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Vyukové stredisko Fakulty strojni,
Ceského vysokého uceni technického v Praze
Herbertov - Horni Mlyn

Zpracoval:  Ustavu techniky prostiedi, Fakulty strojni, CVUT v Praze v kvétnu 2008.
Autoii: Ing. Tomas Matuska, Ph.D. a Ing. Botivoj Sourek

1. Uvod

Vyukové a rekreaéni stfedisko Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického
Vv Praze se nachazi na pozemku byvalého vodniho mlyna s pilou v jihoCeské vesnici
Herbetové.
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Obr. 1 Nejstarsi dochovany pohled na objekty byvalého vodniho mlyna

Na zac¢atku 20. stoleti zde byla zbudovana vodni elektrarna, ktera jiz v roce 1911 slouzila
pro napajeni trat¢ Rybnik - Lipno, projektované F. Ktizikem [1]. V elektrarné byla
instalovana Francisova turbina, ktera pracovala s vodnim spadem 3,65 m a pratokem vody
5,2 m¥s. Turbina pohanéla femenovymi prevody dvé dynama, kazdé o vykonu 100 kW pfi
950 ot/min a jmenovitém napéti 1280 V. V elektrarné byl také umistén akumulator s 577
clanky, ktery slouzil pro vyrovnavani proudovych Spicek trakénich odbérii. Pro ptipad
nedostatku vody byl v elektrarné umistén parni stroj o vykonu 125 kW pfti 190 ot/min, ktery
mohl pohanét ob¢ dynama. Teprve po napojeni trakéniho vedeni trati na rozvodnou soustavu
CSSR prestal byt objekt vyuzivan.



Obr. 2 Rozbotené ¢asti budov objektu (1976)

V roce 1978 objekt zakoupila Fakulta strojni CVUT. Cilem bylo na zékladech starého
mlyna vybudovat objekt, ktery by slouzil ubytovacim tceliim pro télovychovna soustfedéni
studentu strojni fakulty a vybavit ho potiebnymi sportovisti tak, aby se usetfilo drahé najemné
za t€lovychovna zafizeni a plavecké bazény v Praze. Vlastni stavba zacala v roce 1979 a do
roku 1982 se podatilo stavebni zamér uskutecnit. Byl vybudovan zdény objekt vyukového a
rekreacniho stfediska na plivodnim pldorysu byvalého mlyna ve tvaru V, ktery je zcela
zasobovan teplem a elektrickou energii pouze z obnovitelnych zdroji (solarni kolektory,
tepelna Cerpadla, vodni elektrarna) a dodnes slouzi jako vyukové a rekreaéni stfedisko fakulté
i Siroké vefejnosti.

Obr. 3 Pavodni ¢ast objektu mlyna a nahonu k malé vodni elektrarné

Celé zafizeni je majetkem strojni fakulty CVUT v Praze a kromé bé&zného provozu
sttediska (kapacita 90 lidi) je vyuZzivano pii zkouméni vyuzitelnosti alternativnich zdrojt
Ustavem techniky prostiedi. Stiedisko je zdsobovano teplem zcela unikatné bez produkce
jakychkoli emisi. Zdrojem tepelné energie jsou tepelnd Cerpadla a soldrni kolektory, zdrojem
elektrické energie pak vodni turbina. Objekty Skoliciho stfediska jsou nejenom sobéstacné, co
do spotteby tepla na vytapeni a piipravu teplé vody, ale piebytek vyrobené elektrické energie
je dodévan do vetejné sité. Technicka zafizeni vyuZzivajici obnovitelné zdroje energie, pies
fadu nutnych rekonstrukei, ptrekrocila za dobu svého provozu jiz nékolikrat navratnost
vlozenych investic.



Obr. 4 Areal vyukového stiediska v soucasnosti

2. Vyukové a rekreaéni stiedisko Fakulty strojni CVUT v Praze

Stiedisko Herbertov - Horni Mlyn se nachazi v klidném udoli obklopeném lesy na soutoku
feky Vltavy a ficky Vétsi Vltavice asi tfi kilometry pod Vys$§im Brodem a Sest kilometri od
osady a hradu Rozmberk. Objekt se nachazi ve velmi Cistém ptirodnim prostiedi v nadmotské
vySce 556 m. Vlastni aredl stiediska tvoii tfithektarovy ostrov ohraniceny jezem s vorovou
propusti, byvalym mlynskym ndhonem, Vltavici a Vitavou.

Obr. 5 Areal vyukového a rekreaéniho stiediska FS CVUT v Praze Herbertov - Horni Mlyn

V hlavni budové se v souc¢asné dobé nachazi 10 dvoultizkovych pokojl, 2 apartmany se 4
lazky, 2 apartmany s 5 lizky a dale 3 tiilizkové pokoje. VSechny maji vlastni hygienické
zatizeni. Na kazdém patie je mala kuchyrika a k dispozici ubytovanym jsou i dvé. K penzionu
patii Sest chati¢ek po péti lizkach s WC a studenou vodou a tfi chaticky po péti lizkach bez
piislusenstvi.



Obr. 6 Vnitini vybaveni pokoji

Umyvarna s teplymi sprchami je k dispozici po cely den v pfizemi hlavni budovy. V kazdé
chati¢ce je chladnicka a jednoplotynkovy elektricky vari¢. Ubytovanym je k dispozici jidelna
v hlavni budové, se 48 misty u stoll. Stravovani je moZzné s 1/2 nebo celou penzi. Celkova
kapacita stiediska je cca 90 0sob. Zdény objekt a chaty jsou uréeny k celoro¢nimu provozu.
Ve voln¢jsim obdobi (konec zafi, fijen, listopad, Unor, bfezen, duben) se zde potadaji
pracovni setkani, seminafe a malé konference [2].

Stfedisko umoznuje jak rekreacni, tak plné sportovni vyZiti. V aredlu penzionu se nachézi
tenisovy kurt s umélym povrchem, 2 volejbalové a 3 basketbalové kurty s asfaltovymi
povrchy, minigolf, velké travnaté hiisté pro maly fotbal a nékolik badmintonovych hiist’. Je
zde i lodénice, kde je mozné zapijcit si rafty nebo nafukovaci lodé a vyuzit divokych peteji
Vltavy v té€sné blizkosti stiediska pod jezem. V zimé jsou vyuzivany mistni bézecké traté a pti
dostatku snéhu i nedalekd sjezdovka na Kramoliné. V okoli jsou idedlni podminky pro
turistiku a cykloturistiku a je zde mnoho historickych pamatek. K tém nejznaméj$im patii
napiiklad klaster ve Vyssim Brodg, hrad Rozmberk, mésto Cesky Krumlov.

Obr. 2 Sportoviste stiediska

Autem Ize do Herbertova jet z Ceskych Budgjovic po silnici I. tidy &. 3 (ES5). Po piijezdu
do obce Dolni Dvofisté je nutné odbocit vpravo na silnici II. tiidy ¢. 163, ktera vede az k
rekreaénimu stiedisku. Vlakem se z Ceskych Budgjovic cestuje do obce Rybnik, kde je nutné
prestoupit smérem na Vyssi Brod a dalsim vlakem do stanice Herbertov.
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Obr. 7 Poloha vyukového strediska

3. Pivodni FeSeni energetického zasobovani

Ze stavebniho hlediska jde o béznou stavbu. Objekt byl postaven z dérovanych cihel CD
Tyn | o tloustce 400 mm, obvodové konstrukce v podkrovi jsou z plynobetonovych tvarnic o
tloust’ce 250 mm. Podkrovni konstrukce jsou izolovany PPS o tl. 50 mm a mineralni vinou o
tloust’ce 20 mm. Okna jsou zdvojena s dievénymi ramy. Stavebni konstrukce tedy odpovidaji
tehdejsi dobé a nebyly zatim nijak tepelné¢ doizolovany. Tepelna ztrata stavby pro mistni
teplotni podminky (vypoé¢tova venkovni teplota —18 °C) byla stanovena na 145 kW.

|-t

Obr. 8 Vystavba stiediska

Vypracovanim projektové dokumentace pro vytapéni a ptipravu teplé vody byl povéefen
Karel Broz, tehdy odborny asistent na Fakulté strojni. Pivodni pozadavek vedeni fakulty byl,
aby vytdpéni a priprava teplé vody byly zajistény z uhelné kotelny, obsluhované na smény
nejméné dvéma topici. Projekt byl sice vypracovan, nicméné K. Broz od poc¢atku namital, ze
je Skoda v tak Cistém piirodnim prostredi palit hnédé uhli a vrsit skladku popela, a doporucil
projekt nerealizovat. Na druhé stran¢ poukazoval na moznosti vyuZiti obnovitelnych zdroju a
navrhl vyuziti solarnich kolektorti a tepelnych Cerpadel. Vedeni fakulty nakonec od uhelné
kotelny ustoupilo, nicméné rozhodlo, ze vzhledem Kk levné elektrické energii by mél byt



objekt pIn¢ elektrifikovan. Vytapéni mélo byt zajisténo elektrickymi akumula¢nimi kamny.
Odbornici z oboru elektro-silnoproud vypracovali projekt, akumula¢ni kamna byla
nakoupena, po budove rozvedeny silové vodice a zabudovany spinaci skiinky v mistnostech.
Potom vypracoval bytovy architekt projekt zafizeni mistnosti nabytkem na miru a bylo
zjisténo, ze akumulaéni kamna se do jiz zatizenych pokoju nevejdou. Mezera mezi postelemi
byla pfili§ malé pro instalaci jiz nakoupenych akumula¢nich kamen. Jen diky této ,,neStastné*
shod¢ okolnosti doslo k pfepracovani projektu. Ten se opét vratil ke Karlu Brozovi tentokrat
s pozadavkem piepracovat vytapéni sice na elektrické, ale s akumulaci energic do vody a
teplovodnim rozvodem po vsech budovach.

V roce 1981 byl vyhotoven projekt nizkoteplotni otopné soustavy s projektovymi teplotami
55/45 °C (uz s cilem zmensit akumulatory tepla, které i tak mély objem 64 m?), které nabijel
elektricky odporovy kotel CKD Dukla o vykonu 396 kW. Regulace vytapéni byla centralni
ekvitermni. Energeticka bilance plné elektrifikovaného zdroje, kryjicitho veskeré potieby z
elektrické sité, byla stanovena na 480 az 525 MWh/r (vytapéni, v zavislosti na klimatickych
podminkach), 90 MWh/r (ptiprava teplé vody pii 65% obsazeni) a 85 MWh/r (osvétleni,
vafeni a pomocné provozy, napi. CistiCka, dilna). Celkova potieba elektrické energie by se
pohybovala mezi 655 az 700 MWh ro¢né. V roce 1982 by tato spotieba piedstavovala pro
provozovatele ro¢ni naklad okolo 0,5 mil. K¢s. Karel Broz predpokladal, Ze s pouzitim
alternativnich zdroju se podaii odbér ze sité snizit nejméné na polovinu.

4. Vyuziti obnovitelnych zdroji energie

Promysleny koncep¢ni navrh nizkoteplotniho vytapéni (litinova otopna télesa, podlahové
vytapéni) umoznil vyuziti obnovitelnych zdrojl, z nichz jesté pred dokoncenim energetického
zdroje byla uplatnéna tepelna Cerpadla a systém slunecnich kolektorti a se zpozdénim jen
nékolika tydnd byla uvedena do provozu i mala vodni elektrarna, jejiz mala turbina méla
tehdy vykon do 45 kKW. Slavnostni uvedeni do provozu prob&hlo 5. prosince 1982.
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Obr. 9 Schéma feseni vicenasobného energetického zdroje s obnovitelnymi zdroji energie



4.1. Solarni kolektory

Solarni kolektory pouzité K pripravé teplé vody v zasobnicich umisténych ve strojovné
pfipadné pro priméarni okruh tepelnych cerpadel byly pfedmétem vyvoje doc. Broze na
Katedfe techniky prostiedi koncem 70. let. Jedna se 0 typ mirné koncentrujiciho solarniho
kolektoru s optimalizovanym Winstonovym zrcadlovym koncentratorem slune¢niho zafeni. U
puvodniho prototypu z roku 1980 vyrobeného z béznych materialti dostupnych na tehdejsim
trhu byla identifikovana fada nevyhod jako mensi citlivost k difiznimu slune¢nimu zateni
vzhledem ke koncentracnimu poméru 3:1, nutnost intervalového nataceni za sluncem (svisla
poloha absorp¢nich lamel), nizkd kvalita zrcadel z tvrzené¢ho hlinikového plechu a velka
pracnost pii vyrobé (velky pocet lamel a zrcadel) [4].

Optimalizovany typ Winstonova kolektoru (obr. 10) umoziuje G¢inné vyuzivat slunecni
zafeni bez nutnosti natadeni (vodorovné umisténi absorpénich lamel) v podminkach CR.
Zaroven je solarni kolektor dostateéné citlivy vaci difiznimu sluneénimu zateni (nizsi
koncentra¢ni faktor 2:1, zkraceni zrcadel o 50 %). Osy parabol byly proti sob& natoceny 0
25°, takze sviraji thel 50°, dostate¢ny k zachyceni rozdili vysek Slunce nad obzorem mezi
vrcholem Iéta a vrcholem zimy. Lamelové absorbéry maji polovi¢ni plochu nez je apertura
kolektoru. Maji vysokou ucinnost i pti neselektivnim povrchu absorbéru pro jeho mensi
plochu.
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Obr. 10 Geometrick¢ poméry parabolickych zrcadel a lamely absorberu v koncentrujicim
kolektoru CVUT — TZP a jeho prototyp pfi zkousce na Katedie techniky prostiedi

Jiz v dobé névrhu a optimalizace kolektoru pro hromadnou vyrobu byla jednim
Z hodnoticich kritérii spotfeba materialu, energeticka nadro¢nost vyroby pouzitych materiali a
navratnost z hlediska spotfeby primarni energie na vyrobu a provoz kolektoru. Snahou tedy
bylo optimalizovat plochu médéného absorbéru tak, aby byla vyrazné¢ mensi nez u bézného
plochého kolektoru a tedy uspora médi prevdzila naklad na zrcadla. Rozméry byly
optimalizovany tak, aby skiin kolektoru byla beze zbytkl vyrobena z tabule plechu 1 x 2 m,
také spotieba tepelné izolace byla oproti béznym kolektorim sniZena (pouze pod absorbéry).
Celkové bylo dosazeno o 50 % nizs§i spotfeby materidlu neZ u srovnatelnych plochych
solarnich kolektorti. Optimalizovany kolektor vyrobeny ve spolupraci s tehdejSim druzstvem
Inklemo Praha v roce 1980 byl piihlasen k ochran¢ jako primyslovy vzor.



Kolektor byl odzkousSen pfi srovnavacim méteni s plochymi kolektory na provizorni méfici
trati na ochozu stfechy strojni fakulty v Dejvicich [5], ktera byla prvnim stavebnim kamenem
pozdgji vzniklé Solarni laboratofe Ustavu techniky prostiedi, CVUT v Praze [6]. Srovnavaci
méteni zlet 1980 a 1981 ukézala jednak na velmi dobrou tepelnou pruznost solarniho
kolektoru (nizky vodni objem kolektoru vede k nizké ¢asové konstanté a rychlym reakcim na
zménu slune¢niho ozafeni), vyhodné vyuziti difuzniho zatfeni a celkové o 20 % vyssi tepelné
zisky 1 za promeénlivého pocasi a difizniho zafeni diky nizSim tepelnym ztratdm (mensi
plocha absorbéru).

Solarni kolektory byly na Herbertové nainstalovany v roce 1982 (rok po tepelnych
erpadlech) v plose 100 m? jako hlavni zdroj tepla pro piipravu teplé vody. Kolektory jsou
instalovany ve dvou tfadach na nosnych konstrukcich se sklonem 40° a orientaci na jih
(nenatacivé) na pozemku pred stiediskem. Maximalni okamzity vykon kolektorii je cca
40 kW s ro¢ni dodavkou tepla 36 az 40 MWh. Kolektory slouzi pfednostné pro ptipravu teplé
vody. Pokud je vSak teplota teplonosné latky po ochlazeni ve vyméniku piipravy teplé vody
teplejsi nez teplonosnd latka znahonu do tepelnych cerpadel, 1ze sméSovaci armaturou
propojit okruh kolektort a primarni okruh tepelnych &erpadel (TC) a zvysit tak teplotu na
vstupu do TC. Tim je mozné zvysit jejich topny faktor a zlepsit energetickou bilanci zdroje.

Obr. 11 Solarni kolektory slouzi az do dnesni doby

Navratnost instalace je jiz dnes slozité spocitat, dle odhadii doc. Broze se samotna solarni
soustava zaplatila vzhledem k bezproblémovému fungovani jiz nékolikrat. V soucasné dobé
jsou vsak jiz n¢které kolektory poskozené a kolektorové pole tak neni pln¢ funkéni.

4.2. Tepelna cerpadla

Podle plvodniho projektu vyuziti obnovitelnych zdroji energie mélo byt elektro-
akumulacni teplovodni vytapéni nahrazeno dvéma tepelnymi Cerpadly. V dob¢ realizace se
vak v tehdejsi CSSR tepelna ¢erpadla o vykonu 60 kW nevyrabéla. V. CKD Chocen byla pro
ucely instalace na Herbetové piestavéna na tepelnd Cerpadla dvé chladici zafizeni typu voda-
voda (chladice vody 12 CJ 50 a CJ 70, piestaveni jisti¢i tlaku) o tepelném vykonu 60 kW
s kompresory BWW 411 s piikonem motoru 18,5 KW. Zafizeni byla potizena velmi levné (75
tis. K¢s za kus), nicméné bez moznosti zarucnich oprav vzhledem k tehdy nestandardnimu
provedeni.



Obr. 12 Pivodni tepelna erpadla z CKD Choceti (1982)

Tepelnd cCerpadla byla ur€ena k pfecerpavani tepla z feky pres vyménik s nemrznouci
smési a alternativné téz ze soustavy solarnich kolektorti a absorpcni stény. Vlastni vymeénik
umistény v nahonu byl vyroben z ocelového chladi¢e odkoupeného z kolinského lihovaru.

’ | u L - L .

Obr. 13 Vyménik tepla umistény v ¥i¢cnim nahonu

Absorpéni sténa o celkové plose 40 m? vyuzivala energie sluneéniho zafeni a tepla
okolniho vzduchu jako nizkopotencidlni zdroj energie pro primarni okruh tepelnych cerpadel.
Zejména v prechodném obdobi (jaro, podzim) bylo jeji vyuziti energeticky vyhodnéjsi nez
vyuziti chladné vody v ndhonu. Absorpcni sténa byla sestavena z lamel salavych panelil
tehdejSiho vyrobce STROS Sedlcany o Sifce 150 mm, natienych cernou barvou a umisténa na
jihovychodni sténé strojovny. Pti dostavbé turbinové haly v ramci rekonstrukce v roce 1994
vSak musela byt odstranéna (novou pfistavbou byla zcela zastinéna) a od té doby v systému
neni.

-10-



Obr. 14 Absorpéni sténa

4.3, Mala vodni elektrarna

Vyznamnym energetickym zdrojem od roku 1982 byla vodni turbina o vykonu 40 az
45 KW (pfti optimalnim prutoku), vyuzivajici nového mlynského nahonu se spadem 2,8 m.
Jelikoz ani malé vodni turbiny nebyly v té dobé& piili§ dostupné, ziskalo ji CVUT z majetku
jednoho zemédélského druzstva. JZD se o ni nestaralo a turbina se postupné zanesla bahnem.
Musela byt doslova ,,vykopana“ a odkoupena za cenu rotu. V dilnach CVUT byla provedena
generalni oprava, byla vybavena regulatorem a generatorem a nainstalovana. Turbina rocné
vyrobila 220 az 300 MWh elektrické energie. Jelikoz spotfeba elektrické energie se
pohybovala okolo 260 MWh, v nékterych letech byl k dispozici ptebytek elektrické energie
dodavany do sité, v né€kterych letech naopak nedostatek. Vodni turbina byla umisténa v
plechovém objektu nad ndhonem.

Obr. 15 Vodni turbina v pribéhu tprav nahonu a poté jiz v plechovém objektu strojovny

-11-



4.4 Zalozni zdroj tepla

Jako zalozni zdroj fungoval zminény elektricky kotel o vykonu 396 kW s akumula¢nimi
zasobniky 0 objemu 2 x 32 m®,

Obr. 16 Instalace akumula¢nich zasobnikl a hydraulické propojeni ve strojovné

4.5 Energeticka bilance

Energetické toky vicendsobného zdroje byly od spusSténi celé soustavy sledovany a
v obdobi 1982 az 1992 se pohybovaly nasledovné. Tepelnd Cerpadla dodavala veskerou
energii pro vytapéni pii primérné spotiebé elektrické energie pouze 160 MWh/r. Zbytek az
do ev. 525 MWh/r byla pteCerpana energie z feky, absorpéni stény, ev. ze zpétného potrubi
solarnich kolektorii. Spotfeba tepla na ptipravu TV, celkem 90 MWh/r, byla kryta z ¢asti cca
32 MWh/r pifimou dodavkou ze slunecnich kolektorti, zbylych 58 MWh/r bylo dodano
tepelnymi Cerpadly pteCerpanim tepla z feky (20 MWNh/r), z absorp¢ni stény (25 MWHh/r) a
systému slune¢nich kolektorit (13 MWh/r) pii spotiebé elektrické energie primérné jen
13 MWh/r. Energie nutnd pro vafeni, osvétleni a pomocné provozy (85 MWh/r) byla
spotfebovana ptimo ve formé elektrické energie.

Celkova spotieba elektrické energie tedy Cinila ve sledovaném obdobi 10 let primérne
258 MWh/r. Primérna vyroba elektrické energie v MVE byla v tomto obdobi 290 MWh/r.
Z bilance plyne primérny ptebytek elektrické energie 32 MWh/r. Tento piebytek neznamenal,
ze by provozni naklady na zdroj byly nulové. Protoze cena elektiiny ze sité¢ odebirané byla
vyssi nez energie do sit¢ dodavané (vykupované), a v zimé byl elektfiny mirny nedostatek,
zatimco v 1ét€ piebytek. AvSak ve srovndni s provozem spotiebiCli pouze na el. sit
dosahovaly tspory téméf 0,5 mil. K¢s/r. Jednoducha doba navratnosti celého zdroje byla
stanovena na 1,9 roku i pfi zahrnuti vystavby nového ndhonu pro MVE. Jenom doba
navratnosti stanovena pro tepelna cerpadla pii jejich cen¢ 75 000,- K&s za kus byla 2 mésice.

5. Rekonstrukce zdroje 1993 az 1995
Po vice nez 10 letech provozu doslo vzhledem k pouzitym technologiim k technickému

vycCerpani nékterych soucasti. V roce 1994 tak byly, resp. musely byt v energetickém zdroji
ucinény znacné zmeny S vyjimkou soustavy solarnich kolektort.
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Obr. 17 Schéma zdroje tepla po rekonstrukei (1995)

5.1. Vodni turbina

V roce 1993 se ptihlasil potomek majitele piivodni turbiny a v restituci ji dostal zpét. Skola
turbinu s novymi rozvadécimi a obéZnymi lopatkami musela na vlastni ndklady vymontovat a
odvézt, navic pridat 1 regulator a generator, ktery zakoupila sama. Dodéavka elektrické energie
260 az 300 MWh roéné byla v letech 1993 az 1994 zajistovana pouze z vetejné sité. Nakonec
se podafilo s podporou od Ceské energetické agentury ve vysi 1 mil. K& financovat stavbu
nové turbinové haly. Byla vyprojektovana a dodana nova Kaplanova turbina se svislym
generatorem o vykonu 120 kW (priitok 4 m®/s, spad 2,8 m), ktera Iépe vyuziva energetického
potencidlu nahonu. Turbina je nizkohlu¢nd, bez kuzelovych ozubenych kol, pouze s
femenovym pievodem. Od roku 1994 je turbina v trvalém provozu a vykazuje vysoké
prebytky vzhledem k ro¢ni vyrobé elektrické energie okolo 750 az 850 MWh.
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Obr. 18 Horni ¢ast turbiny s femenovym kolem a generator nové vodni elektrarny 120 kW

5.2 Tepelna cerpadla

Zmény zaznamenala také tepelna Cerpadla (obr. 17,
pozice 4). Protoze jejich pavodni chladivo bylo
problematické R12, musel byt v roce 1995 proveden
jejich retrofit na pfijatelngjsi, ekologicky méné skodlivé.
Prvni stroj, oznafeny symbolem LO5, byl shledan v
dobrém stavu a byl pfeveden na ekologicky vhodné
chladivo R 134a, které neobsahuje chlor. Retrofit se
zdafil a stroj pracoval s novym chladivem bez vymény
elektromotoru a dokonce o néco 1épe nez diive. Druhé z
nich, oznac¢ené ve schématu vedlejSim symbolem LOG,

B3 bylo po prohlidce

i oznaceno jako
nevhodné pro
rekonstrukci

s ohledem na svij
horsi stav a
dosavadni prob¢h
asi 70 000

projektu GACR [7].

Obr. 20 Nové instalované elektrokotle
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Obr. 19 Nové TC - IVT

provoznich hodin. Bylo demontovdano a nahrazeno
novym hermetickym strojem IVT Energy fady 8000 o
tepelném vykonu 50 kW (dovoz ze Svédska, v té dobé
nebyl v CR Zadny vyrobce podobnych stroji).
Rekonstrukce tepelnych cerpadel byla podpoiena v

Absorpéni sténa, kterd se provozné velmi osvédcila
jako zdroj nizkopotencialni energie, musela ustoupit
ptistavbé nové turbinové haly, ktera ji z 80 % zastinila.



5.3. Zalozni zdroj tepla

Na zaklad¢ rozboru vice nez 10-letého provozu bylo zjisténo, ze elektricky kotel o vykonu
396 kW byl vyuzit jen nékolik malo hodin, a to jesté jen na Caste¢ny vykon v ptipadech, kdy
v misté poklesla teplota vzduchu na -20 °C a mén¢ a to po dobu alespoii dvou dnu. Kotel
vyzadoval platbu zna¢né pevné sazby za instalovany vykon. Proto byl kotel demontovan a
odprodan. Jeho misto a funkci nyni zastavaji dva malé kotle, kazdy o vykonu 25 kW,
oznacené ve schématu na Obr. 17 pozici 6. Tim odpadl divod pro udrzovani akumulatord 0
celkovém objemu 64 m®, protoze pro solarni kolektory postacuje akumulace 8 m® ve dvou
stojatych ohtivacich TV (obr. 17, pozice 8). Velké akumulatory byly demontovany a v jejich
prostoru je nyni umisténa gardz. Pro pfipravu teplé vody byly ohfivaky vybaveny dvéma
sadami elektrickych topnych odporti 3x3 kW.

5.4. Dalkové monitorovani

V ramci uvedeného grantu [7] byl
cely zdroj vybaven monitorovacim
zafizenim. Byla nainstalovéna cidla
slune¢niho zafeni dopadajicitho na
kolektory (solarimetr pozice SO01),
teplotni ¢idla pro snimani teplot
(oznacené T a ¢islem), logické stavy
zafizeni (zapnuto, vypnuto, oznacené
L a ¢cislem) a dale pratokoméry
(oznacené M a ¢islem). Vsechny tyto
hodnoty se piendsely sbérnici dat
systtmu s neuronovymi Cipy
LonWorks a pies faxmodemy je bylo
mozné preddvat do Prahy telefonni
Rasiigee> linkou. Studenti tak mohli bez

Obr. 21 Dalkovy monitorovaci systém (PC na naroéného cestovani vyhodnocovat
Herbertove) efektivnost  jednotlivych casti
energetick¢ého  zdroje,  Ucinnost
systému kolektortl, topny faktor tepelnych ¢erpadel, momentalni odbér tepla v jednotlivych
spotfebiich atd.,, nebo mohla byt ulozena data vyhodnocovana zpétné. Vysledky
monitorovani a vyhodnocovani provozu zdroje mohly byt od té doby pouzivany ve vyuce
studentti strojni fakulty CVUT [11-13] a zpiistupiiovany technické vefejnosti. Schéma
monitoringu v¢etné rozmisténi ¢idel a méficich moduld je uvedeno na Obr. 22.

Instalovany systém méteni vSak od pocatku provazely problémy. Format ukladanych dat
byl pro nasledné vyhodnoceni nevhodny a vyzadoval slozité pievadéni do fadkové formy
(jeden fadek s mé&fenymi hodnotami pro jeden ¢as zdznamu), a nebyla k nému poskytovana jiz
z4dna nasledna podpora. Brzy se také zacaly projevovat problémy s napdjenim meéficich
moduli a dva z péti modulu prestaly zcela méfit. Po tomto vypadku nemohla byt data fadné
zpracovavana a vyhodnocovana. Méfici moduly nebylo mozné opravit, nebot’ byly pouzity
nestandardni komponenty dovezené z USA, které v té dobé jesté nebyly na trhu k dispozici.
K uvedenému systému méfeni také nebyla dodana zadna dokumentace.
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Obr. 22 Schéma dalkového ptenosu dat

5.5. Energeticka bilance

Bilance energetickych potieb se po uvedenych zménach pfilis nelisila od ptivodniho stavu.
I kdyZ ubyla absorp¢ni sténa jako zdroj nizkopotencidlniho tepla pro tepelna Cerpadla, je tento
schodek dohanén precerpavanim tepla z feky. Primérnd ro¢ni spotieba elektrické energie od
roku 1995 je okolo 260 MWh/r. Hodnota, ktera se vSak zasadné zmeénila, je roéni vyroba
elektrické energie novou turbinou, primérné¢ dosahuje 850 MWh/r. Vysledny piebytek
elektrické energie 590 MWh/r nejen, ze zarucil jiz "energeticky bezplatny" provoz celého
stfediska, ale znamenal téZ ro¢ni pfijem z prodeje energie témét 400 000,- K¢ v tehdejSich
vykupnich cenach (1998).

6. Rekonstrukce strojovny 2002-2004

Pres nezanedbatelné energetické zisky a staly ro¢ni ekonomicky piinos z vodni elektrarny
nebyly na zdroji tepla provadény zakladni drzbové prace a vétSina regulacnich a uzaviracich
armatur byla c¢asem zcela nefunkéni. Cely systém tak po dvaceti letech provozu, za které se
investice do né¢ho desetinasobné vratily, stal za horizontem své zivotnosti a bylo jen otazkou
Casu (a to spiSe vV fadu mé&sicl nez roki), kdy by doslo k zdsadni poruse na nékterém zatizeni.
Zvlasté prusaky kolem elektropatron v akumulacnich nadobach pro piipravu teplé vody
hrozily kdykoliv odstavkou dodavky teplé vody.
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Obr. 23 Puvodni rozdélovac sbéra¢ a ¢ast ptivodnich rozvodu, prisaky okolo elektropatron

Zbylé tepelné cerpadlo CKD typ 121 C 70, jiz nebylo mozné dale provozovat, nebot’ bylo
kazdy rok nutné dopliiovat chladivo, které unikalo pfes netésné ucpavky polohermetického
kompresoru. Néklady na toto dopliiovani se pohybovaly kolem 20.000,- K¢ ro¢né a po tfech
letech se rozhodlo o odstaveni z provozu (2002). Jeho funkci tak pievzaly oba zalozni
elektrokotle a energeticka bilance zdroje se tak podstatné zhorsila.

V roce 2003 byla podana zadost o dotaci na rekonstrukci zdroje z fondi Ministerstva
zivotniho prostiedi. Projekt nezapadal do podporovanych kategorii a bylo tak zazadano o
vyjimku u ministra. Byl proveden energeticky audit celého objektu véetné vicendsobného
energetického zdroje [14]. Soucasti naplanované rekonstrukce meély byt veskeré potrubni
rozvody véetné tepelného vyméniku v ndhonu, uzaviraci a regulacni armatury, ob&hova
Cerpadla, tepelné vymeéniky a akumulaéni nadoby pro ptipravu TV. Puvodni vzdus$nik pro
udrzovani hladiny tlaku v otopné soustavé m¢l byt nahrazen tlakovou expanzni nadobou.

Vitézem vybérového fizeni se stalo konsorcium firem Buderus a Somatherm. Na zakladé
pozadavkl Fakulty strojni byla vypracovana projektova dokumentace pro kompletni
rekonstrukci strojovny vcetné systému méieni a regulace (MaR), kterd prosla oponentnim
fizenim na Ustavu techniky prostfedi. Po odsouhlaseni kone¢né verze byla zapolata
rekonstrukce.

|
H

Obr. 24 Material ptipraveny pro montaz (potrubi pro primarni okruh tepelnych ¢erpadel, nové
nerezové akumula¢ni nadoby pro ptipravu teplé vody)
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6.1. Tepelné cerpadlo a primarni vyménik v nahonu

V ramci rekonstrukce bylo nainstalovdno nové dvoukompresorové tepelné cerpadlo
Buderus WPS 6801 o tepelném vykonu 67,8 kW, zapojené do kaskady se star$im tepelnym
Cerpadlem IVT o vykonu 50 kW (instalace v roce 1995). Tepelna cerpadla odebiraji teplo
ztiéni vody proudici ndhonem k vodni elektrdrné prostiednictvim nového tepelného
vyméniku.

Obr. 25 Nové tepelné cCerpadlo ptipravené k instalaci a dvojice tepelnych cerpadel po
rekonstrukci

P

2 R - .
g

o e 10 PEETEL
- 'y y

Obr. 27 Novy tepelny vyménik primarniho okruhu TC umistény na dno nahonu
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Primarni okruh je po rekonstrukci tvofen velkoplosnym trubkovym vyménikem
ukotvenym na dn¢ nahonu. Vymeénik je tvoien 1600 m potrubi HDPE, zapojenym do Sestnacti
vétvi, kruhovité¢ stoCenych. Pres zdanlivou jednoduchost pfineslo toto feSeni nékolik
problémil. Vlivem velkych naméahani potrubi proudici vodou dochdzelo k ptetrhavani
kotvicich pasek jednotlivych smycek a ty vyplouvaly na hladinu. Proudem vody doslo také
k sesunuti smyc¢ek blize k ndhonu oproti ptivodni instalaci. Tyto nedostatky musely byt
postupné odstraitovany pfi pravidelném ¢isténi cesli a ndhonu.

6.2. Rekonstrukce potrubnich rozvodi a akumula¢nich nadob

V ramci rekonstrukce byly odstranény veskeré potrubni rozvody vcetné regulacnich a
uzaviracich armatur, obéhovych Cerpadel, obou akumula¢nich nadob pro ptipravu teplé vody
a vzdu$nik s kompresorem ve strojovné. VSechny rozvody byly nahrazeny novymi a opatfeny
tepelnou izolaci.

Obr. 29 Postupna demontaz akumulaénich nadob a ,,zbytek* ptivodni kotelny
Po uplné demontdzi byl prostor technické mistnosti vycistén a nové vymalovan. Pivodni

mistnost se tak zménila k nepoznani a nové instalované technologie se ocitly v odpovidajicim
prostiedi.
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Obr. 30 Puvodni zapojeni Otopnych okruhli na rozdélovaci-sbéraci (vlevo) a stav po
rekonstrukci

6.3. Monitorovani

Do kompletni rekonstrukce byla zahrnuta 1 vymeéna veSkerych regulacnich armatur.
Vzhledem k tomu, ze i regulacni systém byl jiz vyrazn¢ zastaraly a nesplioval zékladni
pozadavky na moderni fidici systém takového zdroje, bylo rozhodnuto o kompletni
rekonstrukci systému MaR. Jako podminku si CVUT polozilo moznost kompletniho
monitorovani zdroje tepla (vodni elektrarna nebyla do projektu zahrnuta) v nadstandardnim
rozsahu oproti béznému systému MaR.

S ohledem na usporu financ¢nich prostfedkii byla cast realizace MaR svéfena Katedie
méfeni FEL CVUT pod vedenim doc. Ing. Jaroslava Roztogila, CSc. Projekt MaR se stal
soudasti nékolika diplomovych a diserta¢nich praci (R. Spinar, M. Kage, P. Tyml). Vlastni
realizaci navrzené¢ho a vyvinutého algoritmu provedla firma dataPartner, kterd i nad ramec
povinnosti provadéla dodate¢né upravy podle pozadavkl vzeslych ze zkuSebniho provozu.
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Obr. 31 Ptvodni a nova podoba zafizeni MaR
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V soucCasnosti je pouzivan modularni systém zalozeny na jednotkach TEDIA MU
s moznosti libovolného rozsifeni méficich bodd. Je umoznéna dalkova sprava a kontrola
zdroje tepla vizualizaci na PC, které je umisténo v kancelafi spravce objektu. Oproti
puvodnim piedpokladiim se vzhledem k finanénim moznostem projektu nepodatrilo realizovat
pozadavek na moznost zmény nékterych parametrii fizeni otopné soustavy z pracovisté
v Praze.

Monitorovaci systém kazdé 2 minuty archivuje 96 vystupt (teploty, pratoky, logické stavy
zafizeni apod.) z nichz je mozné nasledné¢ vyhodnotit energetickou bilanci sledovanych
systému:
= méfeni mnozstvi dopadajici sluneéni energie (spolu s monitorovanim dalSich

meteorologickych dat — venkovni teplota, relativni vlhkost venkovniho vzduchu, aj.);
= meétfeni mnozstvi tepla zachyceného kolektory slune¢niho zareni;
= stanoveni kfivky u¢innosti kolektorti slunecniho zéfeni (okamzité, sezonni, rocni);
= méfeni energie dodané tepelnymi cerpadly;
= méieni spotieby energie pro pohon tepelnych ¢erpadel;
= stanoveni topného faktoru tepelnych cerpadel (okamzitého, sezonniho, rocniho);
= méieni spotfeby TV a energie spotfebované na jeji piipravu;
= méfeni vyuziti Spickovych elektrickych kotlt.

I pfes nesporné zlepSeni provozu energetického zdroje je ve spolupraci s Katedrou méteni
FEL systém MaR dale rozvijen za u¢elem umoznit vyuziti ziskanych dat pro vyuku predméta
vyucovanych jak na FEL tak na FS CVUT[15].
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Obr. 32 Schéma vizualizace energetického zdroje dostupna na webovych strankach CVUT
[16]
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6.4. Soucasny stav

Posledni provedena rekonstrukce prodlouzila podstatné zivotnost zdroje a zajistila
minimaln¢ na dalSich 10 let jeho funkci. Navic je zdroj pod neustalou kontrolou a ptipadné
zhorS$ovani provozu jednotlivych soucasti by mélo byt véas zachyceno.

Bohuzel hned od pocatku provozu po rekonstrukci doslo k neStastné udalosti na solarni
soustaveé, kdy pred preddvanim do provozu byla pii tlakové zkousSce solarni soustava
napusténa vodou a ponechdna v soustavé pies noc. Bohuzel vlivem ranniho mrazu doslo
k poskozeni ¢asti ptivodnich potrubi do kolektor a dokonce i n¢kolika samotnych kolektord.
Z tohoto diivodu byla cast kolektorového pole zcela odstavena a na zbytku solarni soustavy
dochazi k neustdlému mirnému uniku teplonosné latky. Solarni soustava proto neni naplnéna
nemrznouci smési, aby nebylo nutné drahou smés neustale dopliiovat, ale pouze vodou.
Solarni soustava je na celou zimu vypusténa je v provozu pouze od jara do podzimu.
Energetickd bilance vodni elektrarny probiha vizualnim odectem elektroméru a je tak mimo
centralni monitoring zdroje.

7. Vyhodnoceni provozu

Vyhodnocené obdobi duben 2004 aZz biezen 2005 potvrdilo dobrou funkci vSech
instalovanych soucasti zdroje i funkci systému MaR. V prvnim otopném obdobi byly
postupné upravovany ekvitermni kiivky pro vSechny tii vétve otopné soustavy podle skute¢né
naméienych teplot Vv interiérech tak, aby se zabranilo pfetapéni. Na obr. 33 je zndzornéna
bilance dodavky tepla z tepelnych Cerpadel a solarni soustavy. Solarni soustava je v souc¢asné
dob¢ provozovana pouze v letnim obdobi, coz je patrné z grafu.

Roéni energeticka bilance (bez malé vodni elektrarny) :E:Z:g:z dodend ‘:I‘;:::g’g'“;erpad'y

50000 @ Energie dodana solarni soustavou

45000 -
40000 -
35000 -
30000 -
25000 -
20000
15000 -
10000
5000

Energie (kWh)

Obr. 33 Energeticka bilance zdroji tepla

Na prubéhu topného faktoru je videt jeho zavislost jak na teploté vody v ndhonu (teplota na
primarni stran€ tepelnych cerpadel), tak na venkovni teploté (ekvitermné fizena teplota do
otopné soustavy na vystupu z tepelnych Cerpadel). Snizeni topného faktoru v ¢ervenci a srpnu
je dano vyuzitim tepelnych cerpadel pro ptipravu teplé vody, které je v prazdninovych
meésicich velké mnozstvi (az 3,5x vic nez je primér za ostatni mésice). Tim je dan pozadavek
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na vysokou teplotu vystupni vody z tepelnych Cerpadel, coZ ma za nasledek snizeni topného
faktoru.

‘ — topny faktor — teplota vody v nahonu — venkovni teplota
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Obr. 34 Priabéh topného faktoru tepelnych Cerpadel
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Obr. 35 Pribéh ro¢ni vyroby elektrické energie vodni turbinou ve sledovaném obdobi

Z vysledkt monitorovani vyplyvaji velmi dobré provozni charakteristiky vicenasobného

zdroje. V roce 2005 byla celkova rocni vyroba elektrické energie vodni elektrarnou
810 MWh, zatimco celkova spotieba elektrické energie pro osvétleni, pohony TC a ¢istirny
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odpadni vody, vafeni a dohfev teplé vody byla diky alternativnim zdrojim energie pouze
295 MWh. Piebytek elektrické energie prodany do vefejné sité pro ostatni spoticbitele byl
515 MWh.

8. O autorovi navrhu

Navrh projektu sobéstaéného zasobovani rekreacniho a vyukového stiediska energiemi je
praci doc. Karla Broze, ktery své dilo ani po letech neopustil a stale se Kk nému vracel,
navrhoval dal§i moZznosti vyuziti energetického zdroje pro vyukové a vyzkumné ucely,
alternativnich zdrojti energie.

Doc. Ing. Karel Broz, CSc. se narodil 18. 8. 1939. Své mladi prozil v jihoceskych
Netolicich, studoval na Vyssi primyslové $kole strojnické v Ceskych Budgjovicich a po
absolvovani oboru vzduchotechnika a vytapéni na Fakulté strojni CVUT v Praze (1962)
pracoval kratsi dobu v tehdej$im zavodé Tatra, Praha - Smichov.

V roce 1964 nastoupil na Katedru techniky prostedi fakulty strojni CVUT jako asistent a
od t¢ doby je jeho profesionédlni drdha s timto pracovi$tém Uzce spojena. I v dobé& svého
pisobeni ve vyzkumnych ustavech v letech 1987 az 1993 (v Ustavu pro vyzkum a vyuziti
paliv Praha-Béchovice a pozd&ji ve Vyzkumném ustavu energetickém Praha-Béchovice)
prednasel na Fakulté strojni i stavebni CVUT v Praze jako externi ugitel a podilel se na
¢innosti katedry techniky prostiedi fakulty strojni.

V roce 1993 se vratil trvale na fakultu strojni, kde jako habilitovany docent na Ustavu
techniky prostfedi pfednasel a vedl vyuku v pfedmétech Zasobovani teplem, Vytapéni,
Potrubni systémy, Alternativni zdroje energie. Krom¢ vyuky v inZenyrském a bakaléaiském
studiu se soustiedéné vénoval 1 vychové védeckych pracovnikli a ocenéni si zaslouZzi
skutecnost, ze prvni dva doktordty v oboru techniky prostiedi byly udéleny prave
postgradudlnim studentiim pod vedenim docenta Broze.

Kromé uvedené pedagogické prace, pro kterou vypracoval nékolik skript (z nichz uvadim
Zasobovani teplem, Vytapéni, Teplarenstvi a tepelné sit€), se intenzivné vénoval védecko-
vyzkumné cinnosti, kde byl autorem mnoha uspéSné realizovanych studii a projekta.
Tématiku téchto praci volil vzdy velmi proziravé, takze v riznych smérech se staly jeho prace
zcela novymi, ptivodnimi feSenimi, ktera ukézala smér dalSimu vyvoji.

Pravé na prvni misto Ize zaradit vySe popsany navrh a realizaci energetického zdroje pro
vyukové stfedisko CVUT v Herbertové. Docent Broz patfil i k prvnim autorim, zabyvajicich
se uplatnénim vykonnych tepelnych cerpadel pro vyuZiti odpadniho tepla (napt. v zdvod€ na
zpracovani celulozy v Ruzomberoku). Mezi dalsi, ptiivodni prace patii i vyvoj vykonové fady
tepelnych cerpadel voda-voda a vzduch-voda, vyvoj kombinovanych koncentrujicich
kolektori slune¢niho zafeni 1 navrh a zajiSténi realizace hybridniho solarniho kolektoru
(kapalina, vzduch). V poslednich letech se podilel na navrhu energetického zasobovani prvni
Ceské antarktické stanice Johanna Gregora Mendela na ostrové James Ross, vynikajici
predevS§im témeét 80% usporou kapalnych paliv vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Za
spolutcasti svych postgradualnich student, uspésné vyfeSil fadu grantovych projekta
(vyméniky tepla pro tepelna Cerpadla, tepelné ztraty potrubi uloZzeného v zemi).
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Obr. 35 Karel Broz se na Herbertov rad vracel a doslova se o né;j staral

Rozsahla byla ¢innost docenta Broze i v odbornych organizacich a radach. Dlouhodobé
aktivné pusobil v redakéni radé oborového cCasopisu VVI, kde byl hlavnim garantem a
iniciatorem publikaci z oboru tepelné techniky a alternativnich zdroju energie. Docent Broz
byl ¢lenem, resp. piedsedou vybérovych komisi grantovych projektt alternativnich zdroja
energie na ministerstvu Zivotniho prostiedi a na ministerstvu primyslu a obchodu (Ceské
energetické agentuie). Byl zakladajicim ¢lenem Cesko-slovenské spole¢nosti pro sluneéni
energii, narodni sekce Mezinarodni spolecnosti pro slunec¢ni energii (ISES). V roce 1998
inicioval zalozeni odborné skupiny Alternativni zdroje energie ve Spole¢nosti pro techniku
prostiedi.

Své bohaté pedagogické, védecké i praktické zkusenosti publikoval jako autor v 173
publikacich (monografiich, statich, vyzkumnych zpravach, skriptech) a jako spoluautor v
dalsich 34 publikacich.

Uvedeny vybér z Cinnosti docenta Broze je jisté zjednodusujici, ukazuje vSak na Siroky
zabér jeho odbornych aktivit a soucasné i na duslednost v pristupu k realizacim a ovétovani
teoretickych feSeni. Docent Broz pfinesl nasi technické vefejnosti fadu novych poznatki a ve
svych prednaskach, konzultacich pro studenty, i pro odborniky v praxi prokazal dokonalou
schopnost fesit i Casto komplikované problémy. K tomu pfispély rovnéz jeho osobni
vlastnosti, velmi dobry vztah k spolupracovnikim i vSem, ktefi méli prilezitost se s nim
osobn¢ setkat. Kdyz koncem ledna 2008 podlehl zdkeiné nemoci, zanechal po sobé mezeru,
ale i své nastupce, ktefi pokracuji v jeho praci.

9. Zavérem

Vicenasobny energeticky zdroj ve vyukovém stfedisku v Herbertové je nejen jednou
Z prvnich vlaStovek vyuziti alternativnich zdrojii energie v nasi zemi, ale v tehdejSim
evropském kontextu Slo o ojedin€lé koncepcni feseni navzajem provazanych zdrojui. Pro své
vyuziti, tehdy prakticky neznamych, tepelnych cerpadel, byl pii navstévach vyukového
stiediska obdivovan Sirokou odbornou vetejnosti. A to i odborniky z celé Evropy, kteti
tepelna Cerpadla, zde vyuzita pro bézné vytapeéni objektu, znaly spisSe z laboratornich testi.

Slovy doc. Broze lze o Herbertové fici, Ze ,,nejde o energeticky usporny objekt, ale o
energeticky vyhodny ...“. Pfestoze objekt z dneSniho pohledu nespliuje parametry z hlediska
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energetické narocnosti, piesto se i nadale fadi mezi ojedinélé bezemisni energeticky a
ekonomicky plusové instalace v Evropé.

Cely systém, ktery se ve své dobé bohuzel rodil za nepochopeni lidi, kteti o ném
rozhodovali, nakonec jeho tviirce doc. Ing. Karel Broz, CSc. prosadil. A¢ ho to stalo nemalo
energie a presvédcovani a dokonce i osobni obéti, ddle se svému dilu vénoval a byl hybnou
silou vsech potiebnych rekonstrukci. Posledni provedena rekonstrukce prodlouzila podstatné
zivotnost vétSiny ¢asti zdroje a zajistila minimaln¢ na dalSich 10 let jeho funkci. Navic je
zdroj pod neustalou kontrolou a ptipadné zhorSovani provozu jednotlivych soucasti by mélo
byt v¢as zachyceno. V soucasné dob¢ tak ma strojni fakulta k dispozici areal s ojedinélym a
sobéstacnym energetickym zasobovanim, o ktery stoji za to peCovat.
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