzovanim vlhkosti. Obe zmeny vlastnosti je v8ak
nutné aplikovat na cely objem vzduchu v hale. Energeticky vyhodnejSie je samozrejme
dosiahnut zasnezovanie pri ¢o najvysSej teplote, pretoZze sa nebude musiet tak
drasticky podchladzovat vzduch. Aby vznikali z vody a vzduchu snehové Castice, musi
vSak byt pri vy$Sej teplote vzduchu zabezpecena jeho nizka vihkost. To je ale v praxi
dost’ narocné vytvorit, pretoZe vihkost' vzduchu v halach je bezne okolo urovne 80 %.
Tato skutoCnost je Castokrat zrejma z vytvarajucej sa hmly v halach. Nie je vSak uplne
nemozné dosiahnut nizku vlhkost vnutorného vzduchu a existuju haly, v ktorych
zasnezovanie funguje na baze neustaleho odvlihCovania vzduchu. To umozni
v takychto realizaciach podchladzovat’ vzduch v hale po€as €asu sneZenia len o par
stupriov na teplotu okolo -4 °C a pritom stabilne vytvarat snehova pokryvku. Druhou
a oCividnejSou moznostou na vytvorenie optimalnych vnutornych podmienok na
zasnezovanie je zniZenie teploty vzduchu. V takomto pripade sa pre zasneZovacie
systémy vinteriéri vZdy vyZaduje vyrazné podchladenie prostredia v Case
zasnezovania na uroven okolo -10 °C. Takyto postup je velmi rozSireny, pretoze je
jednoduchy, aj konstrukéne aj z hfadiska regulacie, aj ked nie uUplne energeticky
efektivny. [8]

Pre zaujimavost, pri niektorych modernych vnutornych systémoch na produkciu
umelého snehu sa k problému pristupuje odliSne. Princip spociva v tom, Ze sa vyrazne
znizuje teplota len toho vzduchu, ktory sa priamo podiela na vyrobe snehovych astic.
Zariadenia su umiestnené na strope haly a nasavaju chladny vzduch z haly, ktory vSak
nema dostatoCne nizku teplotu a ma vysoku vlhkost. Tento vzduch je nasledne
ochladeny na extrémne nizke teploty, az na -20 °C. Prud vzduchu je potom vypustany
okolo dyz, ktoré rozpraSuju vodu na vystupe zo zariadenia. Prud vzduchu ochladeného
na takéto nizke teploty okamzite reaguje s vodou a spdsobuje spofahlivi tvorbu
snehovych Castic. Takyto systém umoZzniuje produkovat’ sneh bez ohladu na vihkost
nasavaného vzduchu a hrani¢na teplota na vyrobu snehu je len okolo -2 °C. Bezné
systémy by na to potrebovali teplotu -10 °C. [9]

Obrézok 6: Schéma ochladzovania nasavaného vzduchu [9]

Pre klasické vnutorné systémy plati, Ze pri vysokych vihkostiach sa méze zacat
uvazovat o spusteni zasnezovania pri teplotach na urovni -8/-10 °C. Tychto 6 °C
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spbdsobuje znacné uSetrenie spotrebovanej energie a zaroven vyrazne zvysuje kvalitu
snehu produkovaného vo vnutornom prostredi. Je energeticky ovela vyhodnejSie
ochladzovat’ len malé mnozstvo vzduchu, aj ked na extrémne teploty, ako drzat
stabilne nizke teploty v celej hale. Ochladzovanie vzduchu v zariadeni je
zabezpefované centralnym uzavretym chladiarenskym okruhom velmi podobne ako
samotné chladenie vzduchu v hale. Snezné systémy zaroven prispievaju k udrziavaniu
optimalnych teplotnych podmienok v hale. Nasavaju totiz teplejsi vzduch, ktory vystupil
do hornej Gasti haly a vypustaju rovnaky objem ochladeny o takmer 20 °C. Teplo
odoberané vzduchu je odvadzané mimo halu a nijako neovplyviiuje podmienky v hale.
Takéto inovativne rieSenie prinaSa model S6 od spolo¢nosti Technoalpin. [9]
Negativom oproti obyCajnym systémom, ktoré pracuju pri nizSich teplotach, je
rozhodne komplikovanost’ a aj cena takéhoto rieSenia. Takéto systémy najdu vyuzitie
hlavne v pripadoch, kedy sa predpoklada pravidelné dosnezZovanie velkého mnozZstva
snehu, napriklad pri halach vo velmi teplych oblastiach, kde by investicia do
naro¢nejSich a drahsich zariadeni v kone¢nom vysledku priniesla mensie finan¢né
naklady. Vacsina lyziarskych hal v normalnych klimatickych podmienkach si vSak
vystaci s kratkodobym podchladzovanim vzduchu, pripadne s odvlhcovanim.

Obrazok 7: Schéma systému centralneho chladenia [9]

2 Chladenie

V predchadzajucich kapitolach bola spomenuta tvorba umelého snehu v hale.
V prvom rade je v8ak nutné vytvorit a nasledne udrziavat vhodné teplotné podmienky
vo vnutri haly. To je zabezpeCené chladiacim systémom, ktory musi byt neustale
v prevadzke. Prirodzenym energetickym tokom je totiz prestup tepla do haly
z vonkajSieho teplejsSieho prostredia. Rovnako budu teplotu vzduchu zvySovat vSetky
vnutorné zdroje tepla. Toto teplo musi byt odvadzané opaénym smerom von z haly.
Kontinualne chladenie vnutorného priestoru samozrejme stoji elektricku energiu, ktoru
je potrebné odniekial Cerpat. Spotrebovana elektricka energia bude prevedena na
chladiaci vykon, ktory sa okrem iného odvija od pozadovanej vnutornej teploty
vzduchu. Teplota sa stanovuje s cielom zabranit zbytoénému topeniu snehovej
pokryvky, spravidla sa pohybuje okolo -3/-4 °C. Chladiaci vykon dalej zavisi aj od
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prevadzkovych podmienok instalovaného zasnezovacieho zariadenia, kde teplota
musi byt nizSia ako pri beznom chode chladenia a chladiaci systém si s tym musi byt
schopny poradit. Cim niz8ia teplota vnatorného vzduchu, tym va&Siu pracu musi
vynalozit chladiaci systém a o to viac energie spotrebuje. LyZiarska hala by sa dala
zjednoduSene prirovnat ku chladniCke. Zakladny princip, Cize vyuzitie varu
a kondenzacie chladiva na vychladenie uzavretého priestoru, je rovnaky. Z hladiska
energetickych tokov ide pri vychladeni haly o kompresorovy chladiarensky cyklus, Cize
obrateny Rankin-Clausiov obeh. Zakladnymi komponentami cyklu su vyparnik,
kompresor, kondenzator a Skrtiaci ventil. Schému cyklu a T-S diagram s popisom
dejov je mozné vidiet' na obrazku 8. [11]

1-2 Isentropic compression

2-3 Constant pressure heat rejection in the condenser
3-4 Throttling in an expansion valve

4-1 Constant pressure heat addition in the evaporator
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Obréazok 8: Schéma a T-S diagram idealneho chladiarenského cyklu [12]

Chladivo cirkuluje v uzavretom obvode a ma funkciu teplonosného média.
Uzavrety obvod s chladivom by mal byt vo v8etkych bodoch cyklu pretlakovy. Tlak
chladiva by sa nikdy nemal vyrovnat urovni atmosférickému tlaku, aby sa zabranilo
vniknutiu vzduchu do chladiva. Obeh zacina kvapalnym chladivom vstupujucim do
vyparniku. Z vnutorného teplejSieho priestoru prestupuje teplo do obvodu s chladivom.
Predtym kvapalné chladivo sa prijatym teplom vyparuje, preto sa vnutorny vymennik
tepla vola vyparnik. Nasledne su pary chladiva stlaané kompresorom na vy$Si tlak.
Odetial putuju do kondenzatoru, kde predavaju teplo vonkajSiemu prostrediu a zaroven
sa chladivo meni z plynnej faze na kvapalnu. Teplo nemusi byt predavané vyhradne
do vonkajSieho prostredia, toto inak stratové teplo je mozné spatne vyuzit a tym
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zefektivnit cyklus chladenia a znizit celkové energetické naklady. Poslednou fazou
cyklu je redukcia tlaku kvapalného chladiva pomocou $krtiaceho ventilu. Tlak sa vrati
na pdvodnu hodnotu a cyklus sa znova opakuje. Hlavnou veli€inou, ktora sa pri
chladiarenskych obehoch sleduje je chladiaci faktor COPc, z anglického coeficient of
performance. Sluzi na urCenie efektivity daného cyklu, je to vlastne ekvivalent termickej
ucinnosti. Vypocita sa ako podiel tepla odobraného vo vyparniku Qo a prace dodanej
do kompresoru A. Praca vstupujuca do cyklu by mala byt po spravnosti zaporna, preto
je v menovateli v absolutnej hodnote. [11]

Qo

COP, Al
4)
Pri lyziarskych halach je pre zabranenie topenia snehu nutné brat do uvahy aj
teplo z pédy. Hala je samozrejme izolovana aj odspodu, ale to uplne nestaci. Problém
je vyrieSeny chladiacim systémom umiestnenym pod povrchom svahu, ktory eliminuje
prestup tepla od pédy. Pozostava z uzavretého suboru trubiek s chladivom o nizkej
teplote, ktoré pohlcuje energiu generovanu zemskym povrchom a zaroven drzi
snehovu pokryvku na teplote okolo -8 °C. Dalo by sa to prirovnat ku podlahovému
kureniu, akurat s opa¢nou funkciou. Zabranenie prestupu tepla od pédy do snehu je
pre udrZzanie snehovej pokryvky kluCoveé. Topenie snehu odspodu by totiz znamenalo
vyrazny pokles kvality snehového podkladu aviedlo by to ku nutnosti CastejSie
dosnezovat umely sneh. [13] Kompenzacia tepelnych strat, rovnako ako strat objemu
snehu, je neustale monitorovana a systémy automaticky reaguju na kazdu zmenu

v teplote, kvalite a hrubke snehovej pokryvky.

2.1 Chladiva

Pri chladiacich okruhoch sa pouZiva viac druhov chladiv podfa konkrétnej

aplikacie. Podla zlozZenia sa chladiva delia na tri skupiny:
e anorganické chladiva (vzduch, voda, CO2, ¢pavok)
e uhlovodiky (metan, etan, propan, butan)
¢ halogénované uhfovodiky (HCF, HCFC, CFC)

Volba chladiva vychadza z rozdielu teplét medzi ochladzovanym a okolitym
prostredim. Chladivo musi byt schopné preniest dostatoény tepelny tok na
vychladenie priestoru na pozadovanu teplotu, Co je charakterizované veliCinou
nazvanou vyparné teplo. Okruh s chladivom je sice uzavrety a utesneny, kvoli
vy§Siemu tlaku ako atmosférickému ale vzdy dochadza k nejakému uUniku cez steny
obvodu. Tieto objemové straty treba kompenzovat dopifianim chladiva do obvodu, &o
spbsobuje nemalé naklady. Zaroven maju pary chladiv unikajuce do atmosféry
negativny vplyv na ozénovu vrstvu a tym prispievaju ku globalnemu oteplovaniu a ku
tvorbe ozénovych dier. Obzvlast sa to tyka frednov, ktoré sa prave preto prestali v praxi
pouzivat. Vyvoj chladiv napredoval hlavne kvdli snahe nahradit ekologicky
nebezpecnejSie chladiva prijatelnymi alternativami. Vyber chladiva je preto dnes
znacne obmedzeny prave normami a ekologickymi limitmi. Len malé mnozstvo chladiv
spifa ekologické limity azarovei ma dostatoéné vlastnosti z hladiska
termomechaniky, ceny a dostupnosti. PouZivanie mnohych chladiv, obzvlast uz
spominanych freénov, bolo v priebehu rokov zakazané.
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Okrem velkého vyparného tepla a ceny je nutné pri type chladiva zhodnotit
vlastnosti ako toxicita, agresivita voCi materialom, horlavost’ a vybusSnost. Z hladiska
ekologie su pri vypustani akéhokolvek plynu do atmosféry dblezité dve vlastnosti:
vplyv na ubytok ozénovej vrstvy a sklenikovy efekt. Na urenie celkového vplyvu
chladiva na Zivotné prostredie sa preto zaviedli dve porovnavacie veliCiny, ODP
a GWP. Vplyv na ozénovu vrstvu posudzuje hodnota ODP (Ozon Depletion Potencial),
kde sa ako zaklad berie chladivo R12 s hodnotou 1. Sklenikovy efekt chladiv
posudzuje veli¢éina GWP (Global Warming Potencial), tu sa ako zakladna hodnota
berie CO2 s hodnotou 1. Pre aplikaciu v chladiacom systéme lyZiarskej haly bude
potrebné zvolit chladivo, ktoré bude mat €o najlepSie termodynamické vlastnosti
chladiva, kedZe vzhladom na velkost chladeného priestoru bude v obehu cirkulovat
znacné mnozstvo. Rovnako je nutné posudit komplikacie a poruchy, ktoré by mohli
vzniknut, a taktiez rizika, ktoré by mohol spdsobit unik chladiva do haly alebo do
okolia. [14]

2.1.1 Anorganické chladiva

Za najjednoduchsie dostupné chladivo je mozné povazovat vzduch,
v uzavretych obehoch sa vSak nepouziva. Hodi sa skér na chladenie pri prudeni
a obtekani ochladzovaného telesa. Dal$im jednoducho dostupnym anorganickym
chladivom by mohla byt voda, pripadne vodna para. Pri chladeni vodou sme vSak
obmedzeni zamfzanim pri zapornych teplotach, ¢o rovnako nevyhovuje akymkolvek
uzavretym obehom s poZiadavkou minusovej teploty vzduchu v ochladzovanom
priestore. SfubnejSie pre pouzitie v lyziarskych halach sa javi CO2, rovnako bohato
zastupeného v atmosfére. Pre pouzitie v chladiarenskych obehoch je v8ak nutné mat
oxid uhli€ity v kvapalnej faze, kde na skvapalnenie su potrebné vefmi vysoké tlaky az
v desiatkach barov. To kladie vysoké naroky na materialy trubiek a tesnenia, ¢o
zvySuje cenu takychto zariadeni. Dnes ma oxid uhliCity hlavné vyuZitie
v potravinarskom priemysle pri chladeni alebo transporte potravin, pri priemyselnom
chladeni v kombinacii s inym médiom alebo v tepelnych ¢erpadlach. Kvéli nulovému
vplyvu na ozdénovu vrstvu ODP=0O avztaznym GWP=1 a zarovefi vybornymi
termodynamickym vlastnostiam ma CO2 vysoky potencial v buducnosti nahradit
chemicky vytvorené SkodlivejSie chladiva aj v beznych aplikaciach. [15] Je nutné
poznamenat, Ze COz2, rovnako ako aj spomenuta vodna para, su sklenikové plyny a
teoreticky maju stale vplyv na globalne oteplovanie, aj ked v pripade ich uniku
z chladiarenskych obehov je vplyv naozaj minimalny.

Dalsim &asto vyuzivanym chladivom je amoniak alebo &pavok NHs. Pouzitie
amoniaku v chladiarenskych obehoch je vyuzivané uz roky a zacCalo dokonca este
pred spopularizovanim freénov. Do buducna ma velky potencial ako nahrada prave
halogénovanych uhlovodikov v pripadoch, kde je to mozné. Najva¢Sou vyhodou
amoniaku je absolutne nulovy vplyv na Zivotné prostredie, kde ODP a aj GWP su rovné
0. Z termodynamického hladiska je velmi vyhodna nizka vyparna teplota -33 °C, ¢o
umozniuje pouzitie pri poziadavke velmi nizkej teploty. NajbeznejSim prikladom
pouzitia chladiarenského systému s amoniakom su hokejové Stadidény, kde sa fadova
plocha chladi na teploty nizsie ako -10 °C. Na druhu stranu je vSak toxicky pre ¢loveka
a pri vyssich koncentraciach méze spbsobit az smrt. Rovnako je agresivny voci medi,
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preto nemdzu byt pouzité medené potrubia. Dal$im negativom pri chladiarenskych
obehoch je nutnost vysokej Cistoty amoniaku siahajucej az na uroven 99,98 %.
Akakolvek prisavana voda v obehu zamrzne a méze spbsobit’ poruchy potrubi, ¢o by
mohlo viest' k uniku amoniaku do okolia. Iné necistoty ako napriklad olej znizuju
efektivitu chladenia a tym znizuju ucinnost a zbyto€ne namahaju komponenty cyklu.
[16] Pri amoniaku je kvdli jeho toxicite zivotne délezité zamedzit' riziku hromadnému
uniku z obehu, preto sa kladie velky déraz na jeho Cistotu. Keby aj k uniku doslo,
personal by to mal vCas zistit vdaka vyraznému zapachu. Riziko nebezpecného uniku
je vSak dévodom, preco sa nehodi na menSie aplikacie do domacnosti. V pripadoch
ako su klimatizacie alebo chladni€ky nikdy nebude mdéct nahradit halogénované
uhlovodiky aj napriek tomu, Ze je lacnejSi. [17] V pripade lyzZiarskej haly vSak bude
pouzitie amoniaku vefmi vyhodné a je jednou z najlepSich volieb pre takuto aplikaciu.

2.1.2 Uhlovodiky

Uhlovodiky su zakladné organické zluCeniny zlozené len z uhlika a vodika.
NajvyuzivanejSie uhlovodiky v oblasti chladiv su propan R290, ktory ma velmi
podobné vlastnosti ako frebn R22, aizobutan R600a, ktory ma zasa podobné
vlastnosti ako freon R12. Z hladiska chladenia aj ekolégie su takmer idealnymi
chladivami, vplyv na ozénovu vrstvu nemaju ziadny a GWP je len na hodnote 3. Ich
velkou nevyhodou je vSak horlavost, ¢im je ich pouzivanie podmienené prisnymi
normami, aby sa zabranilo vznieteniu, pripadne vybuchu. Oproti halogenovanym
uhfovodikom su lacnejSie a kvoli nizSej hustote zaberaju mensi objem. Ich hlavnym
vyznamom je prave nahrada uz spominanych freénov, pri propane Castokrat aj bez
nutnosti upravy konstrukcie obehu. Izobutan ma dnes uz zhruba poloviéné zastupenie
v domacich chladni¢kach a mrazni¢kach, kde bude postupne nahradzat v tejto oblasti
dlho najpouzivanejSie chladivo R134a. Jeho horfavost sa pri malych obehoch
dokazala dostat’ na uroven, kde uz nepredstavuje Ziadne riziko. [14]

2.1.3 Halogenované uhlovodiky

Halogénované uhlovodiky vznikaju z uhlfovodikov nahradzanim atomov vodika
halogénovymi prvkami (fluér, chlér, brém). Podla zastupenych prvkov rozoznavame ftri
skupiny halogénovanych uhlovodikov: CFC, HCFC, HCF. Prvé dve skupiny s dvoma
typmi halogénovych prvkov sa spolocne nazyvaju fredny. NajnebezpeclnejSim
nedostatkom celej tejto skupiny chladiv je vplyv na rozpad ozénovej vrstvy. Chloér totiz
reaguje s ozénom a rozklada ho na kyslik. Na tuto vlastnost sa priSlo az neskér, ked
sa uz frebny masovo pouzivali ako chladiva alebo ako hnacie plyny v sprejoch
a hasiacich pristrojoch. Od vtedy sa vynalozila velka snaha tieto latky v ¢o najvacsom
mnozstve nahradit nieCim menej Skodlivym. [14] Redukcia ozdnovej vrstvy a vznik
ozdénovych dier malo za nasledok okrem inych zdravotnych komplikacii zvySeny pocet
vyskytu rakoviny kozZe. Princip niCenia ozonovej vrstvy spoCiva vtom, Ze
halégénovany uhlovodik vystupi az do stratosféry, kde sa halégénovy prvok (chlér Cl)
odluci a okamzite reaguje s molekulou ozénu Os, ktorej odobera jeden atom kyslika.
Zlu€enina halogénu a kyslika nasledne reaguje s dalSou molekulou ozénu, ktorej
znova odobera jeden atdm kyslika, vznika znovu osamoteny halogén a proces sa
opakuje. Reakcia je zrejma z rovnice 4. Jeden atdm chléru takto dokaze retazovo
reagovat’ stale s novou molekulou 0zénu, kde zotrvava v stratosfére po dlhu dobu.
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Prave fakt, Ze jeden atom chléru je schopny reagovat s tisickami molekul ozénu je
velmi nebezpecny.
Cl + 0; - ClO +0,
ClO + 053 - Cl + 20,
(5)
Prvou skupinou su plne halogenované uhlfovodiky CFC, kde boli vSetky atomy
vodika nahradené bud chlérom alebo flubrom. Patria sem napriklad uz davno
vyradené freony R12, R13. Druhou skupinou su freony HCFC, ktoré obsahuju asponi
jeden atom vodika ako velmi rozSirené chladivo R22. Dnes jedinou pouzitelnou formou
halogenovanych uhlovodikovych chladiv su chladiva typu HCF, ktoré neobsahuju
chlér a tym padom maju nulové, pripadne minimalne ODP. Ich vplyv na sklenikovy
efekt je ale aj tak vefmi vysoky, pri mnohych v Stvorcifernych hodnotach, preto su dnes
Vv praxi pouzivané len niektoré a aj za tie sa neustale hladaju nahrady. Dnes asi najviac
rozSirenym je R134a hlavne v domacich chladni¢kach a klimatizaciach.

Nazov Znacka GWP ODP Horlavost’ Toxicita
CO2 R744 1 0 nie nie
NH3 R717 0 0 ano ano

Propan R290 3 0 ano nie
Izobutan R600a 3 0 ano nie
CFC-12 R12 10200 1 nie nie
HCFC-22 R22 1760 0,05 nie nie
HFC-134a R134a 1300 0 nie nie

Tabulka 1: Vlastnosti najpouzivanejSich chladiv [14]

Celosvetovy trend v oblasti chladiv je uplne odist od halogenovanych
uhlovodikov a hladat’ alternativy inde. Inak to nie je ani v pripade lyziarskych hal. Bolo
by nezodpovedné dnes navrhnut chladenie s pouzitim chladiva, ktorého pouzitie méze
byt o par rokov zakazané. Preto akékolvek halogenované uhlovodiky nevyhovuju
modernym aplikaciam v projektoch ako su lyZiarske haly. V pripade oby¢€ajnych
uhfovodikov je problém v ich horlavosti, v pouziti s velkymi vykonmi by to vytvaralo
zbytoc¢né riziko pri pripadnej poruche. Kvéli minimalnemu vplyvu na atmosféru sa ako
najperspektivnejSie alternativy javia prirodné chladiva, oxid uhli¢ity a amoniak. Obe
latky su uspesne pouzivané v praxi v réznych pripadoch. [18] Amoniak sa pouziva vo
vacsine lyziarskych hal ako aj pri chladeni inych Sportovisk, pouzitie oxidu uhli¢itého
sa vyskytuje menej ale tiez je pouzity napriklad v hale v Osle (obrazok 12).

2.2 lzolaéné materialy

Dalsim faktorom pri chladeni haly je snaha minimalizovat energetické straty, to
znamena ¢o najviac zredukovat prestup tepla z vonkajSieho prostredia do haly. To je
zabezpecené izolaciou stien a strechy haly, rovnako tak aj svahu. Material pouzity na
izolaciu musi byt posudeny z hladiska ceny a tepelnej vodivosti. Tepelné straty sa
v8ak nikdy nedaju uplne odstranit, ludia musia nejakym spdsobom vstupit do haly
a taktiez sa tam musi menit vzduch. Tieto tepelné prispevky vSak pri neskorsich
vypoctoch nebudu posudzované pri hodnoteny tepelnych odporov, ale budu stanovené
samostatne. Chladiaci okruh v neustalej prevadzke ma za ulohu vSetky tieto tepelné
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straty kompenzovat a tym udrziavat' stabilné teploty v hale. Logicky z toho vyplyva, ze
C¢im vacsSia hala, tym vacSie budu aj tepelné straty prestupom cez steny haly.
Rovnako ¢im teplejSie vonkajsie prostredie, tym vacsi bude teplotny rozdiel medzi
vonkajsim prostredim a vzduchom v hale a to sp6sobi intenzivnejsi prestup tepla do
haly. Chladiaci systém musi byt preto dimenzovany podla toho, v akych klimatickych
podmienkach sa hala nachadza. Tomu musi byt samozrejme prispésobena aj hrubka
a pouzity material izolacie. Hlavnou ulohou izolacie je zabezpecit dostatoCny tepelny
odpor atym zabranit roztapaniu snehu. Pri miernych vonkajSich klimatickych
podmienkach a pri predpoklade, Ze steny haly dostatocne tepelne izoluju vnutorny
priestor by k rozpustaniu snehu dochadzat nemalo. V takom pripade nie je nutné
pouzivat nestandardne hrubé vrstvy izolacie. Obzvlast v extrémnych podmienkach
vSak méze dochadzat ku znacnému ubytku snehu kazdy deri prave kvoli vysokému
rozdielu teplét medzi halou a vonkajSim vzduchom. V takomto pripade je potom
opodstatnené pouZit hrubé, pripadne aj viacvrstvové izolacné vrstvy. Napriklad
v pripade lyziarskej haly v Dubaiji su steny hrubé az 5 metrov. [17]

Steny haly su bez okien, aby sa zabranilo akymkolvek unikom cez netesnosti
a zaroven aby do vnutra neprenikali sinec¢né luce, ktoré by spésobovali topenie snehu
a zohrievanie prostredia. Takéto rieSenie si v8ak vyzaduje inStalaciu umelého
osvetlenia, ktoré na druhu stranu spotrebuva elektricku energiu, v koneénom vysledku
je to v8ak energeticky vyhodnejsie. Na zaklade velkosti haly, hriubky a materialu stien
a rozdielu pozadovanej vnutornej a vonkajSej teploty je mozné urcit tepelné straty
konkrétnej haly. Z toho potom vychadza dimenzovanie vykonu chladiaceho systému.
Co sa tyka izolaéného materidlu, v praxi sa najéastejie pouzivaju tri materialy:
mineralna vina, polystyrén alebo polyuretan. VSetky tri materialy sa pouzivaju vo forme
tuhych sendviCovo oplechovanych dosiek a su rozsiahlo vyuzivané pri aplikaciach
tepelnej izolacie velkych budov.

2.2.1 Polyuretan

Ku vynajdeniu polyuretanu ako plastového materialu doslo pred vySe 80 rokmi,
jeho tepelno-izolacny potencial sa vSak prejavil az neskér. Polyuretanové panely, inak
nazyvané aj PUR panely, v dnesSnej dobe postupne nahradzaju beznu mineralnu vinu
nie len pri vacsich budovach, ale aj v menSich aplikaciach ako rodinné domy. Je
mozné s nim narabat aj v kvapalnej forme na vypenenie drazok, pripadne aj
celoplosné vypenenie. Evoluciou tejto technoldgie vznikli panely PIR, ktoré su velmi
podobné panelom PUR. Chemickym zloZenim su zalozené na kombinacii polyuretanu
a polyisokyanuratu. Hlavnou vyhodou takychto panelov je ich vySSia odolnost voci
ohiu, €o je samozrejme v budovach velmi Ziaduce. [20]

Medzi hlavné vyhody izolacnych panelov zalozenych na polyuretane je okrem
vefmi nizkej tepelnej vodivosti a odolnosti vo¢i ohfiu hlavne ich cena. V porovnani
s mineralnou vinou je rozdiel minimalny, cena sa liSi od vyrobcu a od hrubky
pozadovaného panelu. Oproti akémukolvek inému izolanému materialu su PUR/PIR
panely ovela pevnejSie a odolnejSie vocCi vonkajSiemu posSkodeniu. Zaroven su stale
lahké a jednoducho sa s nimi manipuluje. Okrem toho su odolné proti biologickému
znehodnoteniu napriklad pleshami alebo hlodavcami. VSetky tieto vlastnosti dokopy
umoziuju velmi Siroku Skalu pouzitia sendviCovych polyuretanovych dosiek
v stavebnictve. [21]
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Vyrobcovia ponukaju pre komeréné vyuzitie rézne varianty hrubky panelov od
30 mm az po 200 mm, pre Specialne pripady je urcite mozné na objednavku vyrobit' aj
hrubsie panely. Okrem hrubky a rozmerov panelu je mozné si pri vyrobcoch zvolit' aj
rézny profil a hribky oplechovania. Standardna hrabka plechov z oboch stran
ponukana vyrobcom je do 0,7 mm. Vyrobcovia taktiez ponukaju rébzne varianty spojov,
kde si zvacsa zakaznik méze vybrat medzi spojom viditelnym a skrytym. Skryty spoj
vytvori jednoliatu stenu bez viditelného preruSenia, ale za jemne vySSiu cenu.
Momentalne sa polyuretan javi ako jeden z najlepSich na stavbu akejkolfvek vacsej
haly, Ci uz ide o vyrobnu halu kde sa musi kurit, alebo prave o lyziarsku halu, kde sa
musi naopak chladit.

Steny aj strecha lyZiarskej haly musia byt samozrejme zloZené z jedného
celistvého panelu kvéli stabilite budovy a zamedzeni vzniku akychkolvek tepelnych
netesnosti. Skladanie stien z viacerych tensich vrstiev montovanych za sebou by
spbsobilo zbytocné komplikacie. Na druhej strane pri dokonalom zvladnuti konstrukcie
a montaze by bolo mozné vytvorit stenu z dvoch samostatnych vrstiev izolacnych
dosiek, medzi ktorymi by bol vzduch. lzolacia by potom fungovala podobne ako
napriklad plastové dvojsklové okno, kde vzduch by zaru€oval dalSiu vefmi efektivnu
vrstvu izolacie. Pri takomto rieSeni by sa uSetril izolaCny material, kde by vrstvy
izolacnych dosiek mohli byt tenSie a zaroven by si steny zachovali vysoky tepelny
odpor. Aby =zostavenie stien z dvoch vrstiev izolacie a medzivrstvou vzduchu
fungovalo, montaz dosiek by musela byt dokonale tesna. Takéto rieSenie by kladlo
vySSie naroky a naklady na stavbu a malo by vacsi vyznam pri lokalite haly v oblasti
vysokych vonkajSich tepl6ét, kde by sa za normalnych okolnosti bolo nutné pouzit

extrémne hrubé izolacné dosky.

—

PanelShop. sk PanelShop.sk

Obrazok 9: Sendvi¢ovy polyuretanovy panel s viditelnym a skrytym spojom [22] [23]

2.2.2 Polystyrén

Polystyrén ako material je verejnosti velmi dobre znamy a naSiel uplatnenie
v Sirokej Skale pouZiti. V stavebnictve naSiel hlavné vyuZitie ako tepelne a zvukovo
izolaCny material. Pozname dva hlavné typy polystyrénu vyuzivaného na tepelnu
izolaciu budov a to je expandovany EPS polystyrén a extrudovany XPS polystyrén.
Tieto materidly su sice oba nazyvané ako polystyrén, maju vSak mnoho odlisnosti
z ktorych vyplyvaju ich rozliéné formy pouzitia. [24]

Polystyrén EPS sa Casto nazyva ako fasadny a je najCastejSie pouzivany na
izolaciu prave fasad budov. Jedna sa o klasicky biely polystyrén, ktory je pouZzivany aj
v mnozstve kazdodennych aplikacii ako balenie. Vyraba sa procesom polymerizacie,
kde sa do granul styrénu pridava pentan CsHi2. Styrén touto reakciu expanduje
a zvaCsuje svoj objem az 40 nasobne. To ma za nasledok velké mnozstvo
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vzduchovych dutin, Cize vysoku poérovitost vysledného materialu. Prave vysoky obsah
vzduchu v Strukture hmoty ma za nasledok vyborné tepelno-izolaéné vlastnosti
polystyrénu EPS. Samotny material polystyrénu tvori len 2 % hmotnosti, zvySnych
98 % tvori vzduch pevne uzavrety v materialy. Uz z postupu vyroby je zrejmé, Ze
material bude velmi lahky ale zaroven velmi lamavy a krehky. Prave pri rozlomeni
polystyrénovej dosky su vyborne viditelné nafuknuté granule pévodného styrénu, ktoré
sa pri reakcii nalepuju na seba. Vyrobna chemicka reakcia umoznuje jednotlivé bloky
polystyrénu tvarovat do réznych tvarov podfa pouzitia. Zaroven je vefmi jednoduché
material narezat' na poZadované rozmery. Vefkou vyhodou EPS dosiek je taktieZ cena,
kedZe oproti doskam XPS je cena za m? zhruba poloviéna. Cena EPS polystyrénu sa
pohybuje okolo 0,5 €/m? pri doske hrubej 5 cm. Z vy$Sie spomenutych vlastnosti
vyplyva, ze =z hfadiska tepelnej izolacie budov je polystyrén EPS vybornym
a dostupnym materialom. Kvoli nedostatocnej tvrdosti vSak nie je vhodny na zateplenie
pléch s pravidelnym tlakovym zatazovanim ako podlahy a zakladové dosky. Preto je
vhodny hlavne na bo¢né steny a pripadne ploché strechy, po ktorych sa nebude
chodit. Tepelna vodivost polystyrénu EPS sa pohybuje na urovni A = 0,040 W/m.K.[25]

Polystyrén XPS, v stavebnictve znamy aj ako styrodur, sa od polystyrénu EPS
velmi liSi. Uz na prvy pohfad ma viditefne hustejSiu Strukturu a vacsinou je aj inak
zafarbeny. Vyrobny proces je od EPS polystyrénu velmi odliSny. Styrén
je extrudovany, Cdize vytlaCany vlise za pdsobenia vysokého tlaku a teploty.
Nedochadza ku ziadnemu pridavaniu vzduchu, prave naopak, material je stlacany do
velmi pevnej Struktury. PoCas priebehu vyroby sa do styrénu pridavaju rézne prisady
a vysledny material je vefmi pevny a odolny. Preto je charakteristickou vlastnostou
extrudovaného XPS polystyrénu jeho vysoka pevnost v tlaku. [25] Schopnost odolavat
kratkodobému ale aj dihodobému pésobeniu tlakovej sily sa pri materialoch vyjadruje
hodnotou napatia v kPa, ktora je potrebna na 10 percentné stlaCenie materialu. Bezna
hodnota tohto zatazenia pre XPS polystyrén je na urovni 700 kPa. [26] Pre
porovnanie, EPS polystyrén dosahuje maximalne 150 kPa. Dal$ou hlavnou vyhodou
XPS polystyrénu je minimalna nasiakavost vihkosti. Material méze byt kludne pouzity
ako kontaktna vrstva s pbdou a v niektorych pripadoch sluzi zarovenn ako
hydroizolacia. Prave vysoka pevnost v tlaku a odolnost voéi vihkosti predurcuju
extrudovany XPS polystyrén ako idealny material na pouzitie izolacie pléch, po ktorych
sa bude chodit. To znamena izolacia zakladovych dosiek domov, pripadne podlah.
Okrem toho ma o nieCo lepSie tepelno-izolacné vlastnosti ako EPS polystyrén, kde
sucinitefl tepelnej vodivosti sa pohybuje okolo A = 0,035 W/m.K. Tieto vSetky vyhody
v8ak idu ruka v ruke s vys$Sou cenou, kde doska hruba 5 cm stoji zhruba 1€/m?2.

Neustale sprisfiovanie noriem na zateplovanie domov a budov a zaroven ciele
majitefov zniZzovat energeticki narocnost stavieb viedli ku zvySovaniu tepelno-
izolaCnych poziadaviek na pouzivané izolatné materialy. Prirodzenou reakciou
bolo hfadanie novych spdsobov, ako vytvorit esSte ucinnejSie typy izolacie €i uz
z existujucich materialov alebo z uplne novych. Hrubka materialu sa neméze zvySovat
do nekonecCna, preto prirodzene snaha smeruje na zniZovanie sucinitefa tepelnej
vodivosti. V pripade polystyrénovych izolacii vyskum viedol ku zaverom, Zze materialy
dosahuju vyrazne lepSie izolaCné vlastnosti pridanim latky, ktora bude absorbovat
infraervené Ziarenie. Preto sa do zakladnej matrice pri vyrobnom procese
polystyrénovych izolacii zac¢ali pridavat grafitové Castice. Takéto materialy su lahko

29



Ondrej Mozola Energetické naroky krytého lyzafského svahu

rozoznatelné kvoli sivej farbe spbsobenej prave grafitom. Pridanie grafitu zvySuje
izolacné vlastnosti az o0 20 %, to znamena Ze sucinitel tepelnej vodivosti sa pri EPS
polystyréne s grafitom posunul na A = 0,031 W/m.K. [27] Pre aplikaciu lyziarskej haly
sa bude javit velmi dobre pouzitie XPS polystyrénu na izolaciu podlozia kvodli jeho
zvysSenej pevnosti. Zaujimava méze byt aj moznost pouzitia grafitového XPS
polystyrénu, ktory sice nie je na trhu taky bezny ale je mozné najst firmy, ktoré ho
ponukaju.

Obrazok 10: Izolacné dosky z extrudovaného a extrudovaného grafitového polystyrénu [25] [28]

3 Lyziarske haly

Prvé pokusy o vnutorné lyzovanie prekvapivo siahaju az do 20tych rokov
minulého storo€ia. Za uplne prvy uzavrety lyZiarsky svah sa poklada napad prerobit
nefungujicu Zelezniénu stanicu v Berline zroku 1926. Dalsi vaznejsi projekt
s mySlienkou dlhodobej prevadzky vznikol vo Viedni v roku 1927. Aj tu plati, Ze hala
vznikla na opustenej Zelezni¢nej stanici. Rovnako pre obe plati, Ze ako nahrada snehu
bola pouZzita umelo vytvorena zmes rozdrvenej sludy, krystalov sédy a pilin. Tato zmes
bola potom vtlacana do kefovych rohozi na svahu. Imitacia snehu bola v danej dobe
uznana odbornikmi ako nezavadna, dnes by to asi tak jednoducho nepreslo. Pred
takmer sto rokmi samozrejme technoldgia ni¢ lepSie ako nahradit sneh nie€im inym
neumoznovala. Nebolo mozné vytvorit kontinualne chladenie a dosiahnutie
dostatoCnej izolacie pre tak velky priestor a preto sa experimentovalo. Zaroven sa
kvalita takejto zmesi po ¢ase zhorSovala a nebola porovnatelna s prirodnym snehom.
Preto sa aj napriek prvotnému velkému zaujmu verejnosti mysSlienka vnutorného
lyZzovania d'alej nerozvijala. [29]
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Obrézok 11: Prvy pokus o kryty Iyz:arsky svah Vieden 1927 [29]

Napad lyZovania vo vnutri sa znova objavil az v 60tych rokoch. Tentokrat
pokusy spocivali v navozeni prirodného snehu na kryty svah. Stale vSak neboli
pritomné Ziadne chladiarenské zariadenia na udrziavanie optimalnych podmienok,
preto tieto realizacie fungovali len v zime atym padom nemali velky vyznam.
Technologickym pokrokom v oblasti chladenia bolo neskér mozné dostat’ vzduch
v hale do zapornych teplét, stale vSak nebolo mozné sneh priamo vyrobit. Preto sa
znova hladali nahrady vo forme umelo vytvorenych chemickych zlucenin
pripominajucich sneh, pripadne sa experimentovalo s rozsekavanim fadu v kombinacii
s navazanim prirodného snehu. Takéto rieSenia sa zacali objavovat koncom 80tych
rokov. Netrvalo v8ak dlho a zacali sa budovat haly, v ktory sa sneh vyrabal bez
akychkolvek chemickych prisad len za pouzitia vody, vzduchu a samozrejme chladu.
Prva lyZiarska hala, v ktorej sa priamo produkoval umely sneh bola otvorena vo Velkej
Britanii vroku 1994. Da sa povedat, Ze vSetky lyzZiarske haly, ktoré su dnes
v prevadzke, funguju na takomto principe. DneSna ekologicka doba by rozhodne
nepripustila fungovanie haly, ktora by mohla mat ¢o i len minimalny negativny vplyv
na Zivotné prostredie.

Prave technologicky pokrok v oblasti chladenia spolu s vylepSovanim
konStrukcie vnutornych zasneZovacich systémov mali za nasledok velky rozmach
lyZiarskych hal v poslednych rokoch. Za poslednych 30 rokov ich po celom svete
vyrastlo mnoho, dnes je v prevadzke 109 hal po celom svete. Len v Eurdpe je ich uz
takmer 40, rovnako tak aj v Cine. Prave v Cine, kde su podobné projekty vyrazne
podporované viladou, ich za posledné roky vybudovali najviac. Hned niekolko je
v prevadzke v Holandsku, na Britskych ostrovoch a v Nemecku. Za zmienku stoja
projekty v extrémnych podmienkach ako supermoderna hala v Dubaji alebo haly
v Madride, v Egypte, alebo v Brazili. Do buducna su planované vystavby hal v
zaujimavych lokalitach ako Juhoafricka republika, Thajsko, Turecko ale aj Slovensko.
Momentalne pre nasincov jedna z najblizSich hal stoji v Litve. Zaujimavé su taktiez
stavby v Skandinavii, ktoré spajaju lyZiarsky svah spolu s bezkarskou drahou,
pripadne uzavreté tunely urCené Cisto na bezecké lyzovanie. [30]

Velky vyznam krytych hal spoCiva okrem komeréného vyuzitia aj na ucely
tréningu. Pre kazdého profesionalneho ale aj nadejného zjazdara je velmi doblezité
udrzat' si kontakt so snehom aj mimo hlavnej sezony. Moznosti tréningu v lete v ramci
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Eurépy su v8ak velmi obmedzené, az na par alpskych Fadovcov si od juna do
septembra nezalyZujete. Jedinou alternativou je potom cesta za snehom na juznu
pologulu, ale nie kazdy ma finanéné zdroje na sustredenia na Novom Zélande alebo
v Cile. Prave tu by mohli tento problém vyriesit lyZiarske haly, ktoré by za rozumné
peniaze pretekarom priniesli relativne kvalitné tréningové podmienky. Velkou
nevyhodou je v8ak sklon a nedostatoéna dizka krytych svahov, preto by sUstredenia
na krytych svahoch prichadzali do uvahy len pre tréning najtoCivejSej discipliny-
slalomu. Akykolvek tréning je v8ak lepSi ako Ziadny a myslim, Ze prave preto by
lyZiarska hala mala svoj vyznam v akejkolvek krajine. Zaujimavé by to mohlo byt aj
na tréning bezkarov, ktori by nemuseli byt v lete odkazani len na kolieskové bezky.

Obrazok 12: SN@ aréna pri nérskom Osle [31]

3.1 Ekonomika

Z hladiska ekonomiky sa stavba lyZiarskej haly spaja s vysokou pociato¢nou
investiciou az v desiatkach milibnov eur, €o je pri projekte takych rozmerov
pochopitefné. Navratnost' celej investicie je preto v rozmedzi niekolkych rokov, pocCita
sa vSak s prevadzkou ovela dlhSou ako je doba navratnosti. Haly maju potencial byt
ekonomicky velmi uspesSné hlavne kvéli svojej unikatnosti a prakticky nulovej
konkurenciu v Sirokom okruhu, obzvlast v letnych mesiacoch. Prevadzkové naklady
rozhodne nie su malé, na druhu stranu su vSak relativne stabilné. Vysoké naklady
spojené Ci uz s poruchou alebo s udrzbou sa mézu tykat hlavne chladiaceho systému,
pripadne ostatného technického vybavenia. Riziko nejakych neocCakavanych
vydavkov, pripadne legislativhych zmien vSak nie je vysoké a preto mézu byt lyZiarske
haly povazované za vcelku kfudny biznis. Najvacsie prevadzkové naklady su rozhodne
spojené s chladenim a s prevadzkou lanoviek a vlekov. Zvy3né naklady na elektrinu
idu do pociato€ného zasnezenia a potom priebezného dosnezZovania. Mzdy budu tiez
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tvorit velku Cast nakladov, pretoZze chod haly vyzaduje velké mnoZstvo pracovnikov
na réznych poziciach.

Vsetky trzby haly sa budu odvijat’ od pocCtu navstevnikov a od mnozstva penazi,
ktoré minu na rézne sluzby. Bude ziaduce do haly prilakat’ ¢o najviac fudi a ziskat' si
tak pravidelnu klientelu. Cim viac ludi si najde cestu do haly, tym skér sa podiatoéna
investicia vrati a hala za¢ne byt ziskova. Projekt je zva¢sa navrhovany s myslienkou
byt v prevadzke 365 dni v roku. Najvacsi podiel na celkovych trzbach bude mat’ urcite
predaj skipassov. Ceny celodennych skipassov sa v eurdpskych halach pohybuju na
urovni 30 €, Co je porovnatelné s vacsimi lyziarskymi strediskami. Znacné trzby vSak
urcite prinesu aj dopinkové sluzby ako restauracie, hotely, poziCovna lyzi, lyziarska
Skola a rézne iné sluzby ako napriklad wellness.

V ramci energetickej bilancie objektu je vefmi vyhodné, Ze odpadné teplo
vzniknuté pri chladeni sa mbze spatne vyuzit pri vykurovani prilahlej infrastruktury.
Zdroj elektrickej energie je vyrazne zavisly na lokalite haly a mozZnostiach. Hala
jednoznacne musi byt pripojena na stabilny zdroj elektrickej energie, mnohé haly su
v8ak stavané s fotovoltaickymi panelmi na streche, ¢o znizi naklady na dodavanu
elektrinu. Pri fotovoltaike sa v8ak musi zvazit, ¢i sa inStalacia vobec vyplati, napriklad
pri severnejSie poloZzenych halach sa kvéli nevyhodnému sklonu sinka toto rieSenie
Castokrat vynecha.

3.2 Vplyv na zivotné prostredie

Aj ked to na prvy pohlfad nemusi byt zrejmé, lyZiarska hala pri svojej prevadzke
nema ziadny priamy negativny vplyv na zivotné prostredie. Jedinym vplyvom by mohlo
byt odparovanie chladiva pri pouziti HCF halogenovanych uhlovodikov, tie sa vSak
v takejto aplikacii nevyskytuju. Okrem toho nedochadza ku Ziadnym emisiam ani do
vzduchu a ani do pbdy. Aj napriek tomu sa takéto projekty nestretnu vzdy s priazfiou
verejnosti. Samozrejme, znacnej Casti odporcov méze vadit energeticka narocnost
prevadzky, iny sa mézu stazovat na hluk kompresorov v chladiacich obehoch.
Ocividna staznost moze prist na vizualnu stranku projektu, obrovska hala samozrejme
dost’ tazko splynie s okolim. V8etko su to vSak podfa mdjho nazoru zanedbatelné
negativa ak prihliadneme na to, aky zaujimavy a unikatny projekt méze lyZiarska hala
byt.

3.3 Standardy realizacii vo svete

Na trhu posobi niekofko spolo€nosti, ktoré sa venuju systémom na vnutornu
vyrobu umelého snehu. Mnohé firmy venujuce sa chladiarenskym systémom maiju
v ponuke aj systémy na vyrobu snehu. StarSie a jednoduchsie systémy mézu fungovat
tak, Ze su schopné vyrabat sneh pri teplote maximalne -10 °C. K tomu musi byt
prispésobeny aj chladiaci systém. Niektoré systémy vSak tuto podmienku Sikovne
obchadzaju, ako napriklad vySSie spomenuty Technoalpin S6. Efektivita haly vyrazne
zavisi od ceny elektriny v danej oblasti. Hala vo vyhovujucich lokalitdch s dostatocne
intenzivnymi slneCnymi luémi méze Cast elektriny vyrabat sama pokrytim strechy
fotovoltaickymi panelmi. Haly spravidla umoZzhuju vyuZzitie odpadného tepla
z chladiacich systémov, ktoré sa spatne vyuziva na vykurovanie doplnkovej
infratruktury haly. V pripade chladenia velmi zavisi na konkrétnej hale, rézne rieSenia
chladenia su prispdsobované na danu situaciu. Vykon chladiaceho systému sa odvija

33



Ondrej Mozola Energetické naroky krytého lyzafského svahu

od priemernej teploty v mieste haly a od rozmerov haly. NajdominantnejSimi hra¢mi na
trhu s chladiarenskymi systémami su spolo¢nosti Carrier, Gea, Danfoss a dalSie firmy
vyrabajuce len urc€ité komponenty. Haly maju vzdy okrem hrubej a dékladne navrhnute;j
izolacie subor chladiacich trubiek pod povrchom svahu, ktoré maju za ulohu zabranit
rozpustaniu snehu. Z chladiv sa najCastejSie vyuziva amoniak, hlavne pri poZiadavke
nizsej vyparnej teploty. Do popredia sa zacinaju dostavat aj systémy vyuZzivajuce COz,
pripadne sa experimentuje s pouzivanim kombinacie tychto dvoch chladiv v réznych
pomeroch. [30]

3.3.1 SN@ Arena, Nérsko

Asi najzaujimavejSim projektom
v Europe, ktory bol len nedavno
uvedeny do prevadzky je SNJ aréna
pri Osle. Kombinuje 500 metrov dlhua -
a az 100 metrov Siroku zjazdovku pre 4 \
lyziarov s prevySenim 90 metrov /~ U N—
a 1 kilometer dlha bezkarsku trat v \
umiestnenu nad Zjazdovkou.
Bezkarska trat’ je vytvorena ako okruh
a v najvy$som bode siaha konstrukcia
trate az 20 metrov nad lyziarsku
zjazdovku. Vo vybranych hodinach je
bezkarska trat predizena o stupanie
po zjazdovke, &o cely okruh predizi az
na 1500 metrov. Ide o unikatny napad,
ktory ako jediny na svete poskytuje
moznosti pre oba tieto zimné Sporty
zaroven. Vystavba takejto  haly
v Norsku  potvrdzuje fakt, Ze aj
v krajinach s vyhodnymi klimatickymi Obrazok 13: Plan zjazdoviek arény SN@ [32]
podmienkami pre zimné Sporty maju kryté haly zmysel. V krajinach, kde maju zimné
Sporty ovela viac fanusikov je aj skupina potencionalnych pravidelnych zakaznikov
ovela vacsia ako napriklad v teplych krajinach. Hala bola otvorena zaciatkom roka
2020 a sice jej doterajSiu prevadzku poznacila svetova pandémia, do buducna ma
urcite potencial byt jednym z najuspesnejSich projektov na svete. [32]

V hale je pouzity chladiaci systém spolo€nosti Carrier vyuzivajuci ako chladivo
prirodny CO:2 ziskany z vonkajSieho vzduchu. InStalované su tri jednotky modelu
PowerCO20L s kombinovanym vykonom az 3100 kW, kde kazda ma podla vyrobcu
schopnost ist na chladiaci vykon 1200 kW. Chladiaci systém ma tiez schopnost pIného
vyuzitia vSetkého odpadného tepla vznikajuceho pri kondenzacii chladiva. [34] KedZze
je ako chladivo v obehu pouzity COz2, tlak vyparovania je az 80 barov. Kompresor
stlaca plynny oxid uhli€ity o dalSich 40 barov a kondenzacia chladiva prebieha az pri
120 baroch. Pre stabilnu prevadzku pri tak vysokych tlakoch musi byt konstrukcia
celého obehu prispésobena. Na kazdej jednotke mdéze byt pouzitych maximalne az
osem Sestvalcovych polohermetickych kompresorov. [33] Polohermeticka konstrukcia
je velmi vyhodna pre procesy chladenia, pretoze pri prevadzke zabezpecuje uplnu
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izolovanost od vonkajSieho prostredia. Zarovel umozniuje pri pripadnej poruche
kompresor rozobrat’ a opravit, €o je z finanéného hladiska velmi vyhodné. Kompresor
je totiz najporuchovejsia suc€ast’ chladiaceho obehu a pri nerozoberatelnom dizajne by
sa musel pri poruche cely vymenit. [35] ZvySeny vykon chladiaceho obehu je v tomto
pripade zaprigineny okrem dizky haly hlavne vy$kou strechy a nutnostou zasnezovat
aj bezkarsku trat.
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Obrazok 14: Pohlad zdola na bezkarsku trat' v aréne SN@ [36]

3.3.1 Alpincenter Bottrop, Nemecko

Najvacsou lyziarskou halou v Nemecku je hala alpincenter Bottrop. Aj ked bola
postavena uz v roku 2001, s dizkou zjazdovky 640 metrov jej dodnes patri titul
najdlh$ej krytej haly na svete. Tato dizka bola dosiahnuta unikatnym umiestnenim haly
do svahu v tvare pripominajucom tiahlu zakrutu. Zaujimavé je aj umiestnenie pasu na
dopravu fudi spat na vrch kopca, ktory kvoli uSetreniu nakladov a aj ¢asu na prepravu
nekopiruje lyZiarsky svah. Spaja totiz vrchnu a spodnu €ast’ svahu najkratSou moznou
drahou vo vlastnom tunely, ktory je s€asti pod povrchom zeme. Infrastruktura je uz
vzhlfadom na vek haly v porovnani s modernymi halami zna¢ne zastarala. Obzvlast
absencia klasickej lanovky na sedenie je dost nekomfortna, cesta hore trva vysSe 5
minut a lyZiar musi cely Cas stat. Aj Sirka svahu 30 metrov je uz na dnesné Standardy
malo. V Nemecku je ale nadalej velmi obfubena. Zaujimavé je, Ze oproti ostatnym
spomenutym halam ma celu strechu pokrytu fotovoltaickymi panelmi. [37]
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Obrézok 15: NajdIhsi kryty lyZiarsky svah na svete,

Bottrop, Nemecko[38

3.3.2 Ski Dubai, Spojené arabské emiraty

Prikladom haly v uplne opacnych podmienkach ako je vy$Sie spomenuta hala
v Nérsku je lyziarska hala v Dubaji. Dokazuje, Ze pri dostatku finanénych prostriedkov
je mozné vybudovat lyZiarsku halu aj v extrémne teplych podmienkach v krajine bez
akejkolvek historie zimnych Sportov. Hala bola otvorena v roku 2006 ako prvy obdobny
projekt na Blizkom vychode a hned sa zaradila medzi najzaujimavejSie stavby svojho
druhu. Snehova plocha 22 500 m? ponuka 5 zjazdoviek kde najdihsia ma 400 metrov.
Funkcia haly v takychto nezvy€ajnych podmienkach je hlavne ako turisticka atrakcia.
Cena celodenného skipassu sa pohybuje okolo 70 €, €o je aj oproti modernym
europskym halam zhruba dvojnasobok. [39] Rozhodne sa teda neda hovorit o nejakej
snahe rozsirit' popularitu zimnych Sportov medzi beznym obyvatelstvom v exotickych
krajinach, cielena je skér pre bohatSie vrstvy a pre turistov.

Chladenie v hale je rieSené systémom 29 vzduchovych chladi€ov (vyparnikov)
s kombinovanym chladiacim vykonom 2600 kW. Hlavnymi komponentami chladiaceho
obehu su tri skrutkové kompresory od spolo¢nosti GEA. Z viacerych dévodov bol ako
chladivo pre tuto konkrétnu aplikaciu zvoleny amoniak. Oproti CO2 sa s amoniakom
jednoduchSie dosahuju nizke teploty. Zasnezovanie v hale je totiz naplanované tak, ze
kazdy vecer sa hala vychladi az na -10 °C a spusti sa zasneZovanie. Kazdu noc sa
takymto spésobom dosnezi az 30 ton Cerstvého snehu. [18] Takéto rieSenie bolo nutné
preto, Ze vonkajsie teploty v Dubaji mézu kfudne presahovat 40 °C a aj napriek
predimenzovanej izolacii bude vzdy dochadzat’ ku energetickym stratam a ku topeniu
snehu poc¢as dna. Oproti halam v miernejSich podmienkach, kde ku topeniu snehu

36




Ondrej Mozola Energetické naroky krytého lyzafského svahu

bezne nedochadza, je takéto rieSenie ovela viac energeticky naro¢né. Pri projektovani
lyziarskeho svahu na pusti sa vSak urcCite ratalo s vysokymi energetickymi stratami.
Prevadzkové naklady vSak v konecnom vysledku nemusia byt vysSie ako pri inych
projektoch. Cena za kWh elektriny v krajinach Blizkeho vychodu je totizZ menej ako
polovicna oproti Eurdpe. [41] Ztoho vyplyva aj fakt, Ze hala nema na streche
fotovoltaické panely, aj ked by v takejto sIine¢nej oblasti opodstatnenie rozhodne mali.
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Obrazok 16 LyZiarska hala v Dubaiji [39]

3.3.3 Snow arena, Litva

DalSou zaujimavou stavbou v Eurépe je hala Snow Arena pri meste
Druskininkai v Litve. Je Specificka v tom, Ze kombinuje okrem 460 metrov dlhého a 50
metrov Sirokého krytého svahu aj 640 metrov dlhd vonkajSiu zjazdovku, ktora méze
byt v prevadzke v zimnych mesiacoch a spolieha sa na prirodny sneh. Obe zjazdovky
su prepojené na hornom a dolnom konci haly. Aby sa zabranilo va¢sim energetickym
stratdm cez vstup a vystup na vonkajSiu zjazdovku, teplota vzduchu na otvorenie
vonkajsej zjazdovky musi byt aspoii -5 °C, ize nizSia ako v hale, aby nedochadzalo
ku vyvetraniu chladu cez vrchné a spodné dvere. Hala s odhadovanou cenou 30
milionov eur je v prevadzke uz 10 rokov a je velmi obfubenym miestom aj pre
slovenskych a Ceskych pretekarov na tréning v letnych mesiacoch kvéli jej relativne
blizkej polohe. [42] O udrzZiavanie nizkej teploty vzduchu v hale sa staraju dva
skrutkové kompresory spolocnosti Emerson o spoloénom chladiacom vykone 1350
kW, ktoré zaroven chladia aj svah. Treti kompresor od rovnakej spolo¢nosti o vykone
370 kW je vyhradeny na produkciu snehu. To znamena, Ze ako chladenie, tak
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aj zasnezovanie budu tvorit samostatny uzavrety okruh. Celkovy chladiaci vykon
projektu je teda 1720 kW. [43]

Obrézok 17: Lyéiafska hala s vonkajsim svahom v Litve [44]

3.3.4 Lyziarska hala Donovaly

Velmi zaujimavy projekt lyziarskej haly sa rysuje aj na Slovensku v obci
Donovaly. Ci sa aj zrealizuje je vSak stale otazne. Pévodny navrh projektu sa zadal
vypracovavat uz pred tromi rokmi ale stale sa nezacalo s vystavbou. Informacia
o vystavbe lyziarskej haly sa totiz nestretla s uspechom pri obyvateloch obce, zvacsa
vikendovych chataroch. Obec Donovaly bola totiz v minulosti kludna horska dedina
s nedotknutou prirodou a s tradiciou zimnych S$portov, Specidlne pretekov psich
zaprahov. Podla méjho nazoru vSak toto ¢aro Donovaly davno stratili po masovej
vystavbe obrovskych hotelov v poslednych rokoch a lyZiarska hala by uz z tohto
hladiska obci nijako neublizila.

Majitelia okolitych nehnutelnosti v8ak vefmi aktivne spustili peticiu proti
vystavbe, ktoru nakoniec podpisalo az 23 tisic fudi. Aj t& dopomohla k tomu, Ze
okresny urad v Banskej Bystrici zrusil povodné uzemné povolenia obce Donovaly a
stavba sa nezacala realizovat. Rovnako zruSil aj povodne vydané rozhodnutie
posudzovania vplyvov na Zivotné prostredie na vyhrady krajskej prokuratury. Podfa
poslednych informacii by vSak predsa mohol okresny urad vydat k veci suhlasné
stanovisko. Zakonnostou pdvodného povolenia sa naviac momentalne zaobera
krajsky sud, kedZe cely proces vydavania povoleni vzbudzuje viacero otazok. Cela vec
sa teda zamotala do kruhu povoleni a odvolani na niekolkych uradoch. Investor bol
dokonca ochotny vyhoviet obyvatelom zmenou projektu, ktora by sice stavbu
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predrazila, ale viac by zapadla do okolitej prirody. Momentalne vSetko naviac
skomplikovala aj svetova pandémia a projekt je nateraz zastaveny. Posledné
vyjadrenie developera hovori o zaCiatku stavby v roku 2022 a konci o dva roky neskor.
Cely projekt by mal stat’ vySe 60 miliénov eur. [45]

Obrazok 18: Pévodny projekt haly na Donovaloch [46]

Stavba by mala okrem samotnej haly ponukat Standardnu infrastrukturu
v podobe hotela a restauracii, pozi¢ovne lyZi, wellness a obchodov. Svah by mal byt
tvoreny tromi hlavnymi zjazdovkami a dalSimi dvoma vyhradenymi pre zacCiatoCnikov.
Na prepravu by sa mala vyuzivat sedaCkova lanovka doplnena o klasické vleky.
Sucastou projektu ma byt aj kryty hokejovy Stadion. Podfa pévodného projektu mala
byt strecha haly pokryta fotovoltaickymi panelmi na vyrobu elektriny, v upravenom
projekte by vSak strechu mala pokryvat zelen. PrebytoCna energia vzniknuta pri
chladeni by mala byt, ako uz byva zvykom, vyuzitd na vykurovanie restauracii
a hotelov. Prebytky elektriny by mali sluzit' aj na nabijanie elektromobilov vo verejne
dostupnej nabijacej stanici. [47] KoneCna podoba haly je v8ak stale len predbezna
a mOzZe sa na zaklade pripomienok prislusnych uradov zmenit. Ak by sa ju predsa
podarilo zrealizovat, bola by jedinou v strednej Eurdpe. Cela oblast by zo
zvysSeného cestovného ruchu mohla profitovat po cely rok. Donovaly uz maju
vybudovanu ubytovaciu a gastronomicku infrastrukturu kvéli klasickému lyZiarskemu
stredisku a hala by rozhodne priniesla vysSie vytazenie tychto kapacit aj v lete. Teraz
zavisi len na rozhodnuti uradov ale bola by velkd Skoda, keby sa takyto unikatny
projekt nakoniec nerealizoval.
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Obrézbk 19: Vizualizacia haly na Donovaloch po tpravach [48]

4  Vlastny navrh lyziarskej haly

Nasledujuce kapitoly budu venované navrh konkrétnej lyZiarskej haly s danou
geometriou anaslednému posudeniu tepelnych strat aztoho vyplyvajucej
energetickej narocnosti. Postup navrhu bude spocivat z ur€enia rozmerov svahu
a z toho rozmerov celej haly na zaklade hrubky pouzitej izolacie. Nasledne zhodnotim
tepelné straty jednotlivych pléch haly od okolitého vzduchu a tiez od pbédy. Z tohto
vypoctu, spolu s urCenim dalSich tepelnych prispevkov, potom bude vychadzat
nadimenzovanie chladiaceho systému. Vypocty strat budua vztiahnuté pre teplotu
vonkajSieho vzduchu v najteplejSich letnych mesiacoch, aby bol zabezpecleny
dostato¢ny vykon chladiacich systémov poc¢as celého roka.

Vzhfadom na to, Ze navrh by som chcel prispOsobit pre nase klimatické
podmienky, pride mi ako logické sa v niektorych fazach navrhu bliZzSie pozriet na
projekt vy$Sie spomenutej planovanej haly na Donovaloch. Ako prvé je nutné ur€it’ si
zakladny tvar haly. Okrem diZky a $irky svahu je na zadiatku velmi déleZité navrhnuat
spdsob, akym sa na krytom svahu dosiahne poZadovany sklon. Ak su v oblasti vhodné
kopce, je urCite vyhodnejSie vyuzit na umiestnenie haly prirodny sklon kopca.
Slovenska republika a sice v niz8ej, ale stale dostatoénej miere aj Ceska republika,
disponuju dostatkom prirodnych kopcov, do ktorych by mohla byt takato hala
zasadena. Tym odpadne nutnost budovania podpornej konstrukcie pre vrchnu Cast
svahu, ¢o by len skomplikovalo stavbu. UrCite sa javi ako jednoduchSie urobit
rozsiahlejSie vykopové prace ako nadstavovat umely svah. Vyhodné je to aj z hladiska
chladenia, kde mdze byt pod celou plochou svahu rovnaky systém chladiacich trubiek
zakopanych do p6dy a pod tym rovnaka vrstva izolacie. Pri dvoch réznych prostrediach
by sa s tym muselo pocitat pri navrhu a ratat's vysSimi tepelnymi stratami cez podlozie
haly. Obzvlast v letnych mesiacoch by rozhodne nastal vySsi tepelny tok z vyhriateho
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vonkajsieho vzduchu ako z pédy. Rovnako to zjednodusi urCenie tepelnych strat od
spodnej strany haly, kedZe do vypoctu bude vstupovat len pdda a straty by mali byt
pod celou plochou lyziarskeho svahu rovnomerné. Porovnanie spomenutych
kons$trukénych moznosti je zrejmé z realizacii haly v Norsku (obrazok 12) a haly
v Dubaji (obrazok 16).

4.1 Zaklady konstrukcie haly

Stavba lyZiarskej haly sa bude v mnohom podobat’ stavbe priemyselnych hal
a skladov. Velkym rozdielov vSak bude mnozstvo izolacie na stenach a streche haly.
Stavba bude zacinat' rozsiahlymi vykopovymi pracami ¢asto spojenymi s odlesnenim
kopca. Pri projekte s vyuzitim prirodzeného svahu je totiZz nutné okrem zakladu stavby
odizolovat svah od pddy a zaroven vybudovat priestor pre rozvod trubiek podlahového
chladenia pod zasnezenou vrstvou. Samotna stavba bude stat na pevnhom beténovom
zaklade, ktory bude zaliaty do zeme po obvode svahu. Do beténového zakladu bude
zasadena ocelova alebo zZelezobetdénova konstrukcia, na ktoru sa budu pripevnovat
panely stien s funkciou tepelne izolovat’ halu od vonkajSieho prostredia. Bo¢né steny
a strecha haly budu tvorené len tymito panelmi. Panely budu mat teda okrem izola¢nej
funkcie aj funkciu samotnych stien a strechy. Preto bude nutné, aby pouzity material
spinal poZiadavky na odolnost voci vonkajsim vplyvom a inym zdrojom poskodenia.
Napriklad panely pouzité na streche musia naviac poskytovat dostatocnu tesnost’ proti
zatekaniu pri dazdoch.

Panely sa budu ukladat na seba od zeme az po strechu haly, rovnakym
spbsobom bude potom pokryta aj strecha. PouZité izolacné panely budu sendviCového
typu, kde izolaény material bude z oboch stran oplechovany aby sa zabranilo jeho
poskodeniu a polamaniu. NajspodnejSi panel bude montovany do predpripravene;j listy
spojenej s betébnovym zakladom budovy a dalSie panely budu ukladané na seba
smerom hore. Takéto panely su vyrobené tak, Zze jeden do druhého zapadaju, ¢o
zabezpecCuje vybornu tesnost’ na spoji panelov. Rovnako to ulahCuje stavebny proces,
ukladanie panelov na seba je jednoduché a rychle. Kvéli jednoduchej montazi je
vyhodné pouzit horizontalne orientované panely, ktoré budu na oboch stranach
priskrutkované o piliere ocefovej konstrukcie. Na bo¢nych stranach panelov vzniknu
medzery, ktoré sa vSak vyplnia penou s rovnakého materialu. Bocné spoje sa na zaver
oplechuju a zaruci sa celistva vrstva izolacie po celej stene haly bez slabych miest,
cez ktoré by mohol do haly vnikat teply vonkajsi vzduch. Cely tento postup nazorne
vidiet’ na priklade stavby haly v Litve na obrazku 20.
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Obrazok 20: Konstrukcia lyZiarskej haly Druskininkai, Litva [49]

4.2 Geometria haly

Pri uréeni geometrie haly sa da tiez odrazit od existujucich projektov. Rozmery
budu samozrejme suvisiet’ aj od ekonomickej stranky, kedZe hala musi byt ziskova.
Od vacsich rozmerov sa priamo odvijaju vy$Sie naklady na chladenie a samozrejme
aj vysSie naklady na vystavbu. Na druhu stranu, ¢im vacsia hala, tym vacsie mnozstvo
moznych navstevnikov méze kryty svah denne navstevovat. Je preto nutné primerane
zhodnotit, aky potencial ma lokalita haly a hala samotna z hfadiska poc¢tu navstevnikov
a podla toho najst najrozumnejSie nadimenzovanie projektu. Investicia do projektu,
ktory vyrazne prerastie ekonomicky potencial oblasti, sa nemusi vratit.

Zakladom pre celkovy rozmer haly budu rozmery snehom pokrytého svahu. Od
dizky a $irky svahu sa bude odvijat dizka a Sirka celej obalky, kedZe hrubky stien budu
po celom obvode haly pre jednoduchost konstrukcie rovnaké. Dizka svahu v intervale
medzi 400 a 500 metrov a Sirka okolo 50 metrov by sa mohla javit ako rozumna volba.
VysSka vnutorného priestoru bude zasa na uvazeni, aby hala nebola prili§ vysoka
a strop zbytoCne nezvacSoval objem chladeného prostredia. Zaroven vSak strop
nemdze byt prilis nizko nad svahom, kde je nutné mysliet na vySku lanovkovej
sedacky. Pri Standardnej konstrukcii rozhodne nie je nutné budovat priestor s vySkou
siahajucou ku 30tim metrom ako v pripade haly v Nérsku. VySka haly okolo 10 metrov,
pripadne o nie€o viac, by sa mohla javit ako vcelku realna volba. Celkovy geometricky
tvar obalky by som volil podla vzoru haly v Litve alebo na Donovaloch, kde by iSlo
o symetricky kvader s rovnakou $irkou po celej dizke bez zbytoénych komplikacii so
zuzenymi, pripadne zatoCenymi pasazami. Takyto svah by sa vSak hlavne pre
pokrocilejSich lyZiarov mohol javit ako nudny a jednotvarny. Pre zvySenie zaujimavosti
krytého svahu by vSak bolo mozné pri vykopovych pracach umelo vytvorit zmeny
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sklonov a tym sa snazit napodobnit’ prirodné kopce. To by dodalo svahu atraktivitu aj
bez komplikovania konstrukcie haly. Vonkajsi tvar haly by takéto pozemné upravy
velmi neovplyvnili, preto sa budem v mojom navrhu drzat’ tvaru jednoduchého kvadra.

4.3 lzolacia

Hrubka izolacie bude na uvazeni, aka vrstva izolatného materialu je potrebna
pre konkrétnu lokalitu podfa vonkajSej klimy. V mojom pripade rozhodne nebude
potrebné pouzit niekolko metrov Siroké vrstvy izolacie ako napriklad pri hale v Dubaiji.
Hrubka stien a strechy okolo 20 cm by mohla byt dostacujuca pre moje pouzitie. Pri
izolacii spodnej plochy svahu od pody nebude urcite nutné pouzitie hrubSej vrstvy ako
pri stenach kvOli nizSiemu tepelnému toku od pddy v porovnani s vonkajSim
vzduchom. Hrubsia vrstva izolacie je samozrejme lepSia a pre prevadzkové naklady
vyhodnejSia, treba vSak pocitat' s cenou izolaéného materialu. Pri volbe hrubky izolacie
je ciefom najst kompromis medzi znizovanim energetickych strat budovy a znizovanim
nakladov na jej vystavbu.

Ako som spomenul vySSie, material pouZity na steny a strechu haly bude musiet
okrem izolagnych vlastnosti spinat kritéria na pevnost a odolnost vo&i mechanickému
posSkodeniu. V neposlednom rade sa s nim musi dobre narabat’ pri montazi. Z troch
spomenutych materidlov sa preto na steny a strechu javi ako najmenej vhodny
polystyrén pre svoju krehkost’ a lamavost. Zo zvySnych dvoch moznosti sa na zaklade
lepSej izolaCnej schopnosti, vacSej pevnosti a priblizne rovnakej cene viac oplati
pouzitie polyuretanovych dosiek. Sucinitel tepelnej vodivosti polyuretanu je na urovni
A = 0,023 W/m.K, zatial ¢o beZzna mineralna vina ma takmer dvojnasobnu tepelnu
vodivost, A = 0,040 W/m.K. [50]

Pri rozhodovani, akym spésobom sa bude izolovat svah od p6dy bude vyber
materialu vychadzat z odliSnych poZiadaviek. V tychto miestach nie je nutné pouzit
sendviCové panely a panely pouzitého materialu by mohli byt tenSie v dosledku
nizsieho tepelného toku od pédy. Na material budu kladené naroky na odolnost’ voci
vode a voci roznym organickym znehodnoteniam ako napriklad plesne. Vyber na tejto
teplosmennej ploche bude medzi izolaciou z polyuretanu a polystyrénu. Vyhodou
polyuretanu je jeho lepSia izolacna schopnost, aj preto bude pouzity na obvodové
steny a strechu. Tepelny tok od pédy vSak bude menSi ako od vonkajSieho vzduchu,
preto by bolo mozné v podlozi pod svahom pouzit namiesto polyuretanu polystyrénove
panely. Hlavnou vyhodou polystyrénu je totiz jeho nizSia cena a tvrdeny polystyrén
XPS by mal byt schopny zvladat’ vahu, ktorou bude na vrstvu izolacie neustale tlacit
lyziarsky svah. Tepelna vodivost XPS polystyrénu sa liSi v zavislosti od typu, ale
pohybuje sa okolo hodnoty A = 0,035 W/m.K. [50] Do navrhu izolacie spodnej plochy
haly bude naviac vstupovat aj od pddy prenikajuca vihkost. S tou sa treba vysporiadat
napriklad nejakou hydrofébnou foliou. Pri pouziti XPS by sa teoreticky nemusela
pouzit hydrofébna fdlia, pretoZze samotny izolacny material ma vynikajuce hydrofébne
vlastnosti.

Spolu s izolaciou podlozia je potrebné vyriesit chladiaci systém pod snehovou
pokryvkou. Aj ked bude tepelnému toku od pédy izolaciou kladeny znacny odpor, stale
je potrebné priamo pod svah rozviest okruh chladiacich trubiek, ktoré budu mat za
ulohu udrziavat sneh zamrznuty. Takéto rieSenie je Standardné pri vSetkych typoch
hal. Bez pouzitia chladenia vyhradeného pre svah by aj za pouZitia extrémne hrubej
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izolacie dochadzalo ku postupnému roztapaniu zasnezenej plochy. Tepelny tok od
pddy do snehu by zapricinoval, Ze by sa ako prvé zacali topit’ vrstvy snehu v hibSich
Castiach svahu. Povrch svahu by stale mohol zostat pésobenim chladeného
vnutorného vzduchu zamrznuty, cely svah by sa vSak v kratkom Case rozpadol. Na
povrchu by vznikla Skrupina, postupne by sa vSak prepadla, pretoze pod nou by bol
sneh zmaknuty a plny vody. Systém chladenia je teda nutné umiestnit’ priamo pod
vrstvu umelého snehu aby pohlcoval tepelny tok od pédy.

Co sa tyka prave podloZia, je mozné ho celé vybeténovat, ako to byva zvykom
pri inych velkych, napriklad priemyselnych halach. Je vSak nutné brat’ do uvahy sklon
kopca atomu prispdsobit stavebné postupy. Takto je napriklad vytvorené celé
podlozie haly v Dubaji. V tomto pripade sa vSak jedna o umelo vytvoreny sklon svahu,
kde montaz vyvySenej Casti bola velmi zlozita a vyzadovala si pouzitie Specialnej
tazkej techniky. Svah bol totiz vytvoreny na zemi a az potom sa vytahoval do
pozadovanej vySky, kde sa na pevno montoval ku zvysnej konStrukcii. Bezné haly
v Eurdpe vSak takymto sp6sobom budované nie su, pretoze je to zbytoéne drahé aj na
montaZz a aj na mnozstvo pouzitého materialu. Vo vacsine pripadov umelo vytvorenych
svahov je mozné stavbu znacne zjednoduSit vynechanim rozsiahleho betonovania.
Ako priklad mézZem uviest napriklad podklad vyvySenej Casti haly v Litve, ktora je
svojou zlozitostou v silnom kontraste so spomenutym rieSenim z Dubaju. VyvySena
Cast' haly stoji na ocelovej konstrukcii niekolko metrov nad zemou a jej podlozie je
v tomto pripade vytvorené len izolaChymi panelmi, ktoré su pokryté zakrivenymi
plechmi, kde to vSetko drzi na prieCnych Castiach ocelovej konstrukcie. Zakrivenie
plechov sluzi jednak na zabranenie pripadného zosuvu snehu dole svahom a taktiez
ako miesto na rozvod chladiacich trubiek. Cela takato konstrukcia pdsobi jednoducho
a je zobrazena z vonku na obrazku 20 a z vnutra na obrazku 21.

Obrazok 21: Zakrivené plechy pod vrstvou snehu, hala v Litve [51]

V mojom pripade, kde je hala zasadena do prirodného svahu, by sa podla mna
taktiez nemuselo ni¢ beténovat a ako vrstva priamo pod svahom by sluzila vrstva
zeminy. V nej by boli zakopané chladiace trubky a pod nou by bola vrstva izolacie.
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Chladenie v tychto miestach bude zabezpecovat, Ze vrstva zeminy bude premrznuta
a velmi tvrda, ¢o okrem chladenia prispeje ku stabilite svahu. Teplo, ktoré do tejto
vrstvy prenikne od pédy bude okruhom spolahlivo odvadzané. Aby vSak bolo chladenie
efektivne, izolaény material musi byt umiestneny pod chladiacim okruhom svahu
a zachytavat €o najvacSie mnozstvo tepla. Hala bude mat vybetonovany pevny zaklad
po obvode a to by malo zo statického hladiska stacit na to, aby sa podlozie nikam
nepohlo. Chladiaci okruh zakopany v zemi bude mat dalSiu vyhodu, Ze v pripade
poruchy k nemu bude ovefa jednoduchS$i pristup ako keby bol zaliaty v beténe.
Zaroven je zemina vo vysuSenom a prekyprenom stave lepSim izolantom ako betén.

4.4 Navrh rozmerov

Na zaklade informacii z vys$Sie spomenutych existujucich hal som sa rozhodol
pre kryty svah s rozmermi 450 metrov na dizku a 50 metrov na $irku. Zvolené rozmery
svahu by mali byt podla odhadov zinych hal schopné poriat niekolko stoviek
navstevnikov naraz. Takyto svah by mal zabezpecit dostatok miesta po Sirke kopca
pre vSetkych a zaroven zhruba minutovu jazdu dole kopcom pre pokrocilejSich
lyZiarov. Svah by takouto diZkou vyhovoval aj pretekarom na slalomovu trat. Celkovy
objem haly a tym padom objem chladeného vzduchu bude dany vySkou haly, ktoru
volim na 10 metrov. Takato vySka by mala byt akurat, aby hala na navstevnikov
nepdsobila stiesnene a aby sa zbytoCne nezvacSoval objem chladeného vzduchu.
Zaroven bude priestor adekvatny na umiestnenie lanovej sedacky, ktora musi byt vo
vySke niekolko metrov nad svahom ale zaroven neméze byt uplne blizko strechy. Vo
vySSich miestach haly bude dostatok priestoru na namontovanie vyparnikov
chladiaceho obehu a zasnezZovacich zariadeni. Urcité miesto pod strechou zaberie aj
samotna ocelova konstrukcia strechy, ktora mdze zarovern vyhodne posluzit ako
miesto na upevnenie umelého osvetlenia. Vnutorna vyska haly 10 metrov bude ratat
so zasnezenym svahom, takze bude pocitana od hranice snehu a vzduchu.

Zo zvolenych rozmerov haly vyplyva, ze dokopy bude plochu zjazdovky tvorit
22 500 m?2. Tento priestor bude musiet byt dokonale odizolovany, zasnezeny
a chladeny. Ako som spomenul vysSie, svah nebude mat konstantny sklon povrchu
a bude mat umelo vytvorené zmeny sklonu. Tento fakt pre jednoduchost vypoctu
zanedbam. Vyska strechy s plochou svahu bude stanovovat objem chladeného
vzduchu v hale, ktory bude dokopy 225 000 m?3. Vys$kovy rozdiel spodného a vrchného
konca haly bude 110 metrov, ¢o by malo zabezpecit dostatonu naroénost’ lyziarskeho
svahu pre vSetky urovne navstevnikov. Tato hodnota bola zvolena preto, lebo
predstavuje spodny limit prevySenia pre svahy, na ktorych je mozné usporiadat
lyZiarske preteky pod zastitou lyziarskej federacie FIS. To by pre krytu halu otvorilo
nové moznosti organizovat takéto sutaze v priebehu celého roka. Celkové prevysenie
svahu pri takejto konstrukénej variante haly, kde svah je vytvoreny z existujuceho
prirodného kopca, je samozrejme dané sklonom konkrétneho kopca. Pripadné
pozemné upravy na zmenu sklonu nemaju velky zmysel, pretoZe v tom pripade je
jednoduchSie presunut cely projekt do vhodnejSej lokality. PrevySenie méjho navrhu
bude teda vychadzat z odhadu a informacii podobnych projektov. Zaroven ale bude
mojim cielom pokusit sa vytvorit o nie¢o strm$i kopec ako su bezné haly vo svete.
Tym by sa vyriesil jeden z najvacSich nedostatkov z pohfadu pokrocilejSich lyZiarov,
a tym je jednoduchost a nezaujimavost’ krytého kopca. Pri navrhu som sa odrazil od
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krytej haly v Litve, kde na 460 metroch zjazdovky svah klesne 0 66 vySkovych metrov.
Moj navrh bude teda vyrazne strmsi ale nebude to ni¢, ¢o by sa vymykalo Standardu
vo vonkajSom prostredi a svah si naplno uziju aj zaciato€nici. Strmsi svah by pri
spravnom naprojektovani nemal priniest zvySené problémy spojené Ci uz s vystavbou
alebo s prevadzkou.

S mySlienkou pouzitia fotovoltaickych panelov na streche bude hala
vybudovana na juznom svahu. To zabezpecCi dostatok sInecnych luCov dopadajucich
na strechu pocas celého roka. Na jednu stranu to spdsobi intenzivnejSie nahrievanie
strechy od slnka hlavne v letnych mesiacoch, ¢o bude zvySovat teplotny rozdiel medzi
vonkaj$im a vnutornym prostredim a tym padom aj straty haly cez strechu. Na druhu
stranu to vSak umozni vyuzit dopadajuce slne¢né lu¢e namontovanim fotovoltaiky na
ziskavanie elektrickej energie nasledne vyuzivanej na chladenie. Pri orientacii haly na
severnom svahu by to nebolo mozné, respektive by sa v naSich zemepisnych Sirkach
investicia do fotovoltaiky neoplatila. V kone¢nom dbsledky by takyto navrh mal priniest
do haly viac energie vo forme vyrobenej elektriny. Suhrn vSetkych finalnych
geometrickych parametrov budovy je zhrnuty v tabulke 2.

Dizka | Sirka Plocha Vyska | Objem [m3] | PrevySenie [m] | Sklon

[m] [m] [m?] [m] [°]
450 50 22 500 10 225 000 110 14
Tabulka 2: Navrhnuté rozmery lyZiarskej haly

4.5 Navrh obalky

4.5.1 Steny a strecha

Co sa tyka izolacie stien arovnako strechy, pouzité budu sendvidové
polyuretanové PIR panely. Pri volbe materialu nebolo velmi nad ¢im rozhodovat,
prednosti polyuretanovych izolaénych materialov a ich rozumna cena sa v takomto
type aplikacie nedaju nahradit. Pri volbe hrubky stien a strechy uz vSak bolo potrebné
uvazovat nad viacerymi faktormi. Hrubka izolacie bude jeden z najdélezitejSich
navrhovych parametrov, pretoZze sa od nej budu priamo odvijat straty celej budovy
a tym padom ekonomicka naro¢nost prevadzky. Je vhodné si pred stanovenim hrubky
izolacie spravit’ orientacny vypocet tepelnych strat budovy. Ku problému je potrebné
pristupit' s ciefom dosiahnut’ dostatoéné odizolovanie vnutorného priestoru a zaroven
nepredrazit stavbu extrémnym navySenim potrebného mnozstva izolacného
materialu. Zaroven je v8ak potrebné pozriet’ sa na moznosti pri jednotlivych vyrobcoch
a hrubku stien a strechy o najviac zaloZit na existujucich produktoch v Standardnych
hrabkach. Podla mdjho predbezného odhadu tepelnych strat by bolo podfa mra
rozumné pouzit’ panely s hrubkou 20 cm. Odhad som zaloZil na uvahe, Ze pokial si
situaciu porovnam napriklad s nizkoenergetickym rodinnym domom, teplotny rozdiel
medzi vonkajsim a vnutornym prostredim bude velmi podobny a hrubka izolacie viac
ako 20 cm byva pri rodinnych domoch pouzitd velmi zriedka. Zaroven je v porovnani
S beznym pouzitim polyuretanovych panelov pri obyCajnych skladovych alebo
priemyselnych halach takato hrubka viac ako Standard, €o je vSak logické. Panely budu
mat’ rozdielnu aplikaciu, kde budu zvySené naroky na tepelny odpor a oCakavana
lepSia izolacna schopnost. StreSné panely budu v rovnakej hrubke ako panely na
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stenach, aby sa vytvorila suvisla izolacna vrstva na vsetkych plochach v kontakte
s vonkajsim vzduchom.

Teplosmenné plochy boCnych stien a strechy budu tie Casti haly, ktoré budu
v kontakte s vonkajSim teplejSim vzduchom. Pri vypoctoch tepelnych strat budem
vychadzat' z predpokladu, ze vySka pddy vonkajSieho svahu bude rovnaka ako vysSka
zasnezeného svahu. To znamena, Ze za plochu bo¢nych stien beriem steny izolacie
po celom obvode pédorysu haly s vySkou 10 metrov. Plocha strechy bude potom
zodpovedat ploche zasnezeného svahu navysSena o hrubku izolacie bo¢nych stien na
vSetkych Styroch stranach. Parametre izolacie pouzitej na stenach a na streche haly
su zhrnuté v tabulke 3.

lzolovana | Material Sucinitel tepelnej Hrabka [m]
plocha vodivosti A
[m?] [W/m-K]
Bocné steny | 10016 PIR 0,023 0,2
Strecha 22 700 PIR 0,023 0,2

Tabulka 3: Navrhnuté parametre izolacie v kontakte so vzduchom

4.5.2 Svah

Svah a v8etky izolacné vrstvy pod nim budu teda zasadené do kopca pod
povrchom. To v praxi znamena, Zze vSetok objem snehu bude ako odspodu, tak
aj z bo¢nych stran obklopeny len pddou a z hladiska tepelnych strat nebude na tychto
plochach do vypoctu vstupovat vzduch. Takyto navrh jednak zjednodu$i vypocty
a rovnako dava zmysel z energetického pohladu, kedZe od pbédy prejde do snehu
mensie mnozstvo tepla ako by preslo od teplého vonkajSieho vzduchu. ZvySovanie
zakladnej vysky svahu by nemalo zmysel aj kvdli zbytoénému navySovaniu vysky celej
haly a tym padom zvySovaniu teplosmennej plochy s vonkajsim vzduchom.

Pod halou bude nutné kvéli stabilite a zarovnaniu svahu urobit rozsiahle
vykopové a pozemné prace. Tvar a profil svahu bude potrebné vykopat a upravit do
potrebnej hibky, o bude pri spogitani vSetkych vrstiev predstavovat 1,2 metra.
NajspodnejSou vrstvou pod svahom bude hydrofébnou félia, ktora bude tvorena
asfaltovymi pasmi hrabky 4 mm. Jej funkciou bude odspodu chranit izolaénu vrstvu
pred vstupom vlhkosti. Vlhkost, ktora by vstupila do tepelnej izolacie by mala negativny
vplyv na izolaénu schopnost, kedZze voda je vyborny vodi€ tepla. Spomenuta tepelna
izolacia bude poloZzena hned na nu a jej ulohou bude udrzat o najvacsie mnozstvo
tepla vo vonkajsej pode. I1zolacia bude pokryvat ako spodnu plochu svahu, tak aj boéné
plochy od hranice vykopu po povrch snehu. VSetky tieto plochy budu dokopy tvorit
vypocitanu izolovanu plochu od pédy.

Hrabka pouzitého izolaéného materialu bude volena na 20 cm. Za izolaCny
material bude jednoznaéne pouzity extrudovany polystyrén XPS. Pevnost izolaéného
materialu musi byt dostato¢na, aby dokazala udrzat vahu snehovej pokryvky aj vrstvy
pddy priamo pod snehom bez poskodenia. Tuto poZiadavku najlepSie spifia XPS
polystyrén, kde je naviac vefmi odolny voci vihkosti. 1zolaéna aj hydrofébna schopnost
budu v takej hibke velmi délezité. Do Gvahy by pripadalo aj pouZitie grafitového XPS
polystyrénu, kvOli nedostatku produktov a taktiez kvéli nedostatku dohladatelnych
pouziti v podobnych aplikaciach som ho vS8ak vylucil. Taktiez by bolo na uvazeni, i
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v tychto miestach ma o nie€o izolacne lepSi ale zaroven drah$i material vyznam.
Rovnaky tepelny odpor by bolo mozné dosiahnut aj jemnym navySenim hrubky
obyc€ajnych XPS. Déraz pri montazi bude kladeny na ploSnu dokonalost’ a celistvost
izolacie vo vSetkych miestach. FunkCnost izolacie by pripadnymi nedokonalostami
znaCne utrpela. Pripadné dodatoCné opravy su v hibSich miestach pod svahom
prakticky nemozné, preto je nutné to spravit ¢o najlepsie pred zasypom zeminou.

Na izolaciu sa nasype 50 cm zeminy, ktora bude miestom pre rozvod
chladiacich trubiek a zaroven bude mat’ aj urcitu tepelnoizolaénu schopnost. Stavby
vo vnutri haly, teda spodna a horna stanica lanovky, stipy lanovky a pripadna budova
reStauracie budu samozrejme mat svoj betonovy zaklad. Samotny svah vSak rozsiahle
betonovanie nepotrebuje a usetri sa tym velké mnozZstvo penazi. NajvrchnejSia vrstva
pody bude musiet’ byt upravena a vyprofilovana tak, aby sa eliminovala moznost
pripadnych zosuvov snehu dolu kopcom. Zaroven to dava moznost’ vytvorit' variabilitu
z hladiska sklonu svahu a réznorody povrch kopca, ktory nedokonalostami
a nerovnostami méze pripominat’ prirodny vonkajsi svah. Vlastnosti jednotlivych
vrstiev pod snehom su zhrnuté v tabufke 4.

Izolovana Material Sugcinitel tepelnej | Hrabka [m]
plocha [m?] vodivosti A
[W/m-K]
Podlozie 23 900 Asfaltovy pas 0,21 0,004
XPS polystyrén 0,035 0,2
VIhka zemina 14 0,5

Tabulka 4: Navrhnuté parametre izolacie v kontakte s pédou

4.6 Vypocet tepelnych odporov povrchov haly
Podfa navrhnutych rozmerov haly, materidlov a hrubky izolacie budu tepelné
odpory urCované na troch typoch teplosmennych pléch. Tymi su strecha, obvodové
boc¢né steny a podlozie. Na streche budu pre zopakovanie pouzité polyuretanové PIR
panely o hrubke & = 0,2 m a s tepelnou vodivostou A = 0,023 W/m.K. Podla vztahu na
vypocet odporu vedenim bude odpor strechy nasledovny:

R _J_ 02 = 8,696 m? - K/W
A= 3T 0023 20%6mT-K/

(6)

Tepelny odpor prudenim bude potrebné vypocCitat pre obe strany steny, to
znamena pre vnutorny aj vonkajsi vzduch. Bude zavisiet' len na hodnote sucinitela
prestupu tepla o dnu a von, ktory v8ak nebudem zdihavo vypogitavat. Hodnoty
odporov prudenim zalozim na norme CSN 73 0540-3 zverejnenej na strankach tzb-
info.cz. [52] Norma sa sice tyka odporov pri prestupe tepla pri vykurovanych objektoch,
to predpoklada smer tepelného toku z vnutra von. M§j pripad bude sice opacny ale po
konzultacii bolo zhodnotené, Ze na vypocCet dané hodnoty postacia. Odpor pre
vonkajSie prostredie bude stanoveny na 0,04 m2.K/W, pre vnatorné 0,1 m2.K/W. Uz
z tychto hodndt vyplyva, Ze celkovy odpor bude tvoreny hlavne z vedenia izolaciou,
prudenie bude prispievat len minimalne. Preto nie je nutné pocitat presné hodnoty
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sucinitefov prestupu tepla. Vysledny odpor kladeny strechou haly bude podla vztahu
nasledovny:

1
Roout = w = 0,04 m? - K/W
Rain = — = 0,10 m? - K/W
Ristrecha = Z(Raout + Ry + Ryin) = 0,04 + 8,696 + 0,1 = 8,836 m? - K/W
(7)

Pre obvodové bocné steny bude situacia podobna, kedze bude montovana
z rovnako hrubych polyuretanovych dosiek ako strecha. Odpor vedenim bude teda
vysSie vypocitanych 8,696 m2.K/W, odpor prudenia pre vonkajsie prostredie bude
rovnakych 0,04 m?.K/W, vo vnutornom prostredi pre steny to bude 0,13 m2.K/W. Suma
tepelnych odporov pre bo¢né steny bude velmi podobna ako pre strechu haly, hodnota
bude podfa nasledovného vztahu:

Resteny = Z(Raout + Ry + Ryjp) = 0,04 + 8,696 + 0,13 = 8,866 m? - K/W

Situacia tepelného odporu pre podloZie haly bude uz odliSnejSia. Vypocet sa
bude komplikovat hlavne chladiacim okruhom zakopanym vo vrstve zeminy pod
snehom. Celkovy odpor od vonkaj$ej pody az po vnutorné prostredie bude tvoreny
vedenim hydrofébnou fdliou, vrstvou izolacie, vrstvou zeminy a vrstvou fadu a snehu.
Do sumy celkového odporu sa zapocita aj prispevok odporu prudenim vo vnutornom
prostredi. Prudenie vo vonkajSom prostredi, Cize v pédde mimo haly, samozrejme
nebude existovat. Tento celkovy odpor sa bude vztahovat ku vplyvu tepla od pédy na
vnutorny vzduch v hale. Do vypoctu zatial nebude vstupovat chladiaci okruh
umiestneny vo vrstve zeminy.

Prvou vrstvou na styku s vonkajSou pédou bude hydrofébna félia, ktorou
bude asfaltovy pas hrubky 4 mm. Sucinitel tepelnej vodivosti asfaltovych pasov je A =
0,21 W/m.K. DalSou vrstvou bude podla navrhu tvrdeny extrudovany XPS polystyrén
hrabky 20 cm s tepelnou vodivostou A = 0,035 W/m.K. Na to sa nasype 50 cm zeminy,
ktorej sucinitel tepelnej vodivosti sa bude odvijat okrem iného od vihkosti. Na zasyp
vSak bude pouZitda zemina vytazena priamo zo svahu pri vykopovych pracach.
Nepredpoklada sa preto vyrazna uprava zeminy za cielom zlepSenia jej tepelne-
izolaCnych vlastnosti. Z toho dévodu budem pocitat' s tepelnou vodivostou pre zeminu
s prirodzenou vihkostou A = 1,4 W/m.K. Na zeminu pride vrstva umelo vytvoreného
snehu o hrubke 50 cm. Je nutné si uvedomit, Zze tato vrstva nebude tvorena vyhradne
snehom, prave naopak, vacsiu Cast hrubky bude tvorit lad prave kvéli pouzitiu
chladenia pod svahom. Sneh a fad maju dost rozdielne hodnoty sucinitefa tepelnej
vodivosti, preto je pre ¢o najpresnejSie hodnoty odporov délezité tuto skutoCnost
zobrat do uvahy. Odhadom mézem povedat, Zze z 50 cm pokryvky svahu bude 30 cm
lad a zvySnych 20 cm sneh. Tepelna vodivost ladu je A = 2,3 W/m.K, tepelna vodivost
shehu znaéne zavisi na jeho hustote. Cim redsi sneh, tym viac vzduchovych miest
v objeme bude obsahovat a tym menej tepla prevedie. Cerstvo napadnuty sneh sa
preto povazuje za celkom dobry tepelny izolant. V mojom pripade bude vSak snehova
pokryvka pravidelne upravovana ratrakom, preto je predpoklad, Ze hustota snehu bude
vySSia. Hodnotu sucinitela tepelnej vodivosti snehu teda volim pre husty sneh A = 0,64
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W/m.K. [53] Na zaver do vztahu celkového odporu zapocCitam aj prispevok od odporu
prudenim na vnutornej strane haly v miestach svahu. Rovnako ako pri stenach
a streche, aj tu pouzijem hodnotu odporu pridenim podla normy ako 0,17 m?.K/W. [52]
Vypocty jednotlivych prispevkov k celkovému odporu su v nasledujucich vztahoch:

§ 0,004

Ryastare = 3 = 557 = 0,019 m? - K/W
é 0,2 5
R}\polystyrén = x = 0035 = 5714 m* - K/W
6 05 5
Rjzemina = X = 14 = 0,357 m* - K/W
6 03 5
Ritag =5 =55=013m -K/W
) ,2
= 0,313 m? - K/W

Rysnen = X = 0.64
1
Rain = oin = 0,17 m? - K/W

Z vypoctov Ciastkovych odporov je logické, ze hlavny odpor bude tvoreny
vrstvou polystyrénu. Suma vSetkych odporov bude tvorit celkovy tepelny odpor od
podlozia podla vztahu:

RCpodloiie = z(R)\asfalt + R)\polystyrén + R}\zemina + R)\l’ad + R)\sneh + Rain)
Repodiozie = 0,019 + 5,714 + 0,357 + 0,13 + 0,313 + 0,17 = 6,703 m? - K/W

Vypocitany celkovy odpor nasledne pouzijem na urCenie tepelného toku do
haly. Tepelny tok bude vypoclitany medzi miestami s teplotami vonkajSej pbédy
a vnutorného vzduchu.

VySSie vypoditany odpor sa vS8ak bude viazat ku €asti chladiaceho okruhu
zodpovednej za chladenie vnutorného vzduchu. K dimenzovaniu Casti chladiaceho
okruhu pod snehom bude viazany odpor od podlozia, ktory nebude pocitat' s odporom
vrstvy snehu. Alternativny pristup k vypoditaniu strat cez podlozie haly je vypocitat
odpor medzi vonkajSou pddou a hranicou, na ktorej zaCina vrstva snehu. V tomto
pripade je nutné ratat s tym, Ze teplota snehu musi byt -8 °C. Ak bude teplota
vonkaj$ej pody stanovena na 5 °C, s pouzitim tychto dvoch teplét, odporu vedenim na
vrstvach medzi nimi a plochy svahu je mozZné vypocitat tepelny tok. Ten bude
predstavovat hodnotu strat, ktoré bude nutné kompenzovat Castou chladiaceho
okruhu vyhradenou na chladenie svahu. Netreba zabudnut ani na to, Ze teplota v hale
bude -4 °C, ¢ize vyssia ako teplota snehu. To zapricini smer tepelného toku do snehu
od vnutorného vzduchu. S tymto energetickym tokom si bude musiet’ taktiez poradit
chladenie pod svahom, odhadom vSak bude minimalny. Jeho pripadné zanedbanie by
na vysledok velky vplyv nemalo.

VsSetky spomenuté vrstvy, ktoré kladu odpor tepelnému toku su vykreslené
vreze haly na obrazku 22. Rez je len ilustratny a ma funkciu umoznit lepSie si
predstavit zoradenie jednotlivych vrstiev a ich odpory. Rez nie je v mierke, rozmery
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stien, strechy a izolacie su oproti hale zva¢sené patnasobne. Koty su v metroch a su
zamerne zakotované vsetky rozmery pre vadsi prehlad. ZIté plochy predstavuju
polyuretdnové PIR dosky boc&nych stien a strechy, biele hrubé Ciary predstavuju
oplechovanie polyuretanovych panelov z oboch stran. Modré plochy pod halou
zobrazuju polystyrénové XPS dosky na izolaciu podlozZia. Hruba cierna Cdiara
zodpoveda asfaltovému hydrofébnemu pasu, ktory je v priamom kontakte s vonkajSou
pddou. Nad polystyrénovou izolaciu sa nachadza vrstva zeminy (siva) so zakopanymi
chladiacimi trubkami (Cervend). Poslednou je biela plocha, ktora samozrejme
zodpoveda snehovej pokryvke lyZiarskeho svahu. Oranzové €iary znazornuju vrchnu
hranicu vonkajsej pody.

Obrazok 22: Okétovany rez lyZiarskej haly

5 Dimenzovanie chladiaceho systému

5.1 Stanovenie chladiaceho vykonu

Vysledny tepelny tok do haly bude velmi zavisiet na teplotnych podmienkach
vonku. Z dévodu dimenzovania vykonu chladiacich systémov bude tepelny tok
pocCitany pre najteplejsi letny den, kde za vonkajSiu teplotu vzduchu vezmem tout =35
°C. Tym sa zabezpedéi dostatoény vykon chladiaceho zariadenia pre najvac¢si mozny
teplotny rozdiel, ktory mdze pocas roka nastat. Vnutorna teplota vzduchu, s ktorou
budem poditat’, bude stanovena na tin = -4 °C. Teoreticky by mohla byt aj o jeden/dva
stupne vysSSia, ale kvOli zabezpe€eniu dostatoéného chladenia budem radsSej volit
vySSi rozdiel teplot von a dnu. V praxi by bolo mozné udrzovat v hale po€as prevadzky
stabilnu teplotu okolo -2 °C. Pre tepelny tok cez bo¢né steny teda bude platit teplotny
rozdiel 39 K.

Do uvahy je nutné zobrat aj energiu, ktora bude na halu dopadat vo forme
slne¢nych luCov. Na zakladne navrhnutej orientacie haly na juznom svahu bude
strecha v letnych mesiacoch znacne zohrievana intenzivnymi sineCnymi luémi. V jasny
slneCny letny den, s ktorym rataju vypocty, sa oplechovanie panelov rozhodne nahreje
na teplotu o niekolko stupnov vyssiu ako teplota vzduchu. Sinko bude na halu svietit
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Z juznej strany, tym padom bude zahrievat okrem strechy aj spodnu stenu haly. Po
konzultacii budem uvazovat s teplotou, na ktoru sa vyhreje oplechovanie strechy
ajuznej steny haly na 50 °C. Toto je nutné zakomponovat do vypoctu zmenou
teplotného rozdielu pri vypocte tepelného toku danymi plochami. Ten bude v tomto
pripade az 54 K.

S pouzitim vySSie vypocitanych obsahov teplosmennych pléch a prislusnych
celkovych odporov je mozné zistit' vysledny tepelny tok danymi plochami. Ten bude
spolu sinymi faktormi zodpovedat energetickym stratam. Povrchy vSetkych
teplosmennych pléch budu pocitané na zaklade vonkajSich rozmerov haly, to
znamena, Ze vnutorné rozmery budu zvySené o prislusné Sirky izolacie. Vysledné
hodnoty v metroch Stvorcovych budu nasledne primerane zaokruhlené. Plocha strechy
bude mat teda povrch Sstrecha = 22 700 m? a celkovy tepelny odpor Rcstrecha =
8,836 m2.K/W. Tepelny tok strechou je zrejmy z nasledujuceho vztahu:

ATplech—vzduch

Qstrecha = Sstrecha ’ R
Cstrecha

) 54
Qstrecha = 22700 'S 83¢ = 138728 W = 138,728 kW

(8)
Tepelny tok obvodovymi stenami sa vypocita obdobne s pouzitim celkove;j
plochy stien. Rovnako aj tu vSak bude nutné zobrat do uvahy zohrievanie juznej
spodnej steny od sinka. Plocha tejto steny bude Sstenaj = 504 m? a budem ratat
s teplotnym rozdielom 54 K. Pre zvySné tri obvodové steny bude platit’ plocha Sstenyzsv
= 9512 m? a prislusny teplotny rozdiel bude medzi vzduchom von a dnu, ¢ize 39 K.
Tepelny odpor cez vSetky obvodové steny bude rovnaky, Rcsteny = 8, 866m2.K/W.
Vysledny tepelny tok cez obvodové steny bude potom suctom tychto dvoch hodnét.

J _ ATvzduch—vzduCh ATplech—vzduch
Qsteny - SstenyZSV ) + Ssteny] )

RCsteny RCsteny

. 39 54
= (9512 . —— ) + (504 : —) — 44911 W = 44,911 kW
Qsteny ( 8,866) 866

)

Situacia pri tepelnom toku od podlozZia sa bude zasa mierne liSit od strechy

a stien. Teplota vonkajSieho prostredia bude ovela niZzSia aj pri extrémne teplych
letnych diioch, kedZe ide o pddu v hibke vyse metra. Po konzultacii som teplotu pody
v priestore mimo haly stanovil na 5 °C, o by mala byt realna hodnota v takej hibke aj
v letnom obdobi. Ak totiz vezmem do uvahy 20cm izolacie, 50 cm zeminy a 50 cm
snehu, vykop bude hlboky zhruba 1,2 metra. Aj v tomto pripade budem pocitat s
teplotou vzduchu v hale -4 °C. To dava dokopy hodnotu teplotného rozdielu medzi
vonkajsim podlozim a vnutornym vzduchov v hale 9 K. Co sa tyka teplosmenne;
plochy, tvorit’ ju bude plocha svahu zva¢sena o plochy po bokoch vykopu po obvode
haly. Pre jednoduchost budem pocitat’ s rovnakymi teplotnymi podmienkami v celom
objeme vonkajSej pédy a s vySkou bocénych teplosmennych pléch zodpovedajucou
hibke vykopu, to znamena 1,2 metra. Z toho mi vyjde celkova teplosmenna plocha
podlozia po zaokruhleni Spodiozie = 23 900 m?. Celkovy tepelny odpor od podloZia
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predstavuje vys$sie vypocitanych Rcpodiozie = 6,703 m?.K/W. Prispevok ku tepelnému
toku haly od podlozia bude potom:
AT

. pbéda—vzduch
ondloiie = Spodloiie e
RCpodloiie
. 9
ondloiie = 23900 m = 32090,11 W = 32,090 kW

(10)
Pre urCenie energetickych strat od podlozia bude mat vSak vacsiu vypovednu
hodnotu tepelny tok medzi vonkajSou pédou a hranicou snehu a zeminy, kedZe prave
tato plocha bude chladena. Cielom je totiz zistit celkovy potrebny chladiaci vykon pre
chladenie vzduchu aj snehu dohromady, kedZe bude zabezpelované spoloénym
chladiacim obehom. V tomto pripade prejde rovnakou teplosmennou plochou ako
v predchadzajucom vypocte viac tepla, pretoze teplotny rozdiel bude 13 K a tepelny
odpor sa znizi o prispevok snehu a prudenia nad svahom. Vo vypocte bude teda
pouzity odpor Rcpodiozie = 6,09 m2.K/W. Vysledny tepelny tok od podloZia bude
nasledovny:

ondloiie = 23900 - % = 51018 W = 51,018 kW
(11)

Celkovy tepelny tok do haly bude suctom vyssie vypocitanych hodnét tepelného

toku od strechy, obvodovych stien a podlozia. Tato hodnota bude predstavovat

energetické straty medzi vnutornym a vonkajsim prostredim cez obalku haly.

Qstraty = Qstrecha + Qsteny + ondloiie
Qstmty = 138,728 + 44,911 + 51,018 = 234,657 kW
(12)
Z vypocitanych tepelnych tokov vyplyva, Ze takmer dve tretiny (59 %) z
celkového tepla vnikne do haly cez strechu a len zhruba patina (19 %) cez bocné
steny. Od pédy do haly prenikne 22 % z celkovej energie. Rozdiel medzi tepelnym
tokom cez strechu a cez bo¢né steny vychadza Cisto z velkosti kontaktného povrchu
s vonkajSim prostredim a taktiez z prispevku pésobenia slnecnych lu¢ov na ohrievanie
povrchov, kedZe obe vrstvy su rovnako hrubé a z rovnakého materialu. Aj ked by bolo
z hladiska statiky Ziaduce pouzit na strechu tenSiu a tym padom fahSiu vrstvu izolacie,
z energetického hladiska by to vyhodné urCite nebolo. Aj napriek tomu, Ze
teplosmenna plocha od pédy je vacsia ako plocha strechy, teplotny rozdiel vnutorného
vzduchu a vonkajSej pddy nebude ani z daleka taky velky ako v pripade vonkajSieho
vzduchu. Strecha svojou plochou a faktom, Ze je v kontakte s teplym vonkajSim
vzduchom, priCom je eSte naviac zohrievana sinkom, prispieva ku celkovym stratam
najviac. Umiestnenie chladiacich zariadeni zodpoveda vysledkom tepelnych tokov,
kedZe prispevok od pddy ma za ulohu pokryt chladenie pod svahom a prispevok cez
strechu pokryje hlavné chladenie vzduchu, ktorého vnutorné vyparniky su umiestnené
v hornych Castiach haly.
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5.1.1 Tepelné mosty

Miesta, v ktorych je tepelny tok vyrazne vysSi nez v okolitych Castiach sa
nazyvaju tepelné mosty. Su to miesta s lokalne niz§im tepelnym odporom ako prifahlé
plochy, preto nepriaznivo znizuju celkovu izolaénu schopnost’ akejkolvek stavby. Pri
navrhu je vzdy cielom ich pocCet a vplyv €o najviac eliminovat. Vznikaju vacsinou na
miestach preruSenia pripadne zmeny hrubky izolacie alebo na rohoch miestnosti
a budov. V mojom pripade bude vrstva izolacie relativne bez prerusenia a v rovnakej
hrabke po celej ploche haly, tepelné mosty vSak budu urcite vznikat' v rohoch haly a na
hranach spojov strechy a obvodovych stien. Okrem toho mézu vznikat na miestach
ako napriklad vstupné dvere alebo presklené okenné Casti. Aj ked navrh nerata
s velkym presklenim haly, nejaké okna v kontakte s teplym prostredim na druhej
strane sa urcite vyskytnu. Ako priklad to budu napriklad okna pri vstupe do haly a okna
z vykurovanej restauracie s vyhladom na svah. Po uvazeni spomenutych faktorov a po
konzultacii ohfadom vplyvov tepelnych mostov som priSiel k zaveru, Ze celkové tepelné
straty haly by sa mohli vplyvom tepelnych mostov zvysit o 30 %. To dava dokopy vysSe
300 kW energie, ktora vnikne do haly z vonkajSieho prostredia.

Qstraty = 234,657 - 1,3 = 305,054 kW
(13)

5.1.2 Iné zdroje tepla

Teplotu v hale budu rozhodne ovplyvrniovat viaceré faktory ako len tepelny tok
cez povrchové vrstvy. Co sa tyka dalSich tepelnych prispevkov, teplotu v hale bude
ovplyviiovat aj mnozstvo lyZiarov na svahu. Ludskeé telo produkuje v pokoji priemerne
nie¢o cez 100 W energie, pri Sportovej aktivite to je odhadom dva az trikrat viac. S touto
energiou vzniknutou vo vnutri je treba tiez pocitat, obzvlast pri vacsom pocte fudi. [54]
Hodnotu tepla od jedného ¢loveka mdézem odhadom stanovit na 200W. Ak zoberiem
do uvahy to, ze pri rekreanom lyzovani sa ¢lovek nedostava na pokraj svojich sil a ze
nie vSetci navstevnici budu lyzovat zaroven, javi sa mi to ako rozumné Ccislo.
Maximalna kapacita haly s navrhnutymi rozmermi mdze byt podfa inych hal podobnych
rozmerov az 1000 fudi. To dava dohromady 200 kW tepla v hale pri kapacite na 100 %.
Tento prispevok sice zodpoveda extrému z hfadiska navstevnosti, ktory velmi
pravdepodobne nikdy nenastane, urCenie potrebného chladiaceho vykonu sa vSak
musi zakladat’ prave na takychto extrémoch.

Dal$im faktorom ovplyvriujucim teplotu v hale budi vykurované priestory
prilahlej infrastruktury, ktora bude vo vnutri haly. Prirodzene na toaletach
a v reStauracii pri svahu rozhodne nebude -4 °C, ako tomu bude na svahu. Tieto
priestory budu sice s najvacSou pravdepodobnostou vykurované formou spatného
vyuzitia odpadného tepla chladiaceho obehu, ku zvySovaniu teploty vnutorného
vzduchu v8ak budu urcite prispievat a chladiaci obeh toto teplo taktiez musi byt
schopny vykompenzovat. Prispevok od vykurovanych objektov stanovim na zaklade
odhadu vykurovanej plochy a z predpokladu, Ze vSetko toto teplo by mohlo uniknut’ do
haly. V tychto priestoroch budem ratat’ s prirodzenou komfortnou teplotou 20 °C. Ak
ma byt v hale maximalne 1000 navstevnikov, restauracia aj toalety musia mat znacnu
rozlohu na pokrytie tejto kapacity. Odhadom mézem povedat, Ze pre 350 m? plochy
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vykurovanej infrastruktury bude potrebny vykurovaci vykon 30 kW, ktory sa prida ku
celkovej tepelnej energii v hale.

Dalsi prispevok tepla bude od strojov, ktoré budl v prevadzke vo vnutri haly.
Svah bude nutné pravidelne upravovat, a aj ked ratrak nebude v prevadzke stale,
rozhodne je nutné s odpadnym teplom, ktoré vyprodukuje jeho motor pocitat.
Vyfukové plyny z ratrakov budu jednak zvySovat teplotu v hale a zaroven zvySovat aj
naroky na vetranie, kedze vsetky tieto plyny sa musia ¢o najskér dostat’ von z haly.
Pohon ratrakov ako aj mnozstva inych tazkych strojov zabezpecCuje vacsinou
spalovaci naftovy agregat, emisie Skodlivin tym padom urcite nebudu zanedbatelné.
Do uvahy vezmem vykon vznetového motora 250 kW s ucinnostou 40 %. Tento vykon
bude predstavovat mnozZstvo chemickej energie paliva premenené na mechanicku
pracu, zvySok energie bude tepelna energia odvedené do okolia ¢i uz vo forme spalin
alebo inak. V takomto pripade by to predstavovalo az 375 kW, je nutné vSak zobrat do
uvahy fakt, Ze ratrak bude kvéli bezpec€nosti v prevadzke vyhradne v Case, ked bude
hala zatvorena, to znamena bez fudi. To zredukuje prispevok tepla od spalovania
paliva ratraku na zhruba polovicu.

Lanova sedacCka bude pohanana elektromotorom, ktory bude tiez produkovat
nejaké teplo do okolia. Uginnost elektromotorov je zhruba na drovni az 95 %, &o
znamena, Ze len 5 % privedenej energie bude odvadzanych vo forme tepla. Vykon
pohonu lanovky mézem na zaklade podobnych lanovych drah odhadnut na 150 kW.
[55] Teplo odvedené do okolia bude pri tak vysokej uc¢innosti elektromotora tym padom
len zhruba 10 kW. Rovnako bude nejaké teplo produkovat’ aj osvetlenie v hale, tento
prispevok mézem tiez odhadom stanovit na 10 kW.

5.1.3 Vetranie

V hale musi byt samozrejme zabezpecena pravidelna vymena vzduchu. Bez
pritomnosti okien musi byt vetranie zabezpe€ené vzduchotechnikou montovanou pri
strope haly. Pri vetrani chladenych priestorov je v8ak nutné zaistit ¢o najmenSie
energetické straty pri odvode starého vzduchu a privode Cerstvého vzduchu. Pri
vetrani ide len o vymenu vzduchu, energia vo forme chladu by mala v ¢o najvacse;j
miere zostavat v hale. Toho sa docieli len vtedy, ak sa bude do haly privadzat vzduch
idealne s rovnakou teplotou ako vzduch odvadzany. Vyrovnanie teplét dvoch médii
bude dosiahnuté tepelnym tokom medzi médiami. Vymena energie bude prebiehat
pomocou rekuperacnych vymennikov, ktoré budu nasavany cerstvy vzduch
ochladzovat vzduchom vypustanym. Idealne vetranie by bolo bez tepelnych strat,
realne vSak maju rekuperacné vymenniky uc€innost maximalne 80 %.

Vyduch privadzaného Cerstvého vzduchu bude urcite zabezpeceny viacerymi
jednotkami, ktoré si rozdelia celkovy prietok privadzaného vzduchu a zarucia jeho
dobru distribuciu do celého objemu haly. Rekuperacia tepla méze potom prebiehat
bud v centralnom vymenniku alebo decentralizovanymi jednotkami rovnomerne
rozmiestnenymi po streche haly. Centralny systém by si vyzadoval rozsiahlejSie
vedenie vzduchotechniky a mal by horSiu schopnost’ regulacie. Decentralizovany
systém, kde kazda jednotka bude mat svoj vymennik, svoje ventilatory a bude priamo
nasavat a vypustat obe média je vyhodnejSia aj z hladiska pripadnej poruchy.

Spbsob spatného ziskavania tepla doskovym rekuperaénym vymennikom je
zrejmy z obrazku 23. V pripade lyZiarskej haly by stalo za uvazenie pouzitie trubkovych
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rekuperacnych vymennikov, pri ktorych je mensSia nachylnost’ na upchanie zamfzanim
vihkosti, ale za cenu vacsich rozmerov a vahy a nizsej u€innosti.

Filters

Fresh
air from
outside

. Stale
air from
inside

Exhaust
to outside

Fresh
air to
inside

Fan

Heat exchanger Fan

Obrazok 23: Rekuperaény doskovy vymennik [56]

V mojom pripade je z energetického hladiska realny odhad, Ze len 50 %
z energie vetraného vzduchu sa dokaze udrzat v hale. Do haly a aj z haly totizZ musi
kazdy jeden navstevnik prejst cez dvere, ktoré sa tym padom budu €asto otvarat. Cez
vstupné dvere sa moze pri velkom pocte lyziarov vyvetrat znacné mnozstvo vzduchu,
tento objem bude vSak Cisto stratovy. Namiesto toho, aby som odhadoval, kofko
vzduchu sa vyvetra cez dvere som po konzultacii uvazil, ze upravim ucinnost
rekuperacie chladu na 50 %. Z toho vyplyva, Ze 50% z energie vyvetraného vzduchu
taktiez prispeje ku celkovym tepelnym stratam haly.

Vetranie je navrhované a upravované podla prostredia a podla kvality vzduchu.
Ta je hodnotena na zaklade obsahu Skodlivin, najbeznejSie podla obsahu CO2, kedze
ho ludia vydychuju aje naj¢astejSou neziaducou latkou v ovzduSi. Obsah CO:
v ovzduSi je hodnoteny v jednotkach ppm, €o vyjadruje pocCet Castic danej latky na
milién Castic. Vonkajsi vzduch dosahuje v priemere hodnoty CO2 400 ppm. Pre
vnutorné prostredie s ludmi sa ako hrani¢na hodnota vydychanosti vzduchu povazuje
obsah CO2 1500 ppm, niektoré zdroje uvadzaju len hranicu 1000 ppm. MnozZstvo
vetraného vzduchu bude zavisiet na produkcii Skodlivin, v mojom pripade na pocte
[udi v uzavretom priestore a na mnozstve vydychovaného CO:2 kazdého z nich. Objem
vzduchu, ktory sa musi vymenit kazdu hodinu zavisi od typu budovy a definuje ho
norma. Podla noriem na vetranie priestorov sa pre sedavu pracu berie 25 m3h na
osobu, pre fyzicky namahavd pracu by sa malo na osobu priviest 90 m? Gerstvého
vzduchu kazdu hodinu. [57] M&j navrh a vypocet bude vychadzat z informacii na
portaly tzb-info.cz tykajucich sa vetrania Sportovej haly, kde sa Standardne uvaZuje s
privod Cerstvého vzduchu v mnozZstve 60 m?na $portovca a 20 m? na divaka. [58] Moj
navrh pocita s kapacitou haly 1000 ludi, a ak budem vSetkych brat za Sportovcov,
vyplyva z toho pre celt halu 60 000 m? ¢erstvého vzduchu za hodinu. Podla rozmerov
haly bude mat vnutorny priestor objem 225 000 m3. Ak vezmem do Uvahy pripadné iné
zdroje znecistenia a zdroje ako vySsie spomenuty ratrak, triezvy predpoklad je nutnost
vymenit tretinu z celého objemu vzduchu kazdu hodinu.
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Ked uz poznam objemovy prietok privadzaného vzduchu, bude mozZné
dopocitat mnozstvo tepla, ktoré ventilaciou vnikne do haly. Objemovy prietok vzduchu
si najskér prevediem do sekund, aby sa mi s nim lepSie pracovalo. Nasledne ho
s pouzitim hustoty vzduchu, kde pvzduch = 1,31 kg/m? [59], prepocitam na hmotnostny
tok vzduchu za jednu sekundu:

Vozaucn = 3600 = 16,67 m3/s
Myzduch = Pvzduch * Vvzduch
Myzauch = 1,31+ 16,67 = 21,84 kg/s
(14)

Nasledne pouzitim rovnice tepelnej bilancie urCim tepelny tok potrebny na
ochladenie vonkajSieho vzduchu na teplotu vnutorného prostredia. Najskér budem
uvazovat s idealnym vymennikom, kde teplota nasavaného vnutorného vzduchu sa
bude rovnat teplote vypustaného Gerstvého vzduchu, Gize -4 °C. Rovnako potom
teplota Spinavého vypustaného vzduchu a Cistého nasavaného vzduchu bude
rovnaka, 35 °C. Vypoctom zistim, aky tepelny tok musi nastat’' medzi médiami, aby sa
¢erstvy vzduch ochladil o pozadovanych 39 °C. Merna tepelna kapacita vzduchu je cp
= 1010 J/kg.K. Vypocet je zrejmy z nasledujucich vztahov:

Qvetranie = Muyzduch * Covzauch AT

Opetranie = 21,84+ 1010 - 39 = 860,278 kW
(15)
V daldom kroku bude do vypoctu zahrnuta ucinnost, kedZe vymennik nebude
ani z daleka idealny. Po konzultacii bolo zhodnotené, Ze sa zrekuperuje asi 50 %
energie. Z toho vyplyva, ze zvysnych 50 % bude musiet Cerstvému vzduchu odobrat
chladiaci systém. Tato hodnota tepelného toku bude predstavovat teplo dodané do

haly ventilaciou, ktoré bude musiet pokryt chladiaci vykon obehu.

Qvetranie = 860,278 - 0,5 = 430,139 kW
(16)

5.1.4 Podchladenie pri zasnezovani

Dalsim prispevkom ku celkovému potrebnému chladiacemu vykonu bude
mnozstvo tepla, ktoré bude nutné odobrat’ vnutornému vzduchu pri podchladzovani na
teplotu vhodnu k zasneZovaniu. K problematike vytvorenia vhodného prostredia na
zasnezovanie je mozné pristupovat dvoma spdésobmi. Bud' sa objem vnutorného
vzduchu podchladi na teplotu vyrazne nizSiu ako pri beznej prevadzke, alebo sa musi
vzduch v hale kontinualne zbavovat vlihkosti. Odvlhéovanie na nizke vihkosti by podla
mo&jho nazoru pri tak znacnej vymene vzduchu zbytoCne skomplikovalo cely systém
vetrania a chladenia. Privadzany Cisty vzduch by sa totiz okrem rekuperacného
ochladzovania musel zbavovat velkej Casti vihkosti. Na zaklade predpokladu, Ze
snezenie v mojom pripade nebude musiet bezat’ kazdy den a preto nema vyznam ho
komplikovat bude méj navrh pocitat s priamociarejSim pristupom ku vytvoreniu
optimalnych podmienok na zasnezovanie. Chladiaci systém teda bude zabezpecCovat
vychladenie celého objemu vzduchu v hale na -12 °C, pri ktorej sa stabilne budu tvorit
snehové Castice bez ohfadu na vlhkost vzduchu.
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VypocCet mnozstva energie, ktoré bude nutné odviezt z haly pred spustenim
zasnezovacich systémov bude vychadzat z predpokladu, Ze cely objem vzduchu
v hale bude nutné ochladit o dalSich 8 °C. Z rozmerov haly vyplyva, Ze vnutorny objem
vzduchu bude 225 000 m3, hustota vzduchu bude uz pouzitych pvzduch = 1,31 kg/m3.
Hmotnost vSetkého vzduchu v hale bude potom:

Myzduch = Pvzduch * Vvzduch
Myzauch = 1,31+ 225000 = 294 750 kg

17)
S pouzitim tejto hmotnosti a teplotnej diferencie vzduchu pri normalnej prevadzke a pri
zasnezovani zistim mnozstvo tepla, ktoré bude nutné tomuto objemu vzduchu odobrat
na zmenu teploty:

Qsnesenie = Myzduch * Covzauch ATsnezenie
Qsnesenie = 294750 1010 - 8 = 2381 580 kJ

(18)
Odobranie takéhoto mnozstva tepla samozrejme nebude okamzité, vychladzovanie
haly bude trvat nejaky Cas. KedZe zasnezovanie bude prebiehat pocas noci, nebudu
tu velké naroky na extrémne rychlu odozvu chladiaceho systému. Podla mdjho odhadu
by bolo realne oakavat od chladiaceho systému, Ze vychladi celt halu za dobu jednej
hodiny tvychiadenie = 3600 s. Tym padom vypocitané teplo podelim navrhnutou dobou
vychladzovania v sekundach a zistim chladiaci vykon v kilowattoch potrebny na
zniZenie teploty v celej hale o 8 °C:

aneienie

aneienie = t
vychladenie
2 381 580 kJ

Qsnesenie = 3600 - 661,55 5= 661,55 kW
(19)
Do potrebného chladiaceho vykonu poCas snezenia urcite vstupuje aj energia
nutna na fazovu premenu privadzanej vody na sneh. Mnozstvo privadzanej vody
a energia, ktora by jej musela byt odobrana na tvorbu snehu by zavisela na prietoku
vody a na rozdiele entalpii vody privadzanej a vody zamrznutej. Prietok privadzanej
vody z vonkajsej nadrze by zavisel od mnozstva snehu, ktory bude v hale odbudat. To
je v8ak v praxi naro¢né odhadnut, pretoze sneh by sa sam od seba nemal topit
a vacsie mnozstvo sa skor bude odstraniovat’ s cielom udrzat kvalitu podkladu. Podla
mna ubytok snehu nebude natolko intenzivny, aby bolo nutné pustat kazdy den
zasnezovacie systémy. Moja predstava je taka, Ze snezZenie bude skér prebiehat
narazovo po odbudnuti ur€ittho mnozstva napriklad raz tyZdenne, kedy sa dela pustia
na niekolko hodin. Délezitym faktom vSak je, Ze snezenie bude prebiehat vyhradne
v no¢nych hodinach, kde vypadavaju mnohé iné tepelné prispevky. Okrem toho na
udrZiavanie teploty -12 °C pocas sneZenia nebude potrebny taky vysoky vykon, ako
na samotné podchladzovanie haly. Tym padom nebude nutné chladiaci vykon
navySovat a energia fazovej premeny vody na sneh uz bude zakomponovana
v celkovom chladiacom vykone.
Vysledny chladiaci vykon, potrebny na prevadzku haly, bude sumou vSetkych
vySSie spocitanych tepelnych prispevkov. Chladiaci systém bude mat za ulohu pokryt
straty objektu, stratu ventilaciou, vnutorné zdroje tepla a podchladzovanie vzduchu
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pred zasnezovanim. Po scitani vSetkych prispevkov na naroky chladiaceho systému
dostanem celkovy potrebny chladiaci vykon:

Qchladenie = Qstraty + Qvetranie + aneienie + Qiné
Qcniadenie = 305,054 + 430,139 + 661,55 + 415 = 1811,743 kW

(20)
Z vypoctu chladiaceho vykonu vyplyva, Ze najvacsi prispevok ku vzniku potreby
chladu v hale bude mat' vetranie a podchladzovanie pri zasnezovani. Straty budovy
rozhodne nebudu zanedbatefné, nebudu vSak ani hlavhym zdrojom oteplovania
vnutorného vzduchu, preto nema az taky vyznam navySovat hrubku stien haly. Pri
vetrani sa strati viac energie ako prechodom cez obalku haly. Najvacsi vplyv na vykon
chladiaceho obehu bude mat kratkodoba potreba vychladit cely objem vzduchu pred
zasnezovanim. To je vyhodné z hladiska dimenzovania chladiaceho obehu, kde
vypocitany celkovy vykon 1,8 MW bude predstavovat’ hranicu extrému, ktora velmi
pravdepodobne nikdy nenastane. Tym padom chladiaci obeh s takymto vykonom bude
mat aj poCas vefmi teplych letnych dni vykonovu rezervu a kompresory nebudu
dlhodobo namahané chodom na maximalny vykon. To zabezpeCi stabilnejSiu

prevadzku s dlhSou Zivotnostou komponentov chladenia.

5.2 Vypocet chladiaceho cyklu

S celkovym chladiacim vykonom 1,8 MW budu zhruba 2/3 potrebné pre pokrytie
maximalnych energetickych narokov pri beznej prevadzke, to znamena udrziavanie
vnutorného vzduchu na stabilnej teplote -4 °C a zaroveri chladenie svahu na teplotu
snehu -8 °C. Zvy$na zhruba tretina vykonu bude potrebna na zasnezZovanie. V praxi
by to teda mohlo fungovat tak, ze chladiaci vykon by bol docieleny pracou viacerych
kompresorov zaroven, ktoré by si rozdelili zataz. V takom pripade by nemuseli
pracovat vSetky naraz, niektoré by sa zapajali len pri Spickach, napriklad pred
spustenim zasnezovania. Pouzitie viacerych kompresorov bude vyhodné z hladiska
regulacie a aj zivotnosti. Systém by mohol byt tvoreny napriklad dvoma kompresormi
s rovhakym vykonom, alebo jednym silnejSim a jednym slabSim vo vykonovom
pomere 2 ku 1. Volba konkrétnych zariadeni by samozrejme zavisela od ponuky
dostupnych kompresorov na trhu. Podla mna by sa vSak vefmi vyhodne mohla javit
moznost s tromi rovnakymi kompresormi, kde kazdy bude disponovat chladiacim
vykonom 600 kW. Takyto pomer vykonov by bol vyhodny preto, ze okruh bude mat
dostatok vykonu na zabezpecenie potrieb chladu v akomkolvek ro¢nom obdobi
a podfa potreby chladu bude regulovat, kolko zariadeni su¢asne bude v prevadzke.
Zaroven bude vytvorena vykonova rezerva aj v pripade extrémnych potrieb chladu. Pri
znizenej potrebe chladu, napriklad poc€as zimy, by malo byt dostato¢né zapajat’ len
jeden kompresor. Zaroven by prispevok jedného kompresora s takymto vykonom mal
byt postadujuci na podchladzovanie vzduchu pred snezenim. DalSou vyhodou
viacerych zariadeni je, Ze pri pripadnej odstavke alebo poruche jedného by nemuselo
déjst’ k uzavretiu haly. Takato sustava by mala zabezpedit dostatoCnu variabilitu
chladenia a moznost regulacie podfa okamzitych potrieb. Vo vypoctoch ale pre
zjednoduSenie budem pocitat’ s celkovym chladiacim vykonom, z ktorého mi vyplynie
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hodnota celkového prikonu potrebného na funkciu kompresorov. Vysledné hodnoty by
sa potom mohli pomerne rozdelit medzi jednotlivé stroje.

Pouzitym chladivom bude amoniak, v podobnych aplikaciach vefmi rozSireny.
Z hladiska chladiacich a ekologickych vlastnosti by mu mohol konkurovat len COq,
volba vSak padla na amoniak hlavne kvéli tomu, Ze sa pouziva vo velkej vacsine
podobnych projektov. Amoniak je aj u nas uspesne a spolahlivo pouzivany v mnohych
aplikaciach  velkopriestorového chladenia, preto bude najrozumnejSou a
najjednoduchsou volbou.

Na zaklade vypocitanej potreby chladiaceho vykonu, ktora bude predstavovat
teplo prijaté vyparnikom Qo, je mozné dalej urCit ostatné parametre obehu ako prietok
chladiva mch, teploty v cykle To a Tk chladiaci faktor COPc. Vypocet zaCina pri navrhu
pracovnych teplét cyklu. Kvoli zachovaniu spravneho tepelného toku musi byt logicky
teplota vo vyparniku niZSia ako teplota vo vnutri haly a teplota kondenzacie zasa vysSia
ako teplota vonkajSieho prostredia. Teplota vyparovania sa urCuje v rozmedzi
tin- 5 Kaz -10 K, kondenzacna teplota Castokrat tout + 10 K. [60] Ja budem pocitat
s vyparnou teplotou t o = -10 °C a kondenzacnou teplotou tk = 45 °C, kedzZe vypocet
bude aj nadalej stavany na podmienky maximalnej vonkajSej teploty.

Na zaklade navrhnutej vyparnej a kondenzacnej teploty je mozné z tychto teplot
vypocitat chladiaci faktor Carnotovho obehu COPcamot, ktory bude predstavovat
maximalny mozny, ale v praxi nerealny chladiaci faktor pre dany teplotny rozdiel.
Chladiaci faktor realneho cyklu COPc ako bezrozmerna veli€ina bude vypocitany ako
pomer tepla odobraného do vyparniku a prace dodanej do kompresora. Tieto dva
chladiace faktory je nasledne mozné porovnat, ¢im sa urci takzvana porovnavacia
ucinnost, ktora vyjadruje mieru dokonalosti chladiva a jej hodnota bude vzdy mensSia
ako 1. VSetky spomenuté vztahy su vypisané nizSie [60]:

COP S LA R
carnot —r, — T, 318,15 —263,15
Qo
COP; ==
y
COP,

ek COPCarnot

(21)

Cyklus chladiaceho obehu je vykresleny v p-h diagrame amoniaku na obrazku

24. Cyklus je znacéne idealizovany a pocita s izobarickym vyparovanim (5-1)
a kondenzaciou (2-3) a s jednostupnovou izoentropickou kompresiou (1-2). Vyhodné
z energetického hfadiska bude izobaricky podchladzovat sytu kvapalinu po
kondenzacii na nizSie teploty (3-4). Tym sa dosiahne vysSie vyparné teplo pri
rovnakom prikone kompresora, z ¢oho v praxi vyplynie mensi prietok chladiva a tym
padom nizSia praca kompresora. Rovnako d6jde ku navy$eniu chladiaceho faktoru.
Toto teplo sa bude méct spatne vyuzivat rovnako ako aj teplo z kondenzatora,
napriklad na ohrev teplej uzitkovej vody vo vymenniku voda-voda. Aby vSak spatné
vyuzitie ohrevom vody davalo vyznam, podchladzovanie chladiva musi byt do teploty
0 nieco vySSej ako teplota privadzaného chladiaceho média. Ak zoberiem do uvahy
privod vody s teplotou 20 °C, kondenzat chladiva bude podchladzovany na teplotu
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ta=23 °C. Skrtenie z podchladenej kvapaliny do mokrej pary bude prebiehat
izoentalpicky, to znamena, Ze hs = hs.

R717 nserep, version 3.5.0
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Obréazok 24: Chladiaci cyklus v p-h diagrame amoniaku (R717) [61]

S pouzitim tabuliek amoniaku a s pomocou vypoctovych aplikacii viem z tlakov
a tepl6t zistit hodnoty entalpie chladiva v jednotlivych bodoch cyklu. Spravnost hodnét
si mézem overit v Mollierovom p-h diagrame amoniaku (obrazok 24). Podla tabuliek
amoniaku zodpoveda pre vyparnu teplotu -10 °C tlak po = 2,91 bar a pre kondenzaénu
teplotu 45 °C tlak px = 17,82 bar. Hodnoty teplot, tlakov a im prisliichajucich mernych
entalpii su zhrnuté v tabulke 5:

Teplota [°C] Tlak [bar] Entalpia [KJ/kg]
1 -10 2,91 1451
2 120 17,82 1711
3 45 17,82 4155
4 23 17,82 308,5
5 -10 2,91 308,5

Tabulka 5: Hodnoty veli¢in v konkrétnych bodoch cyklu

S pouzitim poZadovaného odvedeného tepla Qo je potom mozné urcit’ prietok
chladiva vymennikmi a nasledne kondenzacné teplo a prikon kompresora.
Prietok chladiva vypocitam zo vztahu:
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. Qo = Mep - (hl - hS)
Q 1812
(h, —hs) (1451 — 305,5)

Mep, = =1,58kg/s

(22)
Na zaklade kompresného pomeru (pk/po) = 6,12 volim jednostupnovu
kompresiu, pouzity bude skrutkovy kompresor. Praca kompresora A vyjadrujuca
elektricky prikon Pk bude okrem prietoku chladiva zavisiet od stavov entalpie plynného
chladiva pred a po kompresii. Stav entalpie po kompresii v bode 2 bude nutné zistit
ako priese¢nik priamky kondenzaéného tlaku px = 17,82 bar a entropie s1 = s2 = 5,75
kJ/(kg.K). Z diagramu vyplyva hodnota teploty t> = 120 °C, ¢omu zodpoveda entalpia
h2 = 1711 kJ/kg. Elektricky prikon kompresora nasledne vypocitam vztahom:

P =mep - (hy — hy)
P, =158 (1711 — 1451) = 410,8 kW
(23)
Analogicky potom postupujem aj pri ur€eni kondenzacného tepla Qk a tepla
podchladzovania Q.

0y =1y, - (hy — hs) = 1,58 - (1711 — 415,5) = 2046,9 kW

Qg4 = Mgy - (hs — hy) = 1,58 - (415,5 — 308,5) = 169,1 kW
(24)
Pri prevadzke na nizSi nez maximalny vykon sa znizi potreba odvadzaného
tepla, tym padom sa znizi aj prikon kompresora a tlak s teplotou kondenzacie chladiva.
Takyto stav nastane hlavne pri miernejSich vonkajSich teplotach a zniZzovanie teploty
kondenzacie bude kvoli zachovaniu tepelného toku limitované vonkajSou teplotou
vzduchu. Velka Cast kondenzaéného tepla by sa v8ak videalnom pripade spatne
vyuZivala na vykurovanie a ohrev teplej GZitkovej vody pre prifahld infrastruktaru. Cast
tepla sa méze vyhodne akumulovat do nadrze s teplou vodou, aby pokryla narazové

potreby teplej vody pre sprchy, kuchyru pripadne hotel s wellness.

V realnom cykle neméze kompresor pracovat idealne bez straty energie, preto
bude nutné uvazovat s jeho ucinnostou. Kompresia tym padom nebude izoentropicka
a pracovny bod 2 by sa v diagrame posunul viac doprava. Tento fakt zahrniem do
vypoCtu tak, Zze pomer vyparného tepla a prikonu kompresora vyjadrujuci realny
chladiaci faktor prenasobim hodnotou ucinnosti kompresora, ktort po konzultacii volim
nan = 0,85.

Vyparné | Kondenzaéné Teplo Prikon Prietok | Chladiaci
teplo Qo teplo Qk podchladenia | kompresora | chladiva faktor
[kW] [kKW] kondenzatu Pk Mch COP¢
Qu [kW] [kW] [ka/s] [-]
1811,7 2046,9 169,1 410,8 1,58 3,75

Tabulka 6: Vysledné hodnoty energii v chladiacom cykle pri maximalnej teplote

Z tepelnych vypoctov vyplyva, Ze cyklus bude pracovat s relativne dobrym
chladiacim faktorom 3,75, ktory bude ale samozrejme platit’ pre situaciu maximalneho
mozného teplotného rozdielu medzi vnutornym a vonkajSim prostredim. Pomerom
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realneho a Carnotovho chladiaceho faktoru bola stanovena porovnavacia ucinnost
cyklu ncr = 0,7845. Popri chladeni bude zarovern na teplej strane obehu vznikat
dokopy 2216 kW tepla, ktoré bude mdct byt spatne vyuzité. Schéma celého
chladiaceho obehu so vSetkymi komponentami a dolezitymi veliCinami aj s pouZzitim
dochladzovacda kondenzatu je zobrazena na obrazku 25.

Expanzny
ventil

lo,

Obrazok 25: Schéma chladiaceho cyklu [60]

6 Stanovenie energetickych narokov

V priebehu roka sa prevadzkové naklady haly, obzvlast straty budovy, budu
menit na zaklade klimatickych podmienok. UrCenie potrieb energie na chladenie sa
bude odvijat od priemernej vonkajSej teploty stanovenej pre konkrétnu lokalitu haly.
Za lokalitu haly vezmem oblast stredného Slovenska, ktora z hladiska tepl6t dobre
charakterizuje normalne podmienky v ramci Slovenska a Ceska. Zaroveri ma dostatok
kopcov, na ktorych by mohla byt hala postavena. Priemerné denné teploty budu
uréené na zaklade udajov z SHMU, zachytenych na meteorologickej stanici Sliag
pocas roka 2020. [62]

6.1 Energeticka bilancia haly v priebehu roka
Potreba chladiaceho vykonu poc€as roka bude vyrazne kolisat, rovnako ako aj
potreba tepla do ostatnych Casti haly. Napriklad v zimnych mesiacoch sa pocas
vacsiny dni nebude musiet vzduch chladit vébec a privadzany Cerstvy vzduch bude
priamo vedeny do haly. Zaroven sa vSak bude musiet’ kurit ovela viac ako v zvysSnych
mesiacoch roka. Potreba tepla pri nizkych vonkajSich teplotach, to znamena pri
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necinnosti chladiaceho obehu, bude musiet byt pokryta nejakym externym zdrojom,
kedZe vykurovanie prifahlych priestorov je priamo naviazané na chladenie haly.
NajjednoduchS$ie by bolo na zalohu zimného vykurovania pouzit’ elektricky kotol. Na
druhu stranu, v lete bude tepla prebytok, pretoze bude potrebné len na ohrev teplej
uzitkovej vody. VSetky tieto faktory je vcelku narocné predpokladat v presnych €islach,
preto budu hodnoty potreby tepla po€as roka odhadnuté s ¢o najvacsou presnostou
v zavislosti na priemernej teplote vzduchu v danom mesiaci a s prihliadnutim na
ostatné potreby energie v celom komplexe haly. Samozrejme hodnoty potrebného
chladiaceho vykonu bude mozZné upravou teplotného rozdielu vypocitat. Ako som urcil
vo vypocte celkového chladiaceho vykonu, teplo tvorené v hale bude spocivat zo
Styroch hlavnych zdrojov: prechod tepla cez obalku haly, ventilacia, podchlazovanie
vzduchu pred zasneZovanim a iné zdroje tepla. UrCite mézem predpokladat’ s tym, Ze
prispevky ku potrebe chladiaceho vykonu na podchladzovanie a na iné zdroje tepla
zostanu pocCas roka nemenné. Chladiaci vykon pokryvajuci straty budovy a straty
ventilaciou uz bude zavisiet od teploty vonkajSieho vzduchu, tym padom bude pre
kazdy mesiac odliSny. Tieto hodnoty vypocitam s pouZitim priemernej teploty v danom
mesiaci a navysim o stabilnu potrebu odvadzaného tepla 1046 kW, ¢o bude dokopy
tvorit priemerny chladiaci vykon potrebny v konkrétnom mesiaci.

Potrebu tepla budem na rozdiel od chladenia odhadovat na zaklade
predpokladov pre stanovenu vykurovanu plochu. Tvorena bude teplom na vykurovanie
a teplom na ohrev teplej uzitkovej vody. Potreba teplej uzitkovej vody zostane pocCas
roka konstantna, rozdiely budu tvorené odhadom, kofko sa v ktorej faze roka bude
kurit. Po konzultacii bolo odhadom stanovené, ze vykurovanie prifahlych objektov ako
vstupna hala, Satne, pripadne nejaké hotelové a kongresové priestory spotrebuje
pocCas zimnej sezony 200 kW energie. Tuto hodnotu stanovim na mesiace od oktébra
do marca, prechodné obdobie v mesiacoch april a september stanovim na 100 kW.
V letnych mesiacoch sa samozrejme kurit nebude, poCas celého roka vSak potreba
tepla musi byt navySena o vykurovanie priestorov restauracie a toaliet priamo v hale,
€o bude uz skér uréenych 30 kW.

Odhad mnozstva potrebnej teplej uzitkovej vody mdzem zalozit na
predpokladanom pocte navstevnikov a na technickej norme mnozstva teplej vody na
osobu na den. V mnoZstve vody na osobu bude zahrnuté sprchovanie, rovnako ako aj
spotreba v kuchyni. Ak bude predpokladana ro¢na navstevnost haly 200 000 fudi [47]
a na kazdého pripada 45 litrov teplej vody [63], ro¢ne sa v objekte spotrebuje 9 000 m®
teplej Uzitkovej vody. KedZe je kondenzacna teplota chladenia stanovena na 45 °C,
nemézem Cisto s pouzitim kondenzacného tepla ohriat TUV na teplotu vySSiu.
Z predpokladanej navstevnosti v priemere navstivi halu 550 fudi denne, z Coho
vyplyva denna spotreba 24,75 m3. To zodpoveda 24 750 kg vody. Budem poditat
s ohrevom vody z 10 °C na 45 °C pri mernej tepelnej kapacite vody 4180 J/(kg.K). Po
zaokruhleni mi z tychto hodnét vyjde tepelny vykon potrebny na ohrev uzitkovej vody
zhruba 40 kW. To znamena, Ze ku celkovej potrebe tepla v jednotlivych mesiacoch
bude ku kazdému mesiacu pripoCitanych 40 kW na TUV a 30 kW na vnutornu
reStauraciu.

Od potreby chladu a tepla sa bude odvijat aj celkova spotreba elektrickej
energie haly. Hlavnym spotrebi¢om elektriny bude kompresor, ktorého potrebny vykon
bude v priebehu roka tiez premenlivy na zaklade potreby chladu. S tym sa bude menit
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kondenzacna teplota a zaroven aj chladiaci faktor obehu, ktory sa bude lisit v zavislosti
na zmene rozdielu medzi vyparnou a kondenzacnou teplotou. Vyparna teplota pre
prepocet v priebehu roka zostane nezmenenych -10 °C, kondenzaénu teplotu upravim
pre kazdy mesiac ako priemernu teplotu vzduchu zvySend o 10 °C. Vztahom na
vypocet Carnotovho chladiaceho faktoru s pouzitim teplét nasledne stanovim COP pre
kazdy mesiac zvlast. Tento pomer eSte musi byt vynasobeny porovnavacou
ucinnostou obehu 0,7845, v ktorej bude obsiahnuta ucinnost kompresora a realnost
obehu. Prikon dodavany do kompresora pre dany mesiac bude teda pomerom
potrebného chladiaceho vykonu a upraveného chladiaceho faktoru. Z toho potom v
dalSej kapitole dostanem priemernu potrebu elektrickej energie pre kompresor, odliSnu
pre vSetky mesiace v roku. VSetky spomenuté vykony su v priemernych hodnotach pre
jednotlivé mesiace stanovené v tabulke 7.

Teplo | Teplo Prikon
Priemerna | cez cez kompre-

teplota | obalku | vetranie | Chladenie | Kiurenie | COP sora

Mesiac [°C] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [kW]
1. -2 18,89 22,06 1086,95 270 11,47 | 94,77
2. 3 66,11 77,20 1189,31 270 8,98 | 132,50
3. 5 80,27 93,75 1220,02 270 8,43 | 144,79
4. 10 127,49 | 148,89 1322,38 170 7,00 | 188,97
5. 13 155,82 | 181,98 1383,80 70 6,35 | 217,85
6. 19 212,48 | 248,16 1506,64 70 536 | 280,98
7. 20 226,65 | 264,70 1537,35 70 516 | 297,88
8. 21 231,37 | 270,22 1547,58 70 510 | 303,61
9. 16 188,87 | 220,58 1455,46 170 573 | 253,81
10. 10 132,21 | 154,41 1332,62 270 6,88 | 193,66
11. 3 66,11 77,20 1189,31 270 8,98 | 132,50
12. 3 61,38 71,69 1179,07 270 9,18 | 128,51

Tabulka 7: Suhrn potrebnych vykonov pocas roka

Z tabulky je zrejmé, Ze chladiaci obeh by mohol byt schopny pokryt potreby
vykon je stale cez 1 MW a na kurenie sa spotrebuje do 300 kW. Tu vSak treba brat' do
uvahy fakt, ze len narazové podchladenie vzduchu ma vyhradeny vykon 660 kW, pre
potrebu pokrytia odvodu tepla z haly pri beznej prevadzke bude vyhradenych len
zvySnych zhruba 400 kW. Tieto Cisla su vSak len vypocCitanym predpokladanym
priemerom a cely systém bude regulovany na zaklade okamzitych podmienok vonku.
Pocasie je velmi nevyspytatelné a mbze nastat situacia, ze sa v aj v zime bude musiet
pustat chladiaci obeh pri dlhodobych vonkajSich teplotach vzduchu nad nulou. Na
druhu stranu méze nastat’ aj situacia, kde sa nebude okrem obcdasného snezenia
vyuzivat' chladiaci vykon vébec, pretoZze vonku budu silné mrazy. Kurenie teda
nemozno zalozit vyhradne na spatnom ziskavani kondenzacného tepla, ale bude
nutné mat na vykurovanie a ohrev vody nejaky zalozny zdroj. Najjednoduchsou
moznostou by bol elektricky kotol, ktory by sa vyuzival pri vypnutom, respektive
nedostatoénom vykone chladenia. DalSou moznostou by bolo zavedenie spdsobu
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akumulacie tepla napriklad vo forme akumulaénych nadrzi s teplou vodou. Taktiez sa
ponuka moznost pouzitia zaloznej kogeneracnej jednotky, ktora by mohla byt
s rychlym nastupom spustana v pripade nedostatku tepla.

Opacny problém nastane v lete, kde potreba tepla bude minimalna ale
produkcia kondenzacného tepla z chladiaceho systému bude maximalna. Bolo by
velmi efektivne, keby sa nasSiel spésob, ako toto odpadné teplo vyuzivat v €o najvacsej
miere, pripadne odvadzat do inej prevadzky. NajlepSi spésobom vyuzitia by bola
vlastna spotreba, ta sa vSak ani zdaleka nepribliZzi mnozstvu vyprodukovaného tepla.
Maximalny vykon kondenzaéného tepla bude podfa vysledkov z tabulky 6 presahovat
2200 kW, bude tu teda vznikat velky prebytok tepelnej energie. Jednou moznostou
spatného vyuzitia by bolo toto teplo pouZit na centralny ohrev teplej vody, kde by sa
takto ohriata TUV mohla distribuovat do okolitych domacnosti. Samozrejme by sa
s nim mohli v zimnych mesiacoch rovnakym spésobom vykurovat' blizke objekty.
V idealnom pripade by si to v8ak Ziadalo zazmluvneny pravidelny odvod tepla ku
velkoodoberatelovi, napriklad do nejakej priemyselnej alebo chemickej vyroby. Ak sa
na teplo nengjde vyuzitie, prebytoéna energia by sa musela marit. To by bol
pravdepodobny scenar pocas letnych mesiacov. Na odvadzanie takychto tepelnych
vykonov potom musi byt prispésobeny kondenzator na vonkajSej strane obehu. Toto
teplo by vSak napriklad prave v lete bolo mozné v spojeni s absorbénym obehom
vyuzit na velkoplosné chladenie napriklad blizkeho nakupného centra, hotelov alebo
skladov.

Celkova spotreba elektrickej energie za mesiac bude navySena o prispevky od
ostatnych strojov, konkrétne od sneznych diel, lanovky, osvetlenia a ventilatorov
chladenia a rekuperacnych vymennikov ventilacie. Stanovenie hodnoty ostatnych
spotrebigov bude délezité pre celkovu spotrebu elektriny v danom mesiaci. Co je v8ak
dolezité, hodnota tejto potreby bude v priebehu roka stabilna pre vSetky mesiace.
Potreba elektrického prikonu na chladenie bude naopak premenna a bude ju
samozrejme tvorit prikonu kompresoru vypocitany v tabulke 7.

6.2 Spotreba elektrickej energie

Hlavnou hodnotou, ktora bude ovplyvhovat celkové prevadzkove naklady bude
cena za kWh elektrickej energie. Kedze ide o velkoodoberatela, cena pri realnej
prevadzke by bola stanovena individualne podfa zmluvu prevadzkovatela haly
s poskytovatelom elektrickej energie. Takéto zmluvy samozrejme nie su verejne
pristupné, preto bude po konzultacii cena za kWh odhadnuta ako 60 % z vysSieho
tarifu pre domacnosti. Ak vezmem za tarif pre domacnost' 0,18 € za kWh [64], pre
lyZiarsku halu mézem cenu stanovit na 0,10 €/kWh.

Na zaklade potrebného prikonu jednotlivych spotrebi¢ov a doby ich prevadzky
viem vypocitat poCet spotrebovanych kilowatthodin pre kazdy jeden typ spotrebia za
mesiac. Prikon ostatnych spotrebiCov bude urCeny na zaklade technickych udajov
podobnych strojov. Pre elektromotor lanovky stanovim prikon 150 kW na zaklade
technickych parametrov porovnatelnych zariadeni. [55] Pre snezné dela, ktoré budu
fungovat’ na principe ty€ovych diel, kde sneh bude zamfzat po€as dopadania na svah
od strechy cez objem studeného vnutorného vzduchu, stanovym prikon 4 kW na jedno
delo [65]. Pri odhade, Ze pri jednom snezeni pribudne 5 cm snehu po celej ploche
svahu a snezenie bude trvat 3 hodiny, stanovim pocet diel v hale na 40. V takomto
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pripade budu dela umiestnené zhruba kazdych 20 metrov v dvoch radoch, ¢o by malo
pokryt poZzadovanu produkciu snehu a zaroven zabezpe it dobré rozlozenie nového
snehu uz pri zasnezovani, €o znizi potrebnu pracu ratraku. Z toho vyplyva celkovy
prikon na snezné dela 160 kW. Prikon sa mdze zdat nizSi z toho dévodu, Ze pri
tyCovych systémoch odpada nutnost ventilatora a teda vSetok prikon spotrebuje
vyhradne kompresor.

Dalsim elektrickym spotrebi¢om v hale bude osvetlenie svahu. Kvoli Setreniu
energie volim usporné LED Ziarovky. Osvetlenie bude montované na strechu
v rozumnych rozostupoch, ktoré zvolim podla parametrov Zziarovky s ciefom
zabezpecit’ osvetlenie celého svahu. Zvolim priemyselné svietidla s prikonom 150 W,
kde na zaklade uhlu osvetlenia 90 ° a vy$ky umiestnenia svetla zhruba vypocitam, ze
na osvetlenie celej plochy haly bude potrebnych 23 radov svetiel po 3 svetla v kazdom
rade. To dava dokopy 69 svietidiel, z Coho vyplyva ich celkovy prikon zaokruhlene 10
KW. [66]

Vzhlfadom na to, Zze v hale musi byt zaru€ena intenzivna ventilacia, ventilatory
zabezpecujuce vymenu vzduchu spotrebuju nezanedbatelné mnozstvo energie. Pri
pozadovanom prietoku vzduchu 60 000 m3/h je nutné mysliet na fakt, Ze toto mnozstvo
musi byt hnané ako z haly tak aj do haly. Pri zariadeni s prietokom 1000 mdh
a elektrickym prikonom 110 W [67] budem takychto zariadeni potrebovat 60 na
vnutornu stranu a 60 na vonkajSiu stranu. Z toho vyplyva, Zze spolu budu mat
ventilatory prikon zhruba 13 kW.

Spotreba elektriny bude samozrejme zavisiet aj na pocte hodin prevadzky
jednotlivych spotrebiCov poCas mesiaca. Pre technické spotrebiCe vymenované vyssSie
mbdzem odhadom ur€it, Ze ak hala bude otvorena 12 hodin denne, vSetky systémy
infrastruktury ako lanovka alebo osvetlenie budu v prevadzke 360 hodin mesacne.
Rovnako ventilacia nemusi bezat poc¢as noci, tym padom bude rovnako v prevadzke
len polovicu hodin v mesiaci. Snezenie bude v prevadzke raz za tyzden, kde snezné
deld sa budu pustat na 3 hodiny, z €oho vyplyva 12 hodin prevadzky diel kazdy
mesiac. PoCet navstevnikov bude taktiez ur€itou mierou vplyvat na spotrebu elektriny,
je vSak naro¢né odhadnut presné Cisla. V kone¢nom désledku bude pocet fudi
ovplyviiovat spotrebu elektriny len v malej miere v porovnani s ostatnymi spotrebiémi,
pretoze hlavné spotrebite budu musiet v otvaracich hodinach bezat bez ohladu na to,
¢i je hala plna alebo prazdna. Hodnotou elektrického prikonu 50 kW zohladnim naviac
prispevok dalSich spotrebiCov pouzivanych v komplexe haly poCas prevadzky.
V tabulke 8 je vypocCitana mesacna spotreba elektrickej energie spotrebiov, ktorych
spotreba sa v priebehu roka nebude vyrazne menit.

Doba prevadzky za | Spotreba elektriny

Spotrebice Prikon [KW] mesiac [h] za mesiac [KWh]
Lanovka 150 360 54 000
Snezné dela 160 12 1920
Osvetlenie 10 360 3 600
Ventilacia 13 360 4 680
DalSie spotrebice 50 360 18 000
Suma 383 - 82 200

Tabulka 8: Mesacna spotreba ostatnych technickych spotrebi¢ov
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Hlavny spotrebi¢, kompresor chladiaceho obehu, bude vo vacsej Casti roka
samozrejme Vv prevadzke bez prestavky pocCas celého mesiaca, pretoze pre
zachovanie snehovej pokryvky sa musi drzat stabilna teplota v hale aj poCas noci. To
dava dokopy mesacne 720 prevadzkovych hodin chladiaceho systému od aprila do
oktébra. V prechodnom obdobi v novembri a marci po€itam s mrazmi po€as noci a tym
padom prevadzku chladenia 12 hodin denne, z Coho vyplyva 360 prevadzkovych
hodin mesacne. V zimnych mesiacoch budem pocitat s prevadzkou len 3 hodiny
denne, kde cielom je nejakym spésobom zahrnut spotrebu na vychladzovanie haly
pred umelym zasnezovanim. Pocty prevadzkovych hodin pre jednotlivé mesiace som
stanovil odhadom na zaklade priemernej vonkajsej teploty. Podla méjho nazoru bolo
nutné zahrnut dobu prevadzky chladenia na zohladnenie zniZenej spotreby elektrickej
energie kompresora po¢as zimnych mesiacov. Celkova spotreba elektrickej energie
na chladenie v kazdom mesiaci sa uz potom jednoducho da vypocitat, kde naklady na
chladenie sa nasledne prepocitaju podla zvoleného tarifu 0,10 €/kWh. Roénu spotrebu
kompresora spolu s nakladmi na chladenie pre kazdy mesiac v roku zhiffa tabufka 9.

Doba
Prikon prevadzky Spotreba
kompresora | kompresora kompresora Cena za
Mesiac [kW] [h] [kKWh] chladenie [€]
1. 94,77 90 8 529,56 852,96
2. 132,50 90 11 925,29 1192,53
3. 144,79 360 52 124,13 521241
4. 188,97 720 136 055,28 13 605,53
5. 217,85 720 156 853,16 15 685,32
6. 280,98 720 202 304,65 20 230,46
7. 297,88 720 214 470,80 21 447,08
8. 303,61 720 218 597,58 21 859,76
9. 253,81 720 182 741,76 18 274,18
10. 193,66 720 139 432,34 13 943,23
11. 132,50 360 47 701,16 4770,12
12. 128,51 90 11 565,64 1 156,56
Suma 1382 301,34 138 230,13

Tabulka 9: Spotreba a naklady na elektrinu pre chladiaci systém pocas roka

Vysledna spotreba elektrickej energie celej haly bude eSte naviac oproti
nakladom na chladenie ztabulky 9 kazdy mesiac zvySena o stabilnu spotrebu
ostatnych spotrebiCov z tabulky 8. Podla ceny za kilowatthodinu sa rovnako prepocita
celkova spotreba, z ¢oho vzniknu finalne hodnoty finanénych nakladov na prevadzku
haly v priebehu roka. Ddlezitou hodnotou bude suma tychto nakladov, podla ktorej sa
bude dat’ zhodnotit navratnost celej investicie do projektu lyZiarskej haly. VSetko je to
zhrnuté v tabulke 10.

68



Ondrej Mozola Energetické naroky krytého lyzafského svahu

Celkovy prikon Celkova spotreba Cena za elektrinu
Mesiac [KW] [KWh] [€]
1. 477,77 90 729,56 9 072,96
2. 515,50 94 125,29 9412,53
3. 527,79 134 324,13 13432,41
4. 571,97 218 255,28 21 825,53
5. 600,85 239 053,16 23 905,32
6. 663,98 284 504,65 28 450,46
7. 680,88 296 670,80 29 667,08
8. 686,61 300 797,58 30 079,76
9. 636,81 264 941,76 26 494,18
10. 576,66 221 632,34 22 163,23
11. 515,50 129 901,16 12 990,12
12. 511,51 93 765,64 9 376,56
Suma 2 368 701,34 236 870,13

Tabulka 10: Celkova spotreba a naklady na elektrinu na prevadzku haly pocas roka

Ak by som zhrnul vysledky finanénych nakladov, ro¢né finanéné naklady na
elektricku energiu vo vySke necelych 250 000 € mi pridu ako relativne realna hodnota.
Ked uvazim situaciu, Zze hala by mala 50 zamestnancov s priemernym platom 800 €
mesacne, na mzdy sa ro¢ne minie zhruba 500 000 €. Sumu ro¢nych nakladov
s ohladom na dalSie vydavky navySim odhadom na 1 miliéon eur ro¢ne. Ak uvazim
predpokladanu ro¢nu navstevnost 200 000 ludi a odhadnem, zZe kazdy navstevnik
minie v hale v priemere 30 € za listok, obCerstvenie, pripadne poziCanie a servis
lyzi, tak ro€ne do kasy pribudne 6 miliénov eur. Pri predpokladanej cene stavby 30
milionov eur by sa takato investicia s profitom zhruba 5 miliénov eur rocne zaplatila po
Siestich rokoch prevadzky. Pri odhadovanej dobe prevadzky v rozmedzi 25 az 30
rokov by bol takyto projekt po niekolkych rokoch velmi ziskovy. Tieto uvahy su vSak
samozrejme len v hypotetickej rovine, kde bolo zanedbané velké mnozstvo faktorov.
Zaver je vSak taky, ze lyZiarske haly rozhodne mézu byt vysoko vynosné investicie, aj
ked sa rovnako ako vacsSina energeticky projektov zacnu vyplacat az po niekolkych
rokoch.

7 Spésoby zaistenia energetickych poziadaviek lyziarskej haly

Nasledujuca kapitola bude venovana posudeniu moznosti zabezpecenia
elektrickej energie pre chod lyziarskej haly. Ako bolo stanovené v predchadzajucich
kapitolach, elektrina sa v komplexe haly bude spotrebuvat na chladenie a na chod
ostatnych spotrebiCov. Zo systému chladenia bude zaroven vznikat teplo, ktoré sa
nasledne pouZzije na vykurovanie a ohrev TUV. Tieto energetické toky vSak musia byt
doplnené o moznosti zabezpec€enia potrebného mnozstva elektrickej energie. Navrhy
sa budu odrazat od predoslych vypoctov spotreby elektriny haly poCas roka a
finanénych nakladov na jej chod. Porovnavané budu tri situacie pokryvania potreby
elektrickej energie. V prvom variante budem pocitat’s kupou vSetkej elektrickej energie
zo siete, v druhej bude hala Cast' elektriny vyrabat fotovoltaickymi panelmi a v tretej
bude ku chodu haly prispievat kogeneracna jednotka. Schéma energetickej bilancie
zobrazujuca vSetky energetické toky do haly a z haly je na obrazku 26.
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Obrazok 26: Schéma energetickej bilancie lyZiarskej haly

7.1 Elektrina zo siete
V pripade, Ze vSetka elektrina sa kupuje od poskytovatela elektrickej energie,
prevadzkové naklady haly budu prirodzene najvySSie. Tento pripad zodpoveda
vysledkom z tabulky 10, kde bola celkova ro¢na spotreba elektrickej energie haly
stanovena na takmer 2400 megawatthodin. VSetka tato energia by musela byt
odoberana zo siete, kde pri cene 0,10 eur/kWh by to stalo takmer 240 000 eur ro¢ne.
DalSie varianty sa budu snaZit' tito sumu ¢o najviac zniZit.

7.2 Fotovoltaika

Druhy variant pokrytia potreby elektriny pocas roka je investicia do
fotovoltaickych panelov. Tymto spésobom sa bude vyrabat energia zo sineénych luc¢ov
bez potreby obsluhy. Pouzitie fotovoltaiky bude velmi vyhodné aj preto, Ze najviac
elektriny vyrobi v lete, Cize v obdobi, kedy je aj najvacsia spotreba. Rovinna plocha
strechy zabezpecdi jednoduchu montaz panelov. Stanovenie vyrobenej elektriny bude
zavisiet od viacerych faktorov. Prvym z nich je tepelny tok od sinka, ktory prejde
atmosférou na povrch zeme. Zavisi na dobe slne€ného svitu, na znecisteni atmosfeéry,
na nadmorskej vyske a na sklone a azimute plochy, na ktoru sine¢né luce dopadaju.
Na plochu 1 m? dopadne v nasich zemepisnych Sirkach maximalny tepelny tok 1 kW,
Co zodpoveda situacii maximalnej vysky slnka nad obzorom, azimutu natoCenia priamo
na juh (0 °) a pri Uplne jasnej oblohe. Orienta¢ne sa uvaZzuje, Ze na 1 m?dopadne kazdy
rok zhruba 1 MWh tepelnej energie.

Pri problematike urCenia mnoZstva dopadajuceho slne¢ného Ziarenia na
zemsky povrch rozliSujeme viaceré veliiny. Okrem slneCnej konstanty vyjadrujucej
mnozstvo dopadajuceho Ziarenia na vrchné cCasti atmosféry rozliSujeme priame
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ziarenie DNI, difuzne ziarenie DHI a celkové (horizontalne) ziarenie GHI. Celkové
horizontalne ziarenie vyjadruje ziarenie dopadajuce na horizontalnu plochu na povrchu
zeme a je dané suctom difuzneho a priameho, kde sa do Uvahy berie aj poloha sinka.
V praxi je vSak doblezitejSia hodnota celkového ziarenia dopadajuceho na naklonenu
plochu GTI (tilted). Tato hodnota bude spravidla vysSia, pretoZze zmena sklonu je
vyhodnejSia z hfadiska zachyteného mnozZstva energie. Optimalny sklon zavisi od
polohy slnka, Cize sa liSi od miesta na zemi a od rocného obdobia. V naSich
zemepisnych Sirkach sa za optimalny sklon povazuje celoro¢ne 30° az 45 °, mnoho
vyrobcov vSak uvadza minimalne rozdiely pri pouziti o nieCo vySSieho alebo nizSieho
sklonu. Tento vplyv je zrejmy z obrazku 27.

Energetické ztraty vlivem sklonu a orientaci paneld
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Obrazok 27: Vplyv sklonu a orientacie solarnych panelov na straty [68]

Vypocet efektivity instalacie fotovoltaiky bude spocivat z viacerych krokov.
V prvom rade bude mat pouzity typ panelu rozmery 1740 mm na Sirku a 1030 mm na
vysku, podla ¢oho bude jeden panel pokryvat plochu 1,8 m2. To bude znamenat, Ze
pri celkovej ploche strechy 22 700 m? sa pri pokryti plochy strechy na zhruba 80 %
zmesti a strechu 10 tisic takychto panelov. Jeden panel ma vyrobcom udavany
maximalny vykon 350 Wp, ¢o dava dokopy 3500 kWp instalovaného vykonu. [69]
Strecha haly bude mat sklon 14 °, panely budu eSte vyvySené na dosiahnutie
celkového optimalneho sklonu 35 °. NatoCenie panelov bude samozrejme zavisiet od
orientacie haly, v realite bude obmedzené mozZnostami na konkrétnom svahu.
V mojom vypocte budem vychadzat z navrhu stavby, kde som pre jednoduchost
stanovil orientaciu priamo na juh. Vyrobcom uvadzana maximalna ucinnost 19,5 % pri
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monokrystalickom paneli je dost vysoka. V priebehu Zivotnosti vSak solarne panely
stracaju mozny vykon, preto budem vo vypoctoch pouzivat konzervativnejSiu hodnotu
ucinnosti 15 %. Odhadovana doba Zivotnosti takychto panelov je 25 az 30 rokov.
Vyrobca garantuje maximalne 15 percentny pokles nominalneho vykonu po 25 rokoch
pouzivania. [69]

Na urCenie vyrobenej elektrickej energie poCas roka pouzijem dva postupy,
ktoré nasledne porovnam kvéli kontrole spravnosti hodnét. Pri oboch budem pouzivat
udaje z nastroja PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) dostupného
na strankach Eurdpskej komisie. [70] Pri prvom postupe svoj vypocet zaloZim na
odhade priemeru mnozstva energie dopadajicej na 1 m? panelu pocas kazdého
mesiaca v kWh/m?, ktorti nasledne vynasobim ucinnostou panela a celkovou plochou
panelov. Je nutné tu vSak zobrat’ do uvahy fakt, Ze aj ked sa vySka slnka nad obzorom
a doba slne¢ného svitu zroka na rok nemenia, hodnoty priemeru dopadajuceho
slne¢ného Ziarenia sa medzi rokmi znac¢ne liSia. Spbésobené je to hlavne premenlivym
pomerom jasnych a zamracenych dni. S ciefom dosiahnut €o najpresnejSie vysledky
som preto mesacné hodnoty slne¢ného Ziarenia dopadajuceho na naklonenu plochu
GTI vypocital ako priemery troch rokov. V8etky hodnoty vo vypoctoch boli stanovené
pre uhol sklonu 35 °, kde hodnoty pre tento uhol sa takmer zhodovali s hodnotami pre
optimalny sklon panelov. V grafe na obrazku 28 je mozné porovnat tieto hodnoty
s celkovym horizontalnym ziarenim GHI. Na pravej strane je dalej zobrazena vyska
obzoru pre moju konkrétnu oblast a zdanliva draha sinka po oblohe spolu s jeho
vySkou nad obzorom.
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Obrazok 28: Priebeh zmeny dopadajiceho slne¢ného Ziarenia v priebehu troch rokov [70]

Druhy postup stanovenia celkovej ro¢nej vyroby elektriny bude vychadzat
z instalovaného vykonu. Znova bude pouzita rovnaka geograficka poloha, rovnaky
azimut a aj sklon panelov. Na zaklade urceného celkového vykonu, lokality a sklonu
panelov bola podla nastroja PVGIS na simulaciu vyrobenej energie z dopadajuceho
Ziarenia na fixny panel stanovena ro¢na produkcia celého systému na 3 706,47 MWh,
Co je len o niecCo viac, ako bolo urCené vypoctom podfa mnozstva dopadajuceho
Ziarenia apodla plochy a ucinnosti fotovoltaickych panelov. Tento rozdiel bude
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spbésobeny odchylkami v predpokladoch réznych parametrov, kedZe obe hodnoty sa
zakladaju na simulacii. Vysledky simulacie vyrobenej elektriny v priebehu mesiacov su
zrejmé z obrazku 29.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system

+
-
Provided inputs: 500k PV output |

- July: 453407.08 kWh

Location [Lat/Lon]: 48.737,19.142

|+

Horizon: Calculated

Database used: PVGIS-SARAH 400k
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 3500
System loss [%]: 14 300K
Slope angle [*]: 35

pe angle [°] —
Azimuth angle [*]: 0
Yearly PV energy production [kWh]: 3706469.18
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 1386.22
Year-to-year variability [kKWh]: 237348.62 100k
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: 291

Jan May Jun Jul Aug Sep Oct Nav Dec

Spectral effects [%]: 143 Ok
Temperature and low irradiance [%]: -98 Fen Mar Apr

PV energy output [kih]

Total loss [%]: -23.61 Month

Obrazok 29: Priebeh vyroby elektriny celého fotovoltaického systému pocas roka [70]

V dalSich vypoc¢toch som pouzil hodnoty ziskané zo simulacie, teda z druhého
postupu, kedze budu pravdepodobne o nieCo presnejSie. Pre jednoduchost budem
uvazovat rovnaku cenu predavanej a kupovanej elektriny. Z toho dostanem pri cene
elektriny 0,10 €/kWh Cdiastku, ktoru fotovoltaika zarobi v priebehu kazdého mesiaca.
Od tejto hodnoty nasledne odCitam celkovu spotrebu elektriny v kazdom mesiaci
vypocitanu v predchadzajucej kapitole. Vysledkom toho bude saldo toku elektrickej
energie do a zo siete. Zaujimavé je, zZe fotovoltaické panely v takomto rozsahu budu
vo vSetkych fazach roka produkovat viac elektriny, ako hala spotrebuje. Tieto hodnoty
su ale zalozené na predpoklade, Ze vSetka vyrobena elektricka energia sa spotrebuje
na chod haly. V praxi to v8ak nebude také jednoduché, kedze fotovoltaika bude
vyrabat’ energiu len pocas dfia a produkcia a spotreba na sebe nebudu nijako zavislé,
preto bude okamzité saldo znacne kolisat. Tieto vykyvy by sa dali vyrieSit inStalaciou
akumulaénych batérii, ktoré by sa nabijali pri vy8Sej produkcii a vybijali pri vySSej
spotrebe, napriklad pri noénom zasneZovani. DalSou mozZnostou by bolo
s poskytovatelom elektriny uzavriet dohodu o takzvanej virtualnej baterke, kde by
v Case prebytku energia tiekla do siete a v ¢ase potreby by sa toto mnozstvo vracalo.
V nasledujucej tabulke 11 je vidiet mnozstvo dopadajuceho slne¢ného Ziarenia na
panely, porovnanie vypocitanej a nasimulovanej hodnoty vyrobu elektriny v kazdom
mesiaci a dalej aj cena vyrobenej energie a vysledné saldo vyjadrujuce rozdiel vyroby
a vlastnej spotreby.
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Cena
Vypocitana vyrobenej
GTI vyroba Simulovana elektriny
Mesiac |[kKWh/m?] [kWh] vyroba [kKWh] [€] Saldo [€]
1. 36,36 98 163 132 803,98 13 280 4 207,44
2. 67,24 181 557 201 412,38 20 141 10 728,71
=L 121,53 328 122 318 709,59 31871 18 438,55
4. 150,06 405 162 418 116,52 41 812 19 986,12
5. 155,42 419 643 430 335,97 43 034 19 128,28
6. 174,35 470 736 432 179,72 43 218 14 767,51
7. 175,52 473 904 453 407,08 45 341 15 673,63
8. 158,74 428 589 427 083,06 42 708 12 628,55
9. 130,78 353 097 359 423,36 35942 9 448,16
10. 72,84 196 659 265 998,46 26 600 4 436,61
11. 51,65 139 455 143 986,32 14 399 1 408,52
12. 48,41 130 698 123 012,72 12 301 2924,71
Suma 1342,88 | 3625785 3706 469,16 | 370646,92 | 133 776,78

Tabulka 11: Potencialna vyroba fotovoltaiky

Z vysledkov v tabulke 11 je zrejmé, Ze pri tak rozsiahlej instalacii fotovoltaiky si
hala sama vytvori dostatok elektriny na svoju prevadzku. Treba vSak zobrat do uvahy
prvotnu investiciu do takého mnozstva panelov. Ak jeden panel stoji 180 €, za 10 000
panelov by investor musel zaplatit 1,8 milibna eur. Ak budem uvazovat rovnakeé
zarobky v kazdom roku, pri roénom zarobku na elektrine okolo 370 tisic eur by sa tato
investicia zaplatila priblizne po piatich rokoch prevadzky. Vzniknuté teoretické
vysledky su vSak znacne optimistické a realita by sa mohla pohybovat vyrazne nizsie.
DalSou vecou, ktort by bolo nutné brat do tvahy je vaha samotnych panelov, kedze
jeden panel ma 20 kg, ¢o bude dokopy 200 ton vahy rozmiestnenej rovhomerne po
streche haly. Tento fakt by musel byt oSetreny pri statickom navrhu haly, kde nosna
ocefova konstrukcia by musela byt vyrazne posilnena, ¢o by tiez zvySilo naklady na
stavbu. Pripadne by muselo déjst’ k redukcii po€tu indtalovanych panelov.

Dal$im problémom pri redlnej instalacii bude tienenie panelov. Obzvlast pri
niZzSej polohe Sinka na oblohe by sa panely navzajom zatiefiovali, ¢o by znac¢ne
obmedzovalo ich funkénost. Nemalo by totiz vyznam inStalovat panely, ktoré by
boli hlavne v zime z vacsSej Casti skryté v tieni predchadzajuceho radu. Rozostupy
medzi panelmi by preto museli byt vacsie a tym by sa ich celkovy pocet vyrazne
zredukoval. Po orientathom geometrickom vypocCte na zaklade uhla sinka nad
obzorom v decembri, sklonu strechy a sklonu panela som stanovil, aku plochu bude
zaberat' tienl jedného panela. Ztejto hodnoty sa bude odvijat realne mnoZstvo
inStalovanych panelov. Z vypoCtu vyplyva, Zze na zabezpecCenie dostatocnych
rozostupov a eliminovanie tienenia bude plocha strechy pokryta panelmi len z 60 %.
Tym by pocCet panelov klesol na 7500 kusov, ¢o bude zodpovedat celkovému
inStalovanému vykonu 2625 kWp. Pre tento vykon bude rovnako ako
v predchadzajucom pripade podla nastroja PVGIS stanoveny odhad vyroby elektriny
v priebehu roka. Vysledky budu viac zodpovedat realite a spolu s vyslednou bilanciou
spotreby a produkcie elektriny su porovnané v tabulke 12.
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Realna vyroba Realna cena vyrobenej

Mesiac [KWh] elektriny [€] Realne saldo [€]
1. 99 602,99 9 960,30 887,34
2. 151 059,28 15 105,93 5 693,40
3. 239 032,19 23 903,22 10 470,81
4. 313 587,39 31 358,74 9 533,21
5. 322 751,98 32 275,20 8 369,88
6. 324 134,79 32 413,48 3 963,01
7. 340 055,31 3 4005,53 4 338,45
8. 3203123 32 031,23 1951,47
9. 269 567,52 26 956,75 462,58
10. 199 498,85 19 949,89 -2213,35
11. 107 989,74 10 798,97 -2191,14
12. 92 259,53 9 225,95 - 150,61

Suma 2779 851,87 277 985,19 41 115,05

Tabulka 12: Realna vyroba fotovoltaiky

Z vysledkov vyplyva, Ze ak sa do uvahy vezme tienenie panelov a znizi sa ich
pocet, v niektorych mesiacoch to spdsobi nedostatocnu produkciu elektriny. Vzniknuté
nedostatky na jesef a v zime by sa museli vyrovnavat nakupom elektriny zo siete,
pripadne v dalSej kapitole spomenutou zaloznou kogenera¢nou jednotkou. Napriek
vyrazne nizSej produkcii ako v predchadzajucom pripade by mnozstvo vyrobenej
elektriny vo vacsej Casti roka stale postacovalo na pokrytie vlastnej spotreby. Realna
ro¢na bilancia vyroby a spotreby elektriny sa sice drasticky znizi, fotovoltaika vSak
stale zostane v pluse. Pri takomto pocte panelov by investicia predstavovala 1,35
miliona eur, ¢o by sa pri predpoklade stabilnej produkcie vratilo rovnako ako
predchadzajuca moznost' v priebehu piatich rokov. Z toho vyplyva, Ze investicia do
vacsieho poctu panelov by ani pri neuvazovani tienenia nemala opodstatnenie a hala
si vystaci so 60 percentnym pokrytim strechy.

Na zaver su v grafe 1 porovnané priebehy vyroby elektriny v priebehu roka pre
potencionalny a aj realny pripad pokrytia strechy solarnymi panelmi a oba pripady su
porovnané s vlastnou spotrebou haly pocas roka.

500 000 Spotreba a vyroba elektriny pocas roka

400 000
300 000

200 000

Elektrina [kWh]

100 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesiace
Spotreba Potencidlna vyroba Redlna vyroba

Graf 1: spotreba a vyroba elektriny po¢as roka
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7.3 Kogenerac¢na jednotka

Tretou moznostou pokrytia spotreby elektriny v hale je pouzitie kogeneracne;j
jednotky, ktorej funkcia spociva z vyroby elektriny a tepla spalovanim zemného plynu.
Z predchadzajucich vypoctov je zrejmé, Ze potreba elektriny v priebehu roka bude
neporovnatelne vyssia ako potreba tepla. Kogeneraéné jednotky maju vacsinou pomer
vykonu opacny, to znamena, Ze vyprodukuju viacej tepla ako elektriny, ¢o je v pripade
mojho navrhu nevyhodné. Dal$im problémom bude, Ze samotny chladiaci cyklus bude
poCas prevadzky produkovat velké mnozstvo odpadného tepla, ktorého 100
percentné spatné vyuzitie bude narocné zaistit. Kogeneracna jednotka by k tomu
produkovala dalSie teplo navysSe, ktoré by velmi pravdepodobne nemalo priame
vyuzitie v komplexe haly. Pouzitie kogenera¢nej jednotky by malo vacsi vyznam, ak by
bol zaisteny staly odber velkého mnozstva tepla napriklad do blizkej priemyselnej
vyroby, pripadne na ohrev TUV v okolitych domacnostiach.

Uvazovat o investicii do kogeneracnej jednotky sa vSak vyplati pri zaistovani
zalozného zdroja. V pripade dlhodobého vypadku elektriny by totiz mohla nastat
situacia, Ze by vypadkom chladiaceho obehu doslo k velkym energetickym stratam a
aj ku roztopeniu snehu. V takomto pripade by bola odstavena aj zaloha na kurenie
v podobe elektrického kotla, tym padom by sa v priestoroch ani nekurilo a ani nehriala
voda. Kogenerac¢na jednotka by vyrieSila oba tieto problémy, naviac s rychlym
nabehom na maximalny vykon. V situacii, ze by nesla ani elektrina ani plyn by uz asi
nebola cesta si nejako poméct, takato mozno je vSak dost nepravdepodobna.
Nezavislost na privode elektriny je vSak za cenu zabezpecenia privodu zemného
plynu. Prvym problémom by mohlo byt, Ze nie vSetky lokality disponuju takouto
moznostou. Druhy problém bude odkazanost na neprerusovany tok paliva, tretim by
bola efektivita prevadzky zavisla na momentalnych cenéach paliva. Dal$im negativom
by bola produkcia emisii zo spafovania, ktora bude napriklad pri fotovoltaike
samozrejme nulova.

Vykon jednotky budem volit na zaklade vypocitanej hodnoty maximalneho
potrebného elektrického prikonu pre kompresor ztabufky 6 zvySenej o prikon
stabilnych spotrebiCov z tabulky 8. Ak si odratam vykon potrebny na podchladzovanie
pred snezenim, pri maximalne teplych letnych dioch budem potrebovat zhruba 800
kW elektrického prikonu. Podla priemernych teplét by vSak tato potreba klesla
v najteplejSom mesiaci ha 686 kW, z toho len na chladenie bude potrebnych zhruba
300 kW. Pri redukovani vnutornych zdrojov tepla by bolo mozné tieto hodnoty
kratkodobo znizit. Pri vybere konkrétneho zariadenia by teda bolo mozné uplatnit dva
postupy. Jednou moznostou je namontovat jednotku, ktora by pracovala Cisto ako
zaloha a zabezpecCovala by asporn chladenie na udrZzanie snehu a zaroven by
produkovala vyuzitelné mnozstvo tepla. Z ponuky firmy Engul by tejto poZiadavke
vyhovovalo zariadenia o vykone 210 kWel a 266 kWi, o by pokryvalo potrebu tepla
v zime a zarovefnl by okrem letnych mesiacov staCilo na pohananie kompresoru
chladenia. [71] KedZe by v tomto pripade iSlo len o zalozny zdroj, spotrebu plynu
a finan¢né naklady by bolo narocné stanovit' kvéli nepredvidatelnej dobe prevadzky.
Tento lacnejSi variant by sa mohol javit' ako prijatelnejSi v kombinacii s fotovoltaikou,
rovnako by mohol nahradit zalozny elektricky kotol na vykurovanie po€as zimy.

Druhou mozZnostou by bola investicia do vysokovykonnej jednotky na pokrytie
vSetkych nakladov na potrebu elektriny aj po€as leta. Napriklad z rovnakého kataldgu
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ponuky firmy Engul by vyhovovala kogeneracna jednotka s parametrami elektrického
vykonu 800 kWel a tepelného vykonu 873 kWi. [71] To by bolo z hladiska potreby
elektriny dostacujuce pre celoro¢ny chod haly aj v letnych extrémoch pri vonkajSej
teplote 35 °C. Kogeneracna jednotka by teda v takomto pripade fungovala ako hlavny
zdroj energie. Na druhu stranu je vSak nutné brat do uvahy aj vzniknuté teplo, kde
tychto 873 kW by sa aj pri odmysleni kondenzacného tepla v ramci haly pri beznej
prevadzke nespotrebovalo nikdy. Prevadzkovy elektricky vykon by teda bol vyrazne
obmedzovany vyuzitefnym tepelnym vykonom. Takato realizacia by si preto pre svoju
efektivitu Ziadala bud zabezpecenie vysokého odberu tepla mimo haly alebo pouZitie
absorbéného obehu, inak by sa pre zbyto¢ne velké mnoZstvo odpadného tepla
prevadzka neoplatila.

Teoreticky vefmi vyhodnou moznostou sa méze javit' trigeneracia, to znamena
cez spomenuty absorbCny obeh efektivne vyuzit prebytoéné teplo vyprodukované
kogeneracnou jednotkou na vyrobu chladu. V takomto pripade bude spafovanim
zemného plynu vyrabana elektrina, teplo a nepriamo aj chlad. Takéto rieSenie by
nahradzalo skrutkovy kompresor sustavou absorbéru, Cerpadla a desorbéru. Funkciu
chladiva by nadalej plnil ¢pavok a funkciu absorbéru by plnila voda. Ta bude
v kvapalnej faze za vzniku tepla absorbovat pary ¢pavku prichadzajuceho z vyparniku.
Zmes sa nasledne prezenie Cerpadlom, ktoré zvySi tlak ovela efektivnejSie ako
kompresor, pretoZze bude pracovat s kvapalnym roztokom na rozdiel od plynného
chladiva. Prebytoné teplo z kogeneracnej jednotky bude mat potom funkciu
desorbéného tepla, ktoré zabezpeli oddelenie chladiva a absorbentu. Zvysné
komponenty, Cize kondenzator, Skrtiaci ventil a vyparnik, by pracovali rovnako ako pri
kompresorovom obehu. Hlavnym problémom takéhoto usporiadania vSak bude
vyparna teplota. KedZe zariadenie bude pracovat s vodou, takato sustava bude
limitovana bodom mrazu. Vacsina absorbénych obehov najde hlavné uplatnenie v
aplikaciach, kde nie je nutné dosahovat zaporné teploty vo vyparniku. S kombinaciou
¢pavok voda je mdzné dosiahnut’ vyparnej teploty okolo -5 °C. [72] To je v8ak bohuzial
pre potreby chladenia vzduchu na -4 °C malo, samozrejme by nebolo mozné ani
podchladzovanie haly na vnatornu teplotu -12 °C. Dostato¢ne nizke vyparné teploty by
nedokazali byt zabezpeCené ani inou v praxi pouzivanou dvojicou chladiva
a absorbentu. Toto bol hlavny dévod, pre¢o som s chladiacim okruhom za pouzitia
absorb&ného obehu neuvazoval a z hladiska funk&nosti a spolahlivosti som radsSej
zvolil oby€ajny kompresorovy obeh.

Spotreba kogeneracnej jednotky sa bude odvijat od jej okamzitého vykonu,
nominalna spotreba je dana vyrobcom. Pre jednoduchost nasledujucich vypoctov
budem uvazovat, Ze sa nespotrebované teplo vyprodukované kogeneracnou
jednotkou odvedie mimo haly, kde bude rovnako ako v pripade kondenzacného tepla
z chladiaceho obehu zabezpecfené jeho externé vyuzitie. Pri prevadzke na maximalny
elektricky vykon 800 kW a maximalny tepelny vykon 873 kW stanovuje vyrobca
spotrebu zemného plynu 187 m3h pri celkovej ucinnosti 90,7 %. Na zaklade
potrebného elektrického prikonu v priebehu roka, ktory bude predstavovat elektricky
vykon kogeneracnej jednotky, urCim mesacnu spotrebu plynu. Zarovern z dodaného
prikonu v plyne pri zachovani elektrickej a termickej ucinnosti zariadenia vypocitam
sprievodny tepelny vykon. Z tychto udajov potom dostanem spotrebu plynu v kazdom
mesiaci a cenu takéhoto objemu. Vyhrevnost plynu bola stanovena na 35,5 MJ/m3,
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KedZe cena plynu sa stanovuje v jednotkach €/kWh, prepoc€itam dodany prikon
v plyne na kWh a prenasobim ho cenou za kWh. Podfa cennika SPP je cena plynu pre
domacnosti s najvy§sim odberom 0,0386 €/kWh. [73] KedZe v mojom pripade sa bude
jednat’ o velkoodoberatela a tarif pre takuto spotrebu nebyva verejny, po konzultacii
znizim cenu plynu na 60 % z tejto hodnoty, ¢o bude predstavovat 0,0232 €/kWh.
Vysledky vypoctu mesacénej spotreby zemného plynu a naslednych nakladov na palivo
su zrejmé z tabulky 13.

Elektricky | Prikon Mesacna Energia Cena plynu

Mesiac vykon v plyne spotreba dodana v plyne [€]

[kW] [kW] [m] [KWh]

1. 477,77 1 100,86 80 378,22 792 618,57 18 388,75
2. 515,50 1187,80 86 725,80 855 212,73 19 840,94
3. 527,79 1 216,10 88 792,74 875 595,06 20 313,81
4. 571,97 1317,89 96 224,77 948 883,14 22 014,09
5. 600,85 1384,45 | 101 084,40 996 804,51 23 125,86
6. 663,98 1529,90 | 111 704,60 1101 531,45 25 555,53
7. 680,88 1568,84 | 114 547,34 1 129 564,05 26 205,89
8. 686,61 1582,05 | 115511,61 1139 072,78 26 426,49
9. 636,81 1467,30 | 107 133,53 1 056 455,66 24 509,77
10. 576,66 1 328,70 97 013,85 956 664,38 22 194,61
11. 515,50 1187,80 86 725,80 855 212,73 19 840,94
12. 511,51 1178,59 86 053,50 848 583,14 19 687,13
Suma 1171896,15 | 11556 198,19 | 268 103,80

Tabulka 13: Spotreba zemného plynu poéas roka

V dalSej tabufke 14 bude zhodnotené mnozstvo tepla vzniknuté pri chode
kogeneracCnej jednotky. Tepelny vykon kogeneracnej jednotky bude znizeny o vykon
potrebny na vlastnu spotrebu haly z tabulky 7 a bude predstavovat tepelny vykon
prebytoéného tepla. Dalej sa bude predpokladat 100 percentny predaj vSetkého
prebytoéného tepla. Cena tepla na zaklade informacii z Uradu pre regulaciu sietovych
odvetvi o celkovej cene tepla zahrfiujuca variabilnu a fixna Cast je stanovena na
0,0756 €/kWh. [74] Po konzultacii bolo uréené, zZe realna cena tepla bude kvdli jeho
neustalemu prebytku a tym padom nutnosti ho predavat za akychkolvek okolnosti
ovela nizSia. Stanovil som, Ze cena predavanej tepelnej energie bude 1 ké/kWh, €o pri
aktualnom kurze predstavuje 0,0393 €/kWh. Z toho som urcil sumu, ktoru bude mozné
kazdy mesiac zarobit’ predajom nepotrebného tepla. Nasledne som zisk z predaného
prebytocného tepla porovnal s nakladmi na nakup zemného plynu. Vysledkom je
ekonomicka bilancia roCnej prevadzky kogeneracnej jednotky na vykrytie spotreby
elektriny lyZiarskej haly a potreby tepla v prilahlej infrastruktare.
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Tepelny Mnozstvo Cena predaného Bilancia
Mesiac vykon [kW] tepla [kWh] tepla [€] kogeneracie [€]
1. 250,71 180 508,59 7 093,99 -11 294,76
2. 291,83 210 115,62 8 257,54 -11 583,39
3. 305,22 219 756,46 8 636,43 -11 677,38
4. 453,36 326 421,73 12 828,37 -9 185,72
5. 584,85 421 088,54 16 548,78 -6 577,09
6. 653,64 470 624,37 18 495,54 -7 059,99
7. 672,06 483 883,80 19 016,63 -7 189,25
8. 678,31 488 381,42 19 193,39 -7 233,10
9. 524,03 377 303,53 14 828,03 -9 681,74
10. 358,48 258 102,25 10 143,42 -12 051,20
11. 291,83 210 115,62 8 257,54 -11 583,39
12. 287,47 206 979,82 8 134,31 -11 552,82
Suma 151 433,97 -116 669,83

Tabulka 14: Predaj tepla zo spalovania plynu pocas roka

Vysledné ro¢né zhodnotenie kogeneracnej jednotky vychadza negativne aj za
predpokladu uplného pokrytia vlastnej spotreby tepla. Ro¢na bilancia prevadzky
vychadza so stratou takmer 120 tisic eur, €o je vyrazne horSie ako bilancia fotovoltaiky,
ale vykazuje uSetrenie priblizne 120 tisic eur ro€ne oproti nakupu elektriny priamo zo
siete. Tento odhad je velmi optimisticky vzhladom na to, Ze nebola brana do uvahy
cena zariadenia a ani cena rozvodovych potrubi prebytkového tepla. Tak isto
predpoklad predaja vSetkého nevyuzitého tepla je znaCne optimisticky. Podfa mdjho
nazoru by sa takéto rieSenie vyplatilo len v pripade, Ze by bola v okoli haly potreba
dalSieho chladu, kde by v8ak neboli nutné zaporné teploty. Tym padom sa nevyuzité
teplo mézZe pustit cez absorbény obeh a vychladit dalSie prostredie, najlepSou
kombinaciou by mohla byt velkoploSna klimatizacia budov. Z tohto dovodu sa mnohé
lyZiarske haly, obzvlast v teplych oblastiach, kombinuju s obrovskymi nakupnymi
centrami a hotelmi, kde je stala potreba dalSieho chladu.

7.4 Zhodnotenie vysledkov

Vysledky z vypoctov naznacuju, ze prevadzka lyZiarskej haly bude kazdorocne
spotrebovavat velké mnozZstvo energie, zaroven vSak existuju moznosti, ako tuto
energiu efektivne pokryt. V oblasti, kde su stabilne nizke ceny elektriny by
z dlhodobého hladiska nebol problém spolahnut sa na nakup elektriny zo siete.
V lokalitach s dostato€nym mnozstvom dopadajucich sine¢nych lu€ov by sa zasa ako
velmi vyhodna alternativa javila inStalacia fotovoltaickych panelov. V takomto pripade
by hala dokonca na elektrine zarabala a investicia do fotovoltaiky by sa v rozmedzi
niekolkych rokov vratila. Dal$im velkym pozitivom by bola ekologicka stranka, kedze
by hala poCas prevadzky produkovala nulové emisie. HorSie uz vySiel model
s pouzitim kogeneraCnej jednotky na spafovanie zemného plynu, hlavne kvéli
nedostatoCnej vlastnej spotrebe vyprodukovaného tepla. Aj v situacii zaisteného
velkého externého odberu tepla by takato moznost vychadzala v celkovej bilancii
ziskov a nakladov ako stratova. Straty by vSak boli menSie ako pri kipe vsetkej
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elektriny zo siete, preto by v oblasti s vybudovanymi rozvodmi plynu a tepla
prichadzala do uvahy. NajvacSie opodstatnenie by kogeneraCna jednotka mala
v kombinacii s absorbénym obehom, kde by sa dodavanim prebytocného tepla zo
spalovania vyrabal chlad. Ako bolo spomenuté, obmedzujucim faktorom v takomto
pouziti je vyparna teplota v absorbnom obehu, ktora je vy$sia ako v kompresorovom
obehu. Preto by kogeneracna jednotka s absorbénym obehom bola idealnou
kombinaciou pri velkoplosnej klimatizacii napriklad hotelov alebo nakupnych centier.
Z nasledujuceho grafu 2 je zrejmé porovnanie vSetkych troch spdsobov pokrytia
potrieb elektriny poCas roka z ekonomického hfadiska, kde su pre kazdy mesiac
uréené naklady na produkciu elektriny, v pripade fotovoltaiky aj prijmy z jej predaja.

Priebeh nakladov na elektrinu
15 000

10 000
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5000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-10 000
-15 000

Prijmy a vydaje [€]

-20 000
-25 000
-30 000
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=@-=Kogeneracna jednotka ==@==E|ektrina zo siete Fotovoltaika

Graf 2: Porovnanie sp6sobov pokrytia elektriny v priebehu roka
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Zaver

Diplomova praca mala tieto hlavné ciele: urobit reSers problematiky lyZiarskych
hal z hfadiska energetiky, navrhnut lyZiarsku halu s konkrétnymi parametrami, stanovit
v8etky suvisiace energetické toky, vypocitat potrebu chladu na prevadzku a s tym
spojenu spotrebu elektrickej energie a v zavere navrhnut a bilanéne zhodnotit pokrytie
energetickych narokov lyziarskej haly.

V Casti vlastného navrhu prace bolo ciefom stanovit energetické poziadavky
na prevadzku lyziarskej haly a navrhnut spdsoby ich pokrytia. Vysledkom zo
stanovenia energetickych tokov vyplynulo, Ze straty cez obalku nebudu tvorit' hlavny
zdroj vnikania tepla do haly. Vacsi tepelny tok bude cez ventilaciu a eSte viac
chladiaceho vykonu bude potrebné na podchladenie celého objemu vzduchu pred
zasnezovanim. Z toho dévodu nebolo nutné pouzit nesStandardne hrubé vrstvy izolacie
a vonkajSia obalka haly mohla byt navrhnuta relativne jednoducho.

Z hfadiska chladenia nebolo nutné obeh komplikovat a dobre navrhnuty
kompresorovy cyklus s pouzitim &pavku by spifal vSetky potrebné vlastnosti.
Z hladiska pokrytia spotreby elektriny by v naSich podmienkach bolo najlepSim
variantom pouzitie fotovoltaiky, ktora by dokazala vyrobit velké mnozstvo elektrickej
energie a uplne pokryt spotrebu haly poCas celého roka. Nevyuzita elektrina by sa
nasledne predavala do siete alebo akumulovala, ¢o by zvySovalo prijmy haly
a znizovalo dobu navratnosti celého projektu.

Vysledny variant pokrytia energie by podla méjho nazoru zavisel od
konkrétneho projektu. V oblasti, kde je elektrina lacha by nebolo nutné stavbu
komplikovat’ a nakup elektriny by sa javil ako vyhodna moZnost. V oblasti, kde nie je
dostatok slneCnych Ilu€ov by zasa nedavala zmysel fotovoltaika. Pri rozsiahlom
chladeni dalSich priestorov by zasa daval zmysel absorbény obeh. Ak sa akakolvek
moznost navrhne spravne, v kone€nom désledku méze byt vysoko vynosna.
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