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Uloha IL.P ... nikladny hokej 9 bodfi; primér 5,01; fesilo 74 studentii

Odhadnéte, kolik stoji kompletni zalednéni hokejového hristé.
Danka nemd rdada hokej, ale brusleni ano.

Aby sme mohli vytvorit odhad ceny zaladnenia hokejového ihriska, musime najprv zistit, ako
je vlastne cely proces realizovany.

Hokejové ihrisko tvori niekolko vrstiev materidlov: Tadovy povrch, vychladend beténova (ﬁ -
ska, izolacia, zohriaty betén, pieskovy a Strkovy podklad a odvod vody, vid obrézok [l| (zdroj®).
Ladovy povrch je vytvarany vo vrstvach. Tenkd vrstva vody nanesena na vychladend beténovi
dosku zamrzne takmer okamzite a vytvori tak zdklad pre Tadova plochu, na ktory sa postupne
nanisaji daldie tenké vrstvy vody. Casti prvych ladovych vrstiev sa farbia pozadovanymi far-
bami, aby bolo vytvorené ihrisko. Vychladena beténova doska spociatku zabezpecuje zamfzanie
nanasanych vodnych vrstiev a néasledne udrzuje Tadovy povrch zamrznuty, a to optimélne na
teplote T' = —4 °C, ktort ovplyviiuje mnoho faktorov, ako napriklad okolit4 teplota v budove
stadiénu, vonkajsia teplota a vlhkost! Chladenie je realizované chladiacim systémom zabudova-
nym v beténovej doske, ktory si podrobnejsie rozoberieme o chvilu. Vrstva izolacie a ohriateho
beténu udrziava zem pod ladom nezamrznuti, pretoze inak by mohlo dojst k expanzii a pripad-
nému poskodeniu ihriska. Celad konstrukcia ihriska je polozena na podklade tvorenom pieskom
a Strkom, ktory obsahuje odvod vody.
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Obr. 1: Prierez ladom a vrstvami podkladov hokejového ihriska

Samotné chladenie je realizované pomocou nepriameho chladiaceho systérnuﬁEI Ten pouziva
tekuty chladi¢ (zvycajne amoniak), ktory absorbuje teplo zo sekundédrnej tekutiny (zvycajne
sland voda, pripadne etylén ¢&i propylénglykol), ktora zase absorbuje teplo zo zdroja. Sland voda
sa pouziva preto, lebo mrzne az pri teplote nizsej ako je bod mrazu Cistej vody na povrchu. Pri
teplote nizsej ako 0 °C moze voda stale tiect cez potrubie, ale zdrover je dost studend na to, aby
mohla zabezpecit zamrznutie vody na povrchu. V nepriamom chladiacom systéme su tri hlavné
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komponenty: chladi¢, kompresor a kondenzéator. Proces chladenia je prehladne znézorneny na
obrazku P (zdroj), preto ho tu nebudeme slovne popisovat.
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Obr. 2: Schéma nepriameho chladiaceho systému pouzitého na chladenie Iadovej plochy.

7 tohto popisu hokejového ihriska uz mame celkom dobru predstavu o tom, ako funguje
chladenie hokejového ihriska, a Co je na vytvorenie ladovej plochy potrebné. Podme sa teda
postupne pozriet na jednotlivé nédklady s tym spojené. Budeme pritom predpokladat, ze nesta-
viame hokejové ihrisko nanovo, ale uz mame kipeny kompletny chladiaci systém.

Na zaladnenie ihriska budeme urcite potrebovat vodu, a to nie malé mnozstvo. Na vytvorenie
povrchu hokejového ihriska je potrebnych 45 — 57 tisic litrov vody, pricom ladova vrstva mé
typicky hribku medzi 0,75 az 1,5 palca (cca 1,9 — 3,8 cm)¥ Hriibka vrstvy neméze byt tensia,
pretoze by sa koréula mohla ladom prerezat az k beténu. Nemoéze byt ani hrubsia, pretoze by
pre vicsie mnozstvo Tadu nemuselo postacovat chladenie, a teda by sa Tad na povrchu roztapal.
Oficidlna hokejova Tadova plocha by mala byt [ = 200stop (teda 60,96 m) dlhd a w = 85stop
(¢ize 25,91 m) sirokd¥ Ak by bola vrstva ladu hrubd h = 2,9cm (priemer typickych hribok
uvedenych vyssie), a to na celej ploche ihriska, tak celkovy objem ladu na ihrisku by bol

Wi &~ hlw = 46 m*,

¢o je teda 46 000 £ Tadu. Ako je vSeobecne zndme, hustota l’aduE 1= 917kg-m™3 je mensia ako
hustota vody p, = 1000kg-m 3. Tento objem ladu preto zodpovedé vode s objemom

Ve = PLvi = 42000¢.

v

Vidime, zZe tdto hodnota je o nieCo mensia ako miniméalna hodnota, ktort sme uviedli vyssie.
Nesmieme zabudat ani na straty spésobené napriklad vyparovanim vody pocas procesu chla-
denia, kedZe vyparovanie z povrchu prebieha v urcitej miere pri vSetkych teplotach kvapaliny.
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Uvazujme preto, Ze na vytvorenie pozadovanej vrstvy ladu spotrebujeme V, = 45000¢ vo-
dy. Predpokladajme, Ze nase hokejové ihrisko zaladnujeme niekde v Prahe. Je ziaduce, aby
lad na hokejovom ihrisku bol ¢o najcistejsi, kedze prave taky lad ma optimdlne vlastnosti pre
korculovanie¥ Pouzijeme nan preto pitni vodu a budeme predpokladat, ze m4 dostatocne dobré
vlastnosti a nemusime preto kupovat prostriedky na cistenie vody. Cena pitnej vody v Prahe
je v sti¢asnostifl ¢, = 50,30 Ké-m 2. CiZe za vodu, z ktorej vyrdbame lad celkovo zaplatime

S1 =c Vo =2270K¢.

Druhé vec, ktora bude najviac prispievat do ceny zaladnenia ihriska je elektricka energia
spotrebované chladiacim systémom. Uvazujme, ze chladiaci systém ako celok mé prikond P =
= 106 kW. Nech vytvorenie ladovej plochy trva® ¢ = 48h. Za tuto dobu chladiaci systém
spotrebuje energiu

E = Pt =5088kWh.

Pozrime sa na to, ¢i naozaj bude tolkoto Energie stacit na premenu studenej vody na lad. Hmot-
nostné skupenské teplo tuhnutia ladu je I, = 334kJ-kg™!. To je o dva rady viac ako energia
prislichajtica zmene teploty vody o 1°C, teda ak uvazujeme zamfzanie vody s teplotou bliz-
kou 0 °C. Pre odhad ndm stac¢i uvazovat iba teplo potrebné na zmenu skupenstva. To spocitame
ako

Q=1Vipy =15GJ =4170kWh.

Takéto mnozstvo tepla potrebujeme z vody odobrat, aby sme ihrisko zaladnili. Ak by sme
jednoducho predpokladali, ze chladiaci systém musi dostat na svoje fungovanie aspon tolko
elektrickej energie, kolko tepla musi odobrat vode, tak z nasich vypoctov vyplyva, Ze tato
energia bude postacovaf. Samozrejme, situicia je ovela komplikovanejsia. Zariadenia nemaji
100%-n11 tcinnost, ¢o vyplyva uz zo zdkonov termodynamiky, a tieZ nesmieme zabudat na rozne
tepelné straty. V kazdom pripade modzeme zhodnotif, ze nami ziskand energetickd spotreba
chladiaceho systému moéze byt redlna. Teraz spocitajme, kolko nds bude tdto energia staf.
Uvazujme priemerni cenu elektriny®™ c¢p = 1,9K&-kWh™!. Potom za elektrinu spotrebovant
pri zaladneni hokejového ihriska zaplatime

Sy =cgFE =9670K¢.

Dokopy za vodu, ktord nechdme premenit na lad a elektricki energiu, ktord sa spotrebuje
chladiacim systémom, zaplatime S = S; + S2 = 12000K¢.

Sice uvazujeme, ze chladiaci obeh uz obsahuje vSetky potrebné komponenty a nie je potrebné
ich preto nakupovat. Zo zaujimavosti si ale mézeme spocitat, kolko by mohla staf slani voda
pouzitd v chladiacom obehu. Objem vody pouzity na chladenie je asi V. = 9000 galénovi= teda
cca 34000 4. Predpokladajme, ze budeme opét brat pévodne pitni vodu. Zaplatime za nu

Sz =c,Ve =1950Ke¢.
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Na vyrobu slanej vody budeme este potrebovat sol, pricom mézeme pouzit NaCl pre priemy-
tuhnutia. V tom pripade bude hmotnostnd koncentracia soli vo vode™ k = 23,3 %, teda musi

platit
ms

)
ms + Mc

kde ms je hmotnost soli a m. hmotnost vody v potrubi. Odtial si ipravami vyjadrime hmotnost
soli, ktort budeme potrebovat a dostaneme
k k.
s — cT 5 — ‘/:: T — 103 kg.

Ms = Me T TR 0330kg
Nech kupujeme priemyselni NaCl za cenuE ¢s = 6Rskg™! = 1,80Kékg !, Potom za sol
zaplatime

Sy = csms = 18600 K¢ .

Slana voda v chladiacom obehu by teda podla nasich odhadov stala asi 20 500K¢. V porovnani
s cenou spotrebovanej elektrickej energie na jedno zaladnenie a takisto ceny potrebnej vody vi-
dime, ze keby sme mali nakupovat aj komponenty do chladiaceho obehu, tak aj cena zaladnenia
by znacne vzrastla.

Ak by sme naozaj chceli hokejové ihrisko zaladnif, potrebovali by sme na to urcite aj neja-
kych odbornych pracovnikov, ktori by sa podielali na realizacii celého procesu. Tychto pracov-
nikov by sme, samozrejme, tiez museli vyplatit, ¢o by zdvihlo cenu zaladnenia. Uvazujme, ze
tito technicki pracovnici maji v roku 2020 minimélnu mzdu® (nepodarilo sa ndm najst ziadne
idaje o tom, kolko v CR reélne zardbaji) m = 87,30 Ké-hod ™! Zamestnévatel musi este okrem
tejto sumy za svojho zamestnanca odviest dalsich 34% do zdravotnej a socidlnej poistovnet
Uvazujme, zZe pocas celej doby zaladnovania, si v kazdej chvili pritomni priemerne n = 3
zamestnanci. Potom celkovo za jedno zaladnenie zaplati zamestnancom

S5 = 1,34min = 16 850K¢ .

Na zaver moézeme zhrniit, ze ak mame pripravené vsetko vybavenie na zaladnenie hokejového
ihriska, tak zan zaplatime asi 12 000K¢. Za odbornych pracovnikov, ktori zaladnenie vykonaju,
zaplatime dalsich 16 850K¢. Celkovo teda bude jedno zaladnenie stat odhadom 30 000K¢.
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