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Pondéli 9. 3. 2026
9:10
Zahajeni konference

Ceska energetika, jeji perspektiva a ekonomické aspekty
fidi Ing. Vladimir Kohout

9:20-9:40
Ing. Vladimir Kohout, MEAS-VMK, s.r.o. - Vyhanéni ¢erta dablem

9:40-10:00
Ing. Milos Hernych, TUL Liberec - If{l'zenl'vyroby, nakupu a prodeje elektfiny

Jaderna energetika
fidi Ing. AleS John, MBA

10:00-10:20
Ing. Kamil Stevanka, MPO, - Aktualni pohled na rozvoj JE v CR

10:20 - 10:40
Ing. Petr Neumann, CSC. - Jaderné teplarny a vytopny — Pohled na Ceské moznosti

10:40-11:10
Prestavka na kavu

Nasleduji délené sekce

Hlavni sal Vedlejsi sal
Jaderna energetika Zarizeni pro kombinovanou vyrobu
fidi Ing. Ale$ John, MBA tepla a elektrické energie
fidi prof. Ing. Stanislav Vesely, CSc.
11:10-11:30 11:10-11:30
Ing. Oldfich Danék, CEZ, a.s. - Rolls- Ing. Tomas Stépan, Flamelogy, s.r.o. -
Royce SMR v CR: design a energetické Specialné navrzené kotle pro
vyuziti kombinovany provoz vyuzivajici rizné
zdroje tepla
11:30-11:50 11:30-11:50
Ing. Michal Nejezchleb, Elektrarna Ing. Milan Kofista, Ph.D., Siemens Energy,
Dukovany ll, a.s. - Projekt APR1000 pro s.r.0. - Technické aspekty akumulace
Dukovany energie ve velkém méfitku
11:50-12:10 11:50-12:10
prof. Ing. Karel Katovsky, Ph.D., VUT v Ing. Stanislav Kubis, CSc., Siemens
Brné - Studijni programy VUT Brno Energy, s.r.o. - Spi¢kovaci akumulaéni
elektrarny
12:10-12:30 12:10-12:30
Ing. Edita Bromova, Stellar Nuclear, s.r.o. | Ing. Tomas Klima, ECOL Industrial, s.r.o. -
- Nové technologie — Projekt Raven Uskali uvedeni plynovych motor(i do
provozu
12:30-13:40
Obéd

www.konference-kotle.cz




Hlavni sal
Jaderna energetika
fidi Ing. Ales John

13:40-14:00
prof. Dr. Ing. Jifi Mary$ka, CSc., TU Liberec
—Hodnoceni vlivu inzenyrskych bariér na
migraci radionuklidd porusenych
kontejner s obsahem jaderného paliva

Navrh a realizace kotlu
fidi Ing, Michal Enzl

14:00-14:20
Ing. Petr Svoboda, SES, a.s. - Vystavba
paroplynového cyklu v Teplarné Komofany

14:20 - 14:40
Ing. Vaclav Suchy, Engineering Praha, a.s.
- Kotelna Brno Maloméfice

14:40 - 15:00
Ing. Filip Jedli¢ka, Ph.D., EVECO Brno,
s.r.o. - Komplexni zakotli pro biomasu

15:00 - 15:20
Ing. Hynek Lang, CEZ, a.s. - PPC v EGT
Mé&lnik

Vedlejsi sal
Materialy pro energeticka a jaderna
zarizeni
Fidi Ing. Lukas Rehorek, Ph.D.

13:40-14:00
doc. RNDr. Libor Mria, Ph.D., UPT AVCR -
Vyuziti nové hybridni svafovaci
technologie WoGaWe pro materialy v
energetice

14:00 - 14:20
Ing. Petr Havlik, Ph.D., VUT v Brné -
Svarovani obézného kola kompresoru z
maraging oceli 17-4 PH pomoci
technologie elektronového svazku

14:20 - 14:40
Ing. Lukas Rehotek, Ph.D., VUT v Brné -
Technologie studené kinetické depozice a
jeji uplatnéni pfi dimenzionalnich
opravach

14:40 - 15:00
Ing. Martin Slany, Ph.D., VUT v Brné -
Navafovani inconelovych superslitin v
energetice - technologie prodluzovani
Zivotnosti teplotné a chemicky
namahanych komponent

15:00-15:20
Ing. Jifi Dvorak, Ph.D., UFM AVCR - Vliv
provozni degradace makrostruktury na
creepoveé chovani oceli pro energeticka
zafizeni

15:20 - 15:50
Prestavka na kavu
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Hlavni sal

Technicka feSeni pro energetické vyuziti odpadu
fidi RNDr. Jana Suzova

15:50-16:10
Ing. Jan Grossmann, CEZ, a.s. - ZEVO Mélnik: Na cesteé k realizaci

16:10-16:30
Ing. Pavel Drapela, SES, a.s. - Druhy rok vystavby EVO Komofany z pohledu zhotovitele

16:30-16:50
Ing. Jana Hladova, United Energy, a.s. - ZEVO Komorany

16:50-17:10
Ing. Tomas$ Zizka, Prazské sluzby, a.s. - ZEVO MaleSice

17:10-17:30
RNDr. Jana Suzova, SAKO Brno, a.s. - Myty a fakta o energetickém vyuZzivani odpadu

19:00
Spolecensky vecer
Restaurace BAROKO, Orli 17, Brno

www.konference-kotle.cz




Utery 10. 3. 2026

Provoz, udrzba, méfeni a servis energetickych zafizeni
fidi Ing. Pavel Kfeminsky

9:00-9:20
Ing. Borek Neumann,CEZ, a.s. - Spalovani biomasy v teplarnach

9:20-9:40
Ing. Petr Jirava, CEZ, a.s. - Elektrarna Ledvice - Provoz 2025 a energeticky mix po roce
2030

9:40-10:00
Ing. Pfemysl KoL, Ph.D., SES, a.s. - Retrofit stavajicich uhelnych kotll na jina paliva,
zkuSenosti z provozu

10:00-10:20
Ing. Ondfej Peichl, SES, a.s. - ZvySeni u¢innosti kotle pomoci kondenzace spalin,
provozni zkuSenost

10:20 -10:50
Prestavka na Kavu

10:50-11:10
Ing. Vlastimil Otahal - Chemickeé ¢isténi novych a provozovanych kotll - nové trendy

11:10-11:30
Ing. Tomas Nagl, TRANSPORTA Technology, s.r.o. - Odtah a chlazeni popelovin

11:30-11:50
Ing. Pavel Kfeminsky, SES, a.s. - Rekonstrukce olejo-plynového kotle pro snizeni
emisnich parametr( — data z provozu

12:00 - Ukon¢eni konference a obéd

Firemni prezentace v lobby hotelu
Bosch Termotechnika s.r.o.
ECOL Industrial s.r.o.
AJV energo, a.s.
Codet trade s.r.o.

DITHERM, a.s.

www.konference-kotle.cz




KOTLE, TEPELNA A JADERNA ENERGETIKA 2026
Brno, 9. - 10.3.2026

certa dablem

Vladimir Kohout

MORAVSKA ENERGETICKA A.S.




VYHANENI CERTA DABLEM

- Dekarbonizace odstavenim uhelnych
elektraren a vyuziti zemniho plynu,

- Zemni plyn, prechodové palivo?,

- Nahrada ruského plynu zkapalnénym ZP,
- Zdroje zkapalnéného plynu — hlavné USA a Katar,
- O kolik se snizi emise nahradou uhli LNG?
- Nevyhanime Certa dablem?




VYROBA ELEKTRINY V CESKE REPUBLICE V ROCE 2025

e Hneéde a cerné uhli 23,7 TW
 Jaderneé elektrarny 30,3 TW
 Fotovoltaicke elektrarny 4,71 TW
 Plynove elektrarny 3,7 TWh
* Vodni elektrarny 1,6 TWh
 Precerpaci elektrarny 1,0 TWh
 Vétrné elektrarny 0,6 TWh
 Ostatni obnovitelné zdroje 5,8 TWh
« Celkem vyroba elektriny 71,4 TWh




Hnédé uhli0,36 t/MWHh, 03
Cerné uhli 0,33 t/MWh, .
Zemni plyn 0,20 t/MWHh,
Mazut 0,27 t/MWh, .
Biomasa 0 t/MWh o

Mnozstvi CO2/MWh vyhrevnosti paliva
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Spalenim zemniho plynu vznikne 56 % CO2
proti hnédému uhli. Plati to i pro LNG?




Emisni stopa LNG

Problémem LNG neni jen CO2, ale emise metanu pri |
tézbé, preprave a zplynovani zemniho plynu,
Podle Mezivladniho panelu pro klima (IPCC) je metan
odpovédny za 30 - 40 % globalniho oteplovani,

Sklenikovy efekt metanu je 28x silnéjsi nez CO2,

Emisni stopa tézby, dopravy, zkapalnéni a spalovani
LNG je o 20 - 33 procent vétsi nez vyuziti uhli
(prof.Howarth, Cornellova univerzita )



Sklenikovy efekt LNG

Prof. Robert W. Howarth, Department of Ecology & Evolutionary Biology,
Cornell University, Ithaca, New York, USA, 2024

» Studie Cornellovy univerzity v USA z roku 2024 uvadi,
ze LNG je kvuli aniku metanu emisné horsi nez
spalovani uhli. \

« Metan unjka zejména pri explozivnim stépeni
bridlicovych hornin, \

* Dalsi ztraty vznikaji pri zkapalnéni, preprave a opétném
zplynovani LNG,

* Pri nejmodernéjsim procesu celého zivotniho cyklu LNG
od tezby, freprav , Zpracovani az po spaleni je LNG
udajne o 20 - 33 % horsi nez emise, zpusobene tezbou
a spalenim stejneho mnozstvi uhli.



Emisni stopa LNG

Emise metanu z tézebniho procesu 38 %,
Emise metanu pri zkapalnéni ZP 9%,
Preprava do pristavu 5%,
Preprava tankery (prumeér) 6 %,
Ostatni ztraty metanu 8 %

Celkem emise metanu 66 %
Emise CO2 34 %




Emisni stopa LNG

Produkce a preprava bridlicového plynu
uvolnuje znacné mnozstvi metanu,

Oxid uhlicity (CO2) z koncového spalovani
LNG prispiva pouze 34 % k celkové emisni
stopé LNG, zbyvajicich 66 % je metan.




Preprava LNG tankerem




NEJVETSI UHELNE ELEKTRARNY V CR

Elektrarna Inst. vykon MW Palivo
Chvaletice 820 nnedeé u
Meélnik Il 220 nnédeé u
Opatovice 375 nnedeé u
PocCerady 1000 nnedeé u
Prunérov 750 nnédeé u
TuSimice |l 800 nnédeé u
Ledvice 770 nnedé u
Celkem 4 735




VYROBA ELEKTRINY PODLE ZDROJU V ROCE 2025

ZDRO) Vyroba GWh Palivo
Jaderné elektrarny 32 067

Parni elektrarny 30 656 Uhli
Paroplyn 2 010 Zemni plyn|
Plynové zdroje ostatni 3937 Plyn
Vodni elektrarny 2 656

PreCerpaci elektrarny 1 055

Fotovoltaicke 4 266

Vetrné elektrarny 655




CiM MUZEME NAHRADIT ZRUSENE UHLI?

Pro zjednoduseni uvazujme jen ty velké uhelné elektrarny a
bez 600 MW v Ledvicich, tedy asi 4000 MW |

Pramyslové a teplarenské zdroje si musi néjak poradit, bud’
plyn nebo biomasa,

Mozna nahradime 1000 MW obnovitelnymi zdroji, tedy FVE a |
vetrem. Zbyva 3000 MW. \

Nahradit je mizeme dovozem elektriny nebo vystavbou
paroplynovych elektraren.

Zajimavé jsou jen ty vetsi kombinované cykly s u¢innosti
kolem 60 %.



KOMBINOVANE CYKLY SIEMENS

Vyrobce CCP Typ Vz:::,n Ucinnost % m(i)li(:l l::K
SIEMENS Energy 2 x SCC5-4000F | 1 140 60,0 25
SIEMENS Energy |2 x SCC5-4000F | 1 140 60,0 25
SIEMENS Energy 2 x SCC5-4000F | 1 140 60,0 25
Celkem 3420 75 |

\
Némecko hodla postavit az 20 GW inst. vykonu v paroplynu, to je"‘\
10 az 15 PPC blokad,

UZ dnes jsou objednaci terminy PPC 10 a vice roku.




Kombinovany cyklus SGT 800 MW Siemens -
2_bloky po 400 MW

N




KOTLE, TEPELNA A JADERNA ENERGETIKA 2026
Brno, 9. - 10.3.2026

Vyhaneéni certa (uhli) dablem (LNG)

Dekuji za pozornost
Vladimir Kohout, Moravska energeticka a.s.



FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

Rizeni vyroby, nakupu a
prodeje elektriny

MiloS Hernych

milos.hernych@tul.cz
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Aktualni stav v CR

Podpora statu vedla zejména k masivnimu narustu poctu instalaci FVE v rezidenéni vystavbeé.

K 10. 2. 2026 bylo proplaceno celkem:

® Nova zelena usporam 2021+ Rodinné domy (do 30. 6 .2023) 106 855 FV elektraren
Nova zelena usporam 2023+ Rodinné domy (od 26. 9 .2023) 49 557 FV elektraren
Nova zelena usporam 2025+ Rodinné domy (od 20. 2 .2025) 12 287 FV elektraren
Nova zelena usporam Bytové domy (do 30. 6. 2023) 585 FV elektraren

Nova zelena usporam Bytové domy (od 19. 9. 2023) 1 417 FV elektraren

Nova zelena usporam Light (pouze off-grid akumulace do vody) 27 537 FV elektraren

Celkem pfipojeno k siti k 31. 12. 2025:
239 tisic FVE s 5,16 GWp, 193 753 bat. ulozist' s celk. kap. 2,549 GWh.

Celkova vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroju dosahla v roce 2025 pfiblizné 12,1 TWh, coz odpovidalo
zhruba 17 % celkové vyroby elektfiny v Ceské republice, z toho FVE 38,9 % (4,7 TWh).

KULTA MECHATRONIKY https://novazelenausporam.cz/prehled-prijemcu/
INFORMATIKY A MEZIOBOROVICH  https://www.solarniasociace.cz/, https://www.akubat-asociace.cz/
https://oenergetice.cz/energostat/report/rocni/2025



instalovany pocet vykon

vykon [GWp] | obyvatel [kWp]/os
Nizozemsko 26,00 17,88 1454
Némecko 116,80 83,28 1402
Rakousko 8,48 9,13 929
Dansko 7,79 8,89 876
Svycarsko 7,70 9,59 803
Spanélsko 38,59 48,35 798
Madarsko 3,95 5,95 664
Polsko 20,20 36,69 551
CR 5,16 10,86 475
Slovensko 0,68 5,43 125
Australie 38,47 26,66 1443
Cina 887,90 1411,00 629
USA 177,49 340,10 522

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_by country

+7 GWp vétrné



Dusledky — extrémni vykyvy cen

11. kvétna 2025 14h: -224,49 EUR/MWh,

Vysledky denniho trhu €R - 11.05.2025
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FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

www.ote-Cr.cz

20. ledna 2025 18h: +563,13 EUR/MWHh.

Vysledky denniho trhu €R - 20.01.2025

== cena eurwh) T wrokstvi ety

500

200



Dusledky — nulové/zaporné vykupni ceny

Poé&et hodin s nulovou nebo zdpornou cenou (rok 2025)

Zdroj: Energostat, Transparency ENTSO-E (v 15minutovém rozliseni je cena primérovéana za celou hodinu)

81

hodin

Leden Unor Bfezen
FAKULTA MECHATRONIKY, )

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL
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Dusledky — cenova nerovnovaha v prubéhu dne

cz Ceska republika: "Kachni kfivka" pro duben a kvéten
Zdroj dat: ENTSO-E, data od 2015 do 2025 (pouze duben a kvéten)
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Co stim?

Neni pravda, ze FVE jsou ,nefiditelné”.

K dispozici je hypoteticky 240 tisic FVE/ 5,16 GWp s 200 tisici bateriemi/2,5 GWh, s kterymi by bylo mozné
pracovat a vyuzivat ke stabilizaci sité a regulaci.

- Spotovy trh je trznim vyjadfenim aktualni ceny energie.
- Komunitni energetika problém feSi pouze Castecné.

Je mozné vytvaret pfirozeny tlak na provozovatele rezidencnich instalaci, protoze:

*  Fixni vykupni ceny elektfiny dlouhodobé klesaji, obchodnici s energiemi nemaji zajem o vykup,
*  Prdmérné nakupni ceny ve spotu jsou niZsi, nez ceny fixované,

* S vyuzitim akumulace a/nebo fizeni spotfeby Ize omezit/eliminovat cenové Spicky.

Je ovSem tfeba mit nastroje na dynamické fizeni malych FVE instalaci.

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL



Optimalizace provozu FVE (s baterii)(ve spotu)

Problémy:

- Velké mnozstvi instalaci

- Kazda je v zasadé unikat — vykon a orientace
panelu, stfidace, velikosti a typy baterii, fiditelné
spotfebiCe, provoz domacnosti,...

- S pfechodem na 15minutovy trh neni realné rucni
ovladani, nutné automatizovat

- Bézny provozovatel...

Komercni jsou feSeni dostupna, nicmeéné vetsinou resi
potfeby obchodnikl s energiemi, pfipadné jejich
ekonomicka navratnost nebyva prilis velika.

Na FM TUL se jiz néjakou dobu snazime hledat

technicka reseni.

FAKULTA MECHATRONIKY, .
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

o 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 1:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 10 18:00
STUDII TUL Data z V)'/I'Oby 5 vybranych FVE 3. 3. 2026 9



BSP Mechatronika/Chytre technologie

V roce 2021 na FM akreditovana v ramci studijniho programu Mechatronika
specializace Chytré technologie se zamérenim na energetiku, chytré
budovy, smart cities, elektromobilitu atd.

Nakladani s energiemi je jednou z oblasti pro semestralni, roCnikove a
zavére€né prace, moznost pracovat s realnymi technologiemi je pro
studenty motivacni.

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

10



Testbed pro testovani fridicich algoritmu

Zakladnim problémem je pfistup k realnym systémum a technologiim
— ziskana skupina ,dobrovolnikd“ z fad maijiteld domacich FVE.

Metodou pokus/omyl bylo ovéfovany koncepty riznych nastroju,
technologii a algoritmu.

Decentralizované autonomni fidici systémy (napf. PLC) nepfilis
vhodné

- Kazdy zasah do algoritmu nutné replikovat na vSechny instalace,
-  Komplikované ladéni a sledovani,

- Problematicky sbér/archivace dat.

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

11



Testbed pro testovani ridicich algoritmu

Server Tenky klient

- Fidi komunikaci s tenkymi klienty, - v objektech dobrovolnikd Raspberry Pico W

-  ziskava data o cenach, pfedpovédi po&asi a -  pFfes MQTT Sifrované komunikuji se serverem

vyroby z riznych modeld, - podporuji TCP/IP, TCP/UDP, Modbus, RS485,

- informace agreguje, uklada do SQL databaze, proprietarni protokoly,...

- pres MQTT poskytuje dalSim aplikacim, SBER DAT Z FVE SPRAVA A VIZUALIZACE

- aplikakce mohou server pozadat o zmény (KLIENTI MQTT) (KLIENTI MQTT)
= DALSI SERVERY

Vyhody: = - —

- centralni dohled, B P %ﬁﬁf‘.ﬁ‘éﬁ e E E

-  data v jednom misté, (napt: Modous TCP) pOMACH FVE Server1  Server2

- Skalovatelnost,

] lo : — — ST POCITACE (PC/NB)
Individualizace, - KOMUNIKACE KOMUNIKACE
] S o = SR e
otevrenost, BEZDRATOVA e
_ Lo v s ° RPi Picow 2  KOMUNIKACE MENI
snadna integrace dalSi prvku. (napF. Modbus TCP) ) M Eie e Notebook
CENTRALNI SERVER /
= MQTT BROKER MOBILNI ZARIZEN{
[ MQTT MQTT
H ) €--------- > e KOMUNIKACE KOMUNIKACE
FAKULTA MECHATRONIKY, pERSR o .
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH RPi PicoW 3 (n'a‘;’,":,‘{,';:,'j;‘?gp, MENIC

STUDII TUL DOMACI FVE Mobil 1 Tablet 12



Testbed pro testovani ridicich algoritmu

Podpora stfidacu (aktualné): FOX :

- GoodWe, s G ESS

- Solax,

- Doy, )\/SOLA

Smart Heat Pumps
POWER
- FOXESS.

Podpora ekosystému Shelly
- Moznost ovladani spotfebil typu bojlery, akumulaéni nadrze, nabijeCky EV GOODWE
- Moznost ovladani zafizeni SmartGrid (TC), topné kfivky apod. (Regulus, PZP) YOUR SOLAR ENGINE

|
Priprava podpory IrDA I ’
- Klimatizace a dalSi zafizeni eye

Moznost implementace dalSich prvkd s podporou komunikace pres Internet.

®
FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL 13



,Chytre” rizeni vyroby a spotreby

Potreba predikce vyroby a spotreby

- Modely spotfeby z historickych dat.
- Kapacita, rychlost nabijeni a vybijeni baterii.

-  Spotfeby objektu a vyroby FVE — 1h, od 1. 10. 2025 4 h.
- Predpovéd/stav poCasi — teplota, vitr, oblacnost, vihkost.

- Modely vyroby FV na Internetu - Casto nepresné.

Testovani riznych Al nastroja.

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

14



,Chytre” rizeni vyroby a spotreby

Priklady testovanych algoritmu
Zimni rezim

v v s

Rizené vybijeni v dobé& vysokych cen.

Rezervace kapacity podle predpovéedi vyroby.

Omezeny pocCet zmén — klouzavé prameéry, kachni kfivka — typicky 2x denné.
Odhady spotfeb, vybiti baterie - blokace nebo omezeni, prebytky — zvySeni vlastni
spotreby.

Letni rezim

Odhad spotfeby do zahajeni vyroby, prebytek za nejvysSi cenu do sité.
Vyroba prednostné do sité, baterie dobijet az v dobé nizké ceny.
Odhad spotreby po skonfeny vyroby, prodej prebytku v odpoledni Spicce.

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL
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,Chytré" rizeni vyroby a spotreby — zimni rezim
Priklad z 18. 2. 2026 ;

Velky rodinny dam v Jizerskych horach

Elektrarna 10 kWp 4

Baterie 10 kWh 35

r >4 3
Topeni TC voda/voda
25
o . P 2
Nakup do baterie
4 Lo . 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Cerpani z baterie
0
nakup cena cena uspora | _s50q |
[kWh] [nakupu [KE] | "spotieby" [ [KE]
(K&l -5000
rano 6,60 17,94 27,84 990 | co0
odpoledne 7,50 19,81 27,00 7,19
-10000
-12500
-15000
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
100 %
80 %
60 %
40 %
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,Chytre” rizeni vyroby a spotreby — letni rezim

5.-6.3.2026

Vétsi rodinny dam v Ceském raji
Elektrarna 10 kWp

Baterie 15 kWh

Topeni TC vzduch/voda

Nakup do baterie
Cerpani z baterie
Prodej do sité

prodej [kW] prodej prodej
brutto [K(] netto
[KE]
5.3. 4,00 5,77 3,77
6.3. 39,40 70,97 51,27

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL
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Jaderné teplarny a vytopny — pohled na Ceské moznosti

Ing. Petr Neuman, CSc.
clen Spolku Jaderni veterani (F.NV.)

Odborna konference
Kotle, tepelna a jaderna energetika
9. - 10. brezna 2026
OREA Congress Hotel Brno



Anotace

V uvodu bude vysvétlena terminologie energetiky; elektroenergetiky a teplarenstvi; v oblasti
zdroju, prenosu, distribuce i spotreby.

Terminologie zahrne porovnani realizace teplarenstvi s ,fosilnimi“ a ,,modernimi jadernymi“
zdroji, tedy Klasické (fosilni), vs. Jaderné teplarenstvi (jadernik — primarista a sekundarista,
teplarnik).

Uvedeny budou dva velké projekty jaderného dalkového vytapéni (SCZT) v Cesku, véetné
technickych parametrd pro porovnani.

S konkrétnimi technickymi informacemi bude uvedeno, pro¢ MAAE (IAEA) oznacuje Slovensko
jako Evropského lidra ve vyuzivani jaderného vytapéni.

Nasledovat bude ¢ast o Teplarenstvi v Ceské republice (vhodné teplarenské lokality, CEZ a
soukromi investofi, srovnani potencialu v Cesku - Polsku - Slovensku, tabulkové srovnani zdroj
KVET a elektraren).

Pro jaderné teplarenstvi budou uvedeny charakteristiky zdroju velkych a SMR. Z toho vyplyne
zamysleni nad kapacitnimi moznostmi odbéru tepla pro lokalni vytapéni a dodavku tepla do
rozsahlych SCZT.

Budou prezentovany navrhy na reseni jaderného teplarenstvi a v zavéru zazni relevantni navrhy
na zvyseni ucasti ¢eskych primyslovych podnikl na jaderné energetice, vychazejici

z konkrétnich podminek a pozadavkd.



Pozn: Na této konference mame pfrilezitost vSechny skupiny energetiku vzajemné informovat a
,seznamit”.

Vysvétleni pojmu energetiky a elektroenergetiky
JLterminologie” platna pro jaderné i konvencni (fosilni) energetiku

(1) energetické zdroje:
- teplarenské, kogeneracni, hybridni, kombinované KVET =
Kombinovana Vyroba Tepla a Elektriny
- vytopenské (dodavaji externim zakaznikim pouze teplo pro vytapéni);
- elektrarenské (dodavaji externim zakaznikim pouze elektfinu);

(2) tepelné soustavy pro vytapéni:
- Soustavy zasobovani teplem (SZT), centralni SZT (CSZT), District Heating Network (DHN);
- horkovodni (130/70 °C), teplovodni (do 95/35-45 °C), parni = (nenormalizovano, podle parametri
zdroje, moznosti strojovny a BVS, a podle pozadavk( odbératele)



(1) energetické zdroje - podrobnéjsi ,terminologie” :
- jaderné: velké (> 700 MWe) a SMR (malé < 300, stredni < 700),
elektrarenské, , hybridni“ (pouzivano pro SMR), vytopenské

- fosilni: uhelné, plynové (PPC), KJ benzinové ci naftové - TTO
TTO ... Tezké Topné Oleje; KJ ... Kogeneracni Jednotky; PPC ... Paroplynové elektrarny

- obnovitelné (OZE):
(a) klasické (vodni priitocné a precerpavajici,
(b) ,moderni“ (fotovoltaické - FVE,

, prilivové,);
; vétrné - VtE)

FVE, VtE (OZE) — nazyvané v Cesku téZ ,,ob€asné (nahodné)“
podle Bruselu korektné: intermitentni (angl. intermittently working,
tzn. prerusované s prestavkami funguijici, nebo nesouvisle pracuijici);

volativni (angl. volatile, tzn. znamena nestaly, proménlivy, nestabilni).

Pro stabilitu soustavy by OZE mély byt ,,obcasné (rizene)“




Cast A. TEPLARENSTVI

l. Jaderné teplarenstvi

V této kategorii jsou dosud ,,jadernici a teplarnici” dveé dosti oddélené skupiny.
termin jadernik (déleni na primaristy = reaktoristy a sekundadristy) vs. teplarnik

. Klasické (fosilni) teplarenstvi

Dlouhodobé dobré zkusenosti s dalkovym horkovodem Ize dolozit na 30 let provozovaném
horkovodu EME-Praha, ktery je dlouhy nikoliv 34 km, jak se obvykle publikuje, ale 64 km, protoZe z
Treboradic pokracCuje tlakové neoddéleny paterni Prazsky horkovod az do Teplarny Kr¢ na jihu Prahy.

Ill. Spolecné poznamky
To znamena, ze timto parametrem je prakticky shodny s projektem ,,EDU-Brno“
(41 + 19 ,,zapadni kosa = okruzni méstsky napajec” = 60 km).

Z pohledu teplarenského je uplné jedno, jestli primarnim zdrojem tepla pro dalkovy lokalni
vytdpéni Ci pro horkovod (tepelny napajec - TN) je:

a. uhli nebo zemni plyn (pro EME I, EME II; nebo po modernizaci plyn PPC 1,2,3),

b. jaderny zdroj (budovany projekt EDU — Brno).



Dva velké projekty dalkového vytapéni (TN — tepelny napajec, resp. dalkovy horkovod — HV)

1.1. Prvni TN JETE-Ceské Budéjovice

V soucasné dobé se provozuje tepelny napaje¢ z JETE do 27 km vzdalenych Ceskych Budéjovic, od
topné sezony 2023/2024. JETE dodava podle projektu horkovodem s kapacitou 100 MWt pomoci
topné vody v zimé o teploté 140°C vykon cca 1000 TJ/rok.

1.2. Mensi projekt dalkového vytapéni je JETE-Tyn nad Vltavou, vzdalenost 7 km, v provozu od
uvedeni do provozu blokd ETE 1.,2., zprovoznén v roce 2003.
Kapacita horkovodu je 20 MWt s dodavkou cca 200 TJ/rok.

2.2. Druhy TN JEDU-Brno.

V soucasnosti je projekt horkovodu EDU — Bosonohy — SZT Brno projektovany a pripravovany k
vystavbé. Sestava se z dalkového useku EDU — Bosonohy s délkou 41 km, a okruzniho zapadniho
meéstského napajece (Bohunice) - Bosonohy — Kohoutovice — Bystrc — Komin - Jundrov — Medlanky
(napojeni na stavajici SZT), dlouhého 19 km.

V prvni provozni etapé bude prenaseny vykon napajece asi 200 MWt s rocni dodavkou 2000 TJ.



Tab. 1. Srovnavaci tabulka jednotlivych soustav SZT (SCZT)

parametry SCZT EDU-Bosonohy-Brno ETE-CB EME-Treboradice-Praha EBO-Trnava-Hlohovec

Priprava (2030) Spusténi (23/24) provoz (1995) provoz (1985)
pocet ob. [tis] 380 95 1300 65+30=95

Pokryti spotreby [%] 50 34 80 -
dodavka [TJ/r] 2000 1000 9000 2100
vykon [MW1] 200 100 650 (max 730) 210 (240 puivodné)
tlak vody max [MPa] 2,37 2,45 -
pritok vody [t/h] 2400 = 1500 6000 (560 MWt) -
8300 (650 MWst)

teplotni spad [°C] zima: 142/65 140/70 140/70 140/70

léto: 80/60 (150/70 pavodné)
potrubi 2x [mm] DN700 DN500 DN1200 DN700
délka trasy [km] 41 27 34 16 + 8
teplotni ztrata [°C] - standard 1, max 2 -
W- DN600 — DN100 - DN800 — DN500 -
celkova délka [km] 60 - 64 24
max spotreba [km] - 74,5 -
CCT @ @ @



Podklady pro porovnani horkovodd EDU-Brno, EME-Praha, a EBO--Trnava jsou v ndsleduijici literatufe:
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[1] Sroubek M.: Teplo pro Brno (Tepelny napdaje¢ Dukovany — Brno). Dny Tepldrenstvi a energetiky 2023,
26.4.2023, Olomouc.

[2] Kral V.: Komunitni energetika z pohledu méstské teplarny. Dny Teplarenstvi a energetiky 2023, 26.4.2023,
Olomouc.

[3] Hora M., Lidka Z., Neuman P.: Horkovodni napdje¢ ,EME-Tfeboradice—Praha“ nejdeli a nejvykonné&jsi

v Evropé. casopis All for Power, ¢.3, 2023.

[4] Neuman, P.: Slovensko — Evrdpsky lider vo vyuZivani jadrového vykurovania. ATP Journal, €.6 (1 diel), ¢.7 (2
diel), ¢.8 (3 diel), 2020.

[5] Neuman, P.: Moznosti vyuzitia malych moduldrnych jadrovych blokov SMR v energetike a teplarenstve v
porovnani s velkymi blokmi. In: ATP Journal, 2022,

¢.4,s.60-61 (1. cast), €. 5,s. 58 — 60 (2. ¢ast), €. 6, s. 56 — 57 (3. Cast), €. 7, s. 40 — 43 (4. Cast).

[6] Neuman, P.: Jadrové bloky SMR s odberom tepla pre sustavy SZT. In: ATP Journal, 2024,

€. 6,s.24—25 (1. ¢ast), €. 7, s. 40 — 42 (2. Cast).




Slovensko — Evropsky lidr ve vyuzivani jaderného vytapéni

Informacie MAAE (IAEA)

NajdlhsSia dodacia vzdialenost znama MAAE je 24 km na Slovensku (JEBO — Trnava — Hlohovec)

a 64 km (JE Kola), 50 km (JE Novovoronéz) v Rusku .

O vybranych existujucich projektoch sledovanych MAAE su uvedene udaje v Tab. 2 (JEBO s relativné nejvétsSim odbérem).

oty |Unitname ____Jpower MWe __[Hestoutpit WG
Kozloduy 5/6 953 20
Paks 3/4 433 30
m Bohunice 3/4 408 240
w Beznau 1/2 365 80
m Rovno 1/2 363 58
m Rovno 3 950 233
m South Ukraine 1/2 950 151
m South Ukraine 3 950 232

Tab. 2. VVybrané komercné prevadzkované jadrové SCZT na paru alebo teplu vodu

Parametre dalSich SCZT pri JEOT s viacerymi blokmi (Rusko: Novovoronez, Kola) su v Lit. [5].



Cast A.1. Teplarenstvi v Ceské republice

[ cerné uhli
B hnédé uhli
| | zemni plyn

Obr.1. Tepldrenské lokality pro vyuZivdni jadernych blok’ obecné v CR (velké kruZnice oznacuji EDU a ETE)

V Ceské republice miZzeme hypoteticky uvaZovat nasledujici soukromé energetické hrace (napf. pro SMR):
1. SevEn (Pavel Tykac) — vlastnik Elektraren Chvaletice (ECHV) a Pocerady (EPOC), a teplaren Kladno a Zlin.
2. EPH (Daniel Kretinsky) — vlastnik Elektraren Opatovice (EOP), Komorany (UE KOM) a Plzenské teplarenské.
3. francouzskd VEOLIA Ceska republika — viastnik Prazské Teplarenské soustavy (PTS = PT + levobteini zdroje).

Data pro porovnani potencialu v Cesku, Polsku, Slovensku je v Tab. 3. Dalsi seznam lokalit SZT v CR je uveden v Tab. 4.



Tab. 3. Teplarenstvi v Cesku, Polsku, (Slovensku — dopinéno z jiného zdroje: URSO) — potencial ve spotiebé tepla [TWh]
zdroj: Euroheat & Power Congress 2025, Prague - prezentace CALOGENA. nejednotna s Tab. 4.

20 TWVVh 653 TVVh 15 TVVh

MINCT NCCT 7
1,2,3,4,5,6

Praha 3 311 1 Warszawa 10159 1 Bratislava
2 Mélnik (Praha) 2 834 2 Wroctaw 5128 2 Trnava 250
3 Hradec Kralové 912 3 todz 3220 3 Zvolen 112
4 Opatovice 1132 4 Krakow 3116 4 Martin 234
5 Litvinov 688 5 Gdansk 1979 5 Zilina 404
6 Plzen 890 6 Szczecin 1512 6 Kosice 748
7 Ustinad Labem 831 7 Lublin 1287 7 VEOLIA Energia 368
8 Milada Boleslav 476 8 Katowice 1190 8 Presov 180
9 Most - Komorany 453 9 Sosnowiec 1141 9 Banska Bystrica 152
10 Prunérov 362 10 Bydgoszcz 1060 10 Nitra 130

Ndsledujici Tab. 4. Seznam podrobnéji feSenych lokalit SZT (SZTE), data za rok 2022, zdroj: ERU

Pojmy:  EUSHICERtrAINIVVISPECISEANICE, BK...Blokova kotelna, :

DPS...Domovni predavaci stanice,




Dekarbonizace — emisni povolenky (ETS 1)

V letech 2021/2025 dochazi k snizovani/odstavovani vykon( v dlsledku zdrazovani emisnich povolenek.

Dasledkem povolenek a vyplyvajici ekonomie provozu nyni vlada a statni organy CEPS a ERU musi fesit disledky rozhodnuti o odstaveni
zdrojG skupiny Sev.En (Ludék Tykac) o vykonu 2400 MWe na jare 2026.

Jedna se o elektrarny ECHV, EPC1, a teplarnu Tp Kladno, protoze ekonomicky se provoz soukromé spolecnosti jiz nevyplaci.

CEPS koncem ledna rozhodl, Ze dva ze ¢tyf blok& ECHVA musi jesté v roce 2027 zdstat v provozu, kvili regulaci UaQ v severnich Cechach
(kvlli nebezpecnému pretézovani sité), a kvili zachovani moznosti tzv. startu ze tmy (Black Start) podanim napéti z PVE Dlouhé Strdné pravé

do ECHVA a naslednému vytvoreni energetického ostrova.

Tab. 5. Vyroba elektriny ve vybranych uhelnych elektraren [TWh]

: pokles [%]
355 364 387 403 347

Chvaletice ([o51)) 3,32 4,47 2,81 2,57 2 39,7

’ ’ ’ ’ ’ ’

Pocerady (%) 4,26 5,01 3,97 3,48 3,82 10,4

Prunéfov 2 (EPR2) 3,58 3,61 3,13 3,61 3,38 5,6



Tab. 6. Porovnani elektraren CEZ vybranych pro SMR (ETU, EDE), a teplaren nezavislych dodavatelt (EPH, LAMA, ORLEN)

Dodavka | Dodavka
tepla tepla
TJ/rok GWh/rok

TusSimice 1774 530 147 3550 Kadan
Prunérov 1500 750 920 256 3580 Chomutov-Jirkov-
Klasterce nad Ohri
Détmarovice 2074 800 557 154 1763 Bohumin-Orlova
EPH, Opatovice 1068 363 3259 900 773 HK-Pardubice-Chrudim
teplarna
LAMA Otrokovice 247 50 1416 393 389 Otrokovice-Malenovice
Group,
teplarna
Unipetrol 768 112 5579 1540 1116 Zaluzi u Litvinova

data z roku 2022, Kigne = (dodavka tepla/instalovany vykon el.); K., = (dodavka tepla/vyroba resp. doddvka elektfiny).

Z tabulky je vidét, Zze pomér ,,_” u elektraren a teplaren je radikalné odlisny, a nelze je tedy nahradit stejnymi novymi
bloky; napt. SMR Rolls-Royce. Nelze nahradit elektrarny ani teplarny (nejen vlastnéné CEZ, ale ani jinych nezavislych provozovateld).

CEZem vybrané nejaderné lokality pro SMR jsou uhelné Tugimice a Détmarovice, kde ma CEZ elektrarny s malym odbérem tepla.
Nejsou to tedy teplarny, ale elektrarny s malym, vétsinou ,neregulovanym” odbérem tepla.



Cast B. SMR ... Small (nebo Medium) Modular Reactor

Nejznamé;jsi a nejpokrocilejsi zahranicni typy:

- ,NuScale” VOYGR 2 (77 MWe/250 MW, 2, 4, 6 nebo 12 moduld, NuScale USA), pouzity inovativni prvky, ale
ekonomicky nevychazi, v listopadu 2023 ukoncen klicovy projekt CFPP v Idaho, kvuli prudkému narlstu nakladd,

- ,BWRX-300“ (300 MWe/870 MWt, GE-Hitachi, USA), jediny typ BWR, technicky v Cesku malo znamy, ve svété ¢asto
uvazovany jako prvni SMR (Polsko, Svédsko, Holandsko),

- ,Rolls-Royce” (470 MWe/1358 MW1, Rolls-Royce Velka Britanie), CEZ si vybral tento klasicky typ, ktery je
nejpodobné;jsi nasim stavajicim blokdm. Modularizované ma pouze pomocna zarizenimi,

- ,NUWARD* (2x170=340 MWe, dvoumodularni 2x540=1080 MWt, EDF Francie), vyvoj zastaven k 1.7.2024,

zaCatkem roku 2025 byl ohlasen vyvoj nového dvousmyckového NUWARD 400 z osvédcenych technologickych
zarizeni ,,cihel / bricks“, Basic Design ma byt hotovy aZz v roce 2027.

- ,I-SMR“ (2x170 MWe/540 MWt, KHNP Jizni Korea), v Evropé se KHNP zaméruje na APR1000 pro EDU,
,i-SMR“ nenabizi,

- ,SMR-300“ (300 MWe/1050 MWHt, Holtec USA)

- ,AP300“ (300 MWe/900 MWt, Westinghouse USA)

Z pohledu teplarenstvi, je hlavnim kritériem to, zda blok je projektovan a konstruovan na dostatecny odbér tepla pro
lokalni Ci dalkové vytapéni, s uvedenim zakladni projektové koncepce kogeneracniho reseni.

Takova kritéria splnovaly pouze ¢astecné tri bloky z vyse uvedenych:

- francouzsky NUWARD (2x170) — jeho vyvoj byl 2024 ukoncen a je resen novy NUWARD 400, parametry neznameé.
- inovativni korejské SMART 100/110 (KAERI), a novejsSi verze i-SMR (2x170) - KHNP, v Evrope henabizen.

- americky NuScale (2, 4, 6, 12 x 77 MWe), v USA ekonomicky nerentabilni (projekt CFPP v Idaho, 2023 ukencen).




Priklady reseni masivniho odbéru tepla pro vytapéni:

Na nasledujicim slidu je uvedena Tab. 8. Teplarenské turbiny typova schémata na sytou paru — Lit. [6].
Tabulku zpracoval autor prezentace z vlastnich minulych projektu, a z dostupnych dokumenta.

Pro porovnani je uvazovan blok tfidy VVER 1000 s tepelnym vykonem 3 000 MWe, elektrickym vykonem 1000
MWe, otdckami 3 000 ot/min, vystupni teplotou topné vody 110 °C (383 °K) a vratnou teplotou 60 °C (333 °K).
Procentudlni odbér tepla z tepelného vykonu jaderného reaktoru v Tab. 10:
sloupec 1: asi 3,8 [%], sloupec 2: asi 11,6 [%], sloupec 3: asi 38 [%]
Pozn: Odbér viak mGZe byt vétsi, jak ukazuje projekt teplarenského SMR CR-100 vyvijeného v CV Re?.

ma nominalni tepelny vykon 100 MW1t. V kondenzacnim rezimu ma vykon 32,4 MWe, v teplarenském
rezimu maximalné az 73,6 MWt dodavanych do SZT, coz znamena odbér az 73 % tepelného vykonu reaktoru.
Bohuzel, po podpisu smlouvy na dva nové bloky EDU Il s korejskou KHNP, a po vybéru strategického partnera
Rolls-Royce SMR, v roce 2025, ukonéila spole¢nost CEZ; do které patfi i Skupina UJV: veskeré vyvojové a
projekcni cinnosti ve vyvoji vlastnich SMR a veskeré kapacity alokovala na bloky APR1000 pro EDU Il a RR SMR.

Policko na radku A — sloupec 2, v Tab. 8. odpovida tepelnému schématu elektrarny JETE s blokem
VVER 1000 (1 x VT + 3 x NT dily).
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Mira odbéru tepla zavisi predevsim na technickém usporadani a potrebach lokality:

_podle provozovatell jadernych elektraren generace Gll+ (do 10 %): Argumentuji dlivody technickymi

(snizovani zZivotnosti zarizeni), bezpecnostnimi (nejbezpecnéjsi je stabilni provoz na nominalni hodnoté vykonu, jsou jednodussi
bezpeclnostni analyzy a licencovani), a ekonomickmi (provozni OPEX jsou nejmensi, a investicni naklady CAPEX jsou znamé a stabilni).
Ekonomické /cisté/ optimum (kolem 30-40 %): Toto rozmezi je Casto povaZovano za dobry kompromis. UmozZnuje reaktoru stabilné
dodavat elektfinu do sité a zaroven pokryt zakladni tepelné zatiZzeni (base-load) mésta, aniz by doslo k ptiliSnému propadu pfijmu z
prodeje elektriny.

Technickeé limity (do 60-70 %): U klasickych tlakovodnich SMR (napf. NuScale nebo Rolls-Royce SMR) je mozné odebirat i vétsi podil, ale
vyZaduje to wyznamny zasah do parovodniho obehu a odpovidajici dimenzovani vymenikt. Extrémni odbér tepla mize zpUsobit, Ze turbina
pro vyrobu elektriny bude pracovat mimo ,termodynamicky” optimalni rezim.

Sezdénnost: V Iété mize byt odbér tepla blizky nule (pouze pro ohtev vody), zatimco v zimé mze dosahovat maxima. SMR musi byt
navrzeny tak, aby tuto variabilitu zvladly bez odstaveni reaktoru.

Klasické tlakovodni reaktory (PWR, BWR) — standardni SMR

Sem patfi jako NuScale, Rolls-Royce SMR nebo GE Hitachi BWRX-300. Pracuji s teplotami kolem 300 °C.

Soucinitel: Situace je ,nejhorsi“, ztratovy soucinitel se obvykle pohybuje mezi 0,20-0,25. Tedy za kazdych 10 MW tepla ztratite cca 2 az 2,5
MW elektfiny. Presto jsou tyto reaktory nejbliZze realizaci, protoze vyuZivaji osvédcenou provérenou technologii.

Proc je to odbér tepla u velkych blokt relativné vyhodny? Obecné plati:

evV /s

(11.) Ackoliv PWR, BWR jsou reaktory s nizkymi parametry pary (v porovnani s vysokoteplotnimi HTGR), tak jejich turbiny jsou obrovské (az
do 1750 MW) a mohou mit mnoho stupnid odbért. Pokud se odbér navrhne optimalné ve vysokotlaké a nizkotlaké casti (vyuziti vice
odbért z jednotlivych stupind — viz Obr. 2, umoznuje ,tvarovani“ tepelného obéhu), je ztrata elektfiny prijatelna (e = 0,20 az 0, 22).
Pozn: Ztratovy soucinitel je u SMR (Casto zmensené verze téchto reaktor() byva e o néco vyssi (0,22 az 0, 25),

protoze mensi turbiny maji nizsi vnitfni ucinnost.



Obr. 2. Sekundarni okruh JE Temelin, odbér tepla (projekty ETE-Tyn, & ETE-Ceské Budé&jovice)
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SMR teplarenské (hybridni) nebo vytopenské ?
Vzhledem k vy$e uvedenym vlastnostem a podminkam nejsou vytopenské SMR pro Ceské teplarenstvi vhodné !
Zakladni varianty pro ,Ceské” reseni jsou tyto:

(A) Vytapéni z velkych jadernych blokt na velké vzdalenosti (odbér od 10 do 20 % tepelného vykonu reaktoru, tzn.
od 300 do 600 MWt, dodavka az 100 km — napf. horkovod ETE-Praha, ktery byl jiz v minulosti vyprojektovan).

O obtizich pfi nahradé stavajicich uhelnych elektraren novymi SMR vypovida drive uvedena Tab. 5.

Je tedy zrejmé, Ze pro teplarny je obtizné specifikovat strategické dlouhodobé rozvojové plany,

a zaclenit do nich vyuziti SMR.

Lze poznamenat, Zze dosud vSechny svétoveé nejznameéjsi a nejpokrocilejSi SMRs jsou v podstaté popisovany jako
elektrarenské, tedy vyrabéjici pouze elektfinu pro odbératele.,

V Cesku jsou medialné zndmé nasledujici ¢isté vytopenské SMR:

- TEPLATOR (170 MW, ¢esky design CVUT + ZCU), z hlediska SUJB je projekt ,u ledu”

- CALOGENA (moduly CAL30 a CAL90, 30 a 90 MW}, francouzsky vyvoj), European SMR Industrial Alliance, CityHeat project,
- LDR-50 (50 MW4, finsky vyvoj), European SMR Industrial Alliance, CityHeat project, SUJB jiz fesi predlicenéni projednavani.



Zapojeni ceského prumyslu
Uvadéné alternativni navrhy strojoven s proménnym , flexibilnim“ pomérem dodavky tepla a elektfiny v kogeneracnim
(teplarenském, hybridnim) rezimu, by mohly byt vyvinuty, vyrabény a dodavany i plivodné ceskymi spole¢nostmi:

- nyni korejskou DOOSAN SKODA Power v Plzni,

- brnénskou EKOL Brno, spol. s r.0. nyni vétSinové vlastnénou cinskou spolecnosti pod ndzvem ShaanGu EKOL

Pozn: zakladatel a pivodni vilastnik — Prof. Ing. Stanislav Vesely, CSc., je clenem organizacniho vyboru této konference a

aktivnim ucastnikem sekce ,Zarizeni pro KVET” (parni kogeneracni turbiny)

- brnénskou SIEMENS Industrial Machinery (v ukonceném projektu vybrdn jako dodavatel strojovny)

- a dalSimi vzniklymi ze strojiren SKODA Plzefi a PBS Brno (G-Team Turbomachinery, PBS Velkd Bite, PBS Trebi¢, ALSTOM,
UNIS Power, ...)

Pozndmky:

- DOOSAN Skoda Power fesila pfed nékolika lety Evropsky dotovany projekt FlexTurbine. Jaké a jak jsou vyuzity vysledky?

- EKOL Brno Fesi projekt Vyvoj flexibilnich préimyslovych parnich turbin (podpofeny TACR TREND, 2024-2026)

Zdvérecnd otdzka do pléna ucastnikii:

Industrial ,,pramyslové“ turbiny jsou provozné podstatné vice flexibilnéjsi nez turbiny , energetické”, které vsak

zpracovavaji admisni prehratou paru s vyssimi parametry (tlak, teplota) nez jaderné turbiny na sytou paru.

Nabizi se otdzka, zda by vyrobci ,,pramyslovych” turbin dokazali vyrobit jadernou turbinu na sytou paru pro SMR,
pfi zachovani , flexibilnich prdmyslovych” parametri manévrovatelnosti, Ucinnosti a Zivotnosti?

Dékuji za pozornost
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Agenda

Zadani projektu NJZ EDU
Umisteni

Dodavatel KHNP

Projekt APR1000
Srovnani s ETE, EDU



Projekt NJZ EDU Il

Vystavba 2 bloku tlakovodniho reaktoru generace lli+ (pivodné 1 bloku) s vykonem kazdého z blokut az
1200 MWe v lokalité Dukovany:

Bezpeénostni charakteristiky:

RozSifeni projektovych vychodisek o tzv. rozSifené projektové podminky a téZzké havarie (v€etné opatreni
z havarie ve FukuSimé)

Zvyseni odolnosti vuci vnéjSim vlivim (véetné padu velkého dopravniho letadla)
Praktické vylouceni tzv. asnych a velkych radiacnich uniku

ZvySeni autonomie (nezavislosti pfi feSeni havarijnich podminek na okoli) a moznost pouziti mobilnich
prostiedk

Provozni charakteristiky:
Disponibilita 90 %
Projektova zivotnost 60 let
Regula¢ni schopnost bloku (Load following 100 — 50 — 100%, 200x do roka)
18 mésicni kampan
Stanice vyvedeni tepla po odstaveni EDU Il (300MW1t na blok)



Interni / Internal

Legislativni a normativni pozadavky QO

" m— STATNj URAD

SUJB rrossernou V‘/ \\Ql

Oroveiil e BEZPECNOST

Ceské legislativa. \\l' V
Urove Il \\A A/

Pozadavky WENRA Western European

IAEA Fundamental Safety Principles
IAEA General and Specific Safety Requirements W E N R A I A E A
Urove I Nuclear Regulators Association
Legislativa zemé plvodu projektu

Bezpecnostni ndvody SUJB

WENRA Guidance Documents
IAEA Safety Guides % E

Uroven IV SETTING THE STANDARD
Normy vyvinuté speciaing pro jaderny primysl

Uroven V

Primyslové normy c—s

www.njzedu.cz 4
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KHNP (Korea Hydro and Nuclear Power Company) QO
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Historie jaderne energetiky v Koreji N\

| — Phase I |
1970s

\——/ E
Introductionof : Promotionof :  Technology Technology Technology
Nuclear Power :  Localization :  Self-reliance : Advancement Renovation

Vystavba od Postupné navySovani Vyvoj a Vyvoj a realizace Vyvoj dalSich
zahraniCnich zastoupeni realizace APR1400 projektd APR+, EU-
dodavatell na Jihokorejskych OPR1000 APR, APR1000,
Klic spole¢nosti na SMR

projektech

www.njzedu.cz



Parametr APR1000 VVER440 VVER1000
Elektricky vykon 1000 MWe 2x256 MWe 1100 MWe
Tepelny vykon 2815 MWit 1444 MWt 3120 MWt
Projektova zivotnost 60 let 30 let 40 let
Tlak v primarnim okruhu 15,5 MPa 12,25 MPa 15,7 MPa
Teplota chladiva v primamim — ,qg/557 o0 970/300°C  290/320 °C
okruhu
Pocet palivovych 1771236 ks 312/126 ks 163/312 ks
souboru/proutku
Vnitini prumer TNR 4140 mm 3542 mm 4100 mm
v oblasti AZ
Tlak pary 7.4 MPa 4,85 MPa 6,22 MPa
Teplota napajecivody doPGa 535594 < 228/262 °C 223/278 °C
pary na vystupu
Hermetickeé )

f s Plnotlaky Plnotlaky

Ochranna obalka kontejnment prostory, kontejnment

www.njzedu.cz

barbotazni véz




Hlavni budovy APR1000 N\

Budova reaktoru —
kontejnment

= Budova reaktoru — kontejnment /
Containment building
Obestavba

Strojovna

= Budova reaktoru — obestavba
(Budova bezpecnostnich
systému a paliva) / Auxiliary
building

= Budova aktivnich pomocnych
provozl / Compound building

= Strojovna / Turbine generator
building

- Budova aktivnich &

pomocnych provozu

www.njzedu.cz 9



Hlavni systémy APR1000 — primarni okruh

Tlakova nadoba reaktoru

2815 MWt, 15,51 MPa

2 svislé parogeneratory

4 hlavni cirkulacni Cerpadla

= Kompenzator objemu

2 horké smycky/ 4 studené smycky

www.njzedu.cz

10



Hlavni systémy APR1000 — reaktor

Tlakova nadoba reaktoru
= VysSka celkova cca 14,5 m
= VysSka télesa cca 12 m
= VysSka vika cca 2,5 m
= Sifka cca 4,6 m
= Hmotnost cca 440 tun

= 4 studené natrubky
= 2 horké natrubky

= 83 ridicich tyCi

= 177 palivovych soubort
= 236 palivovych proutkl v souboru

www.njzedu.cz 11



APR1000 — bezpecnostni systemy pro zvladani Y
zakladnich projektovych nehod

= aktivni systém havarijniho chlazeni aktivni zony

= aktivni systém odvodu zbytkového tepla

= pasivni systém odvodu zbytkoveého tepla

= aktivni systém sniZovani tlaku a odvodu tepla z ochranné obalky
= systém spalovani vodiku v ochranné obalce

= vlozeny okruh chlazeni a systém technické vody dulezité

= autonomie prostiedku

Passive Condensation
Coaling-water Tank

Passive Condensation
Heat Exchanger

Containment Spray

O 40O 40O O 4O 48

£ \ Reactor [ 3
Coolant

i

Containment
Building




APR1000 — systemy pro reseni rozsirenych projektovych QO
podminek

= systém lokalizace a stabilizace taveniny paliva pro
téZké havarie (core catcher)

= nezavisly systém odtlakovani reaktoru

= nezavisly aktivni systém snizovani tlaku a odvodu tepla
z ochranné obalky

= systém spalovani vodiku v ochranné obalce pro tézke
havarie

= nezavisly vlozeny okruh chlazeni a systém technické
vody dulezité

In-containment
Refueling Water
Storage Tank

Cooling Channel

Steel Liner

www.njzedu.cz



APR1000 — dvojity kontejnment o\

= slouzi k zabranéni uniku radioaktivnich
latek pfi nehodé/havarii a k ochrané
klicovych komponent pred vnegjSimi vlivy

= primarni kontejnment — plnotlaky pfedpjaty
s ocelovou vystelkou (tloustka 1,2 m,
projektovy pretlak 0,38 MPa;)

= sekundarni kontejnment — Zelezobeton
(tloustka 1,5 m)

= ochrana proti vnéjSim vlivim ¢lovékem
(letadlo), pfiroda (tornado)

www.njzedu.cz 14



Mokro-suché chlazeni

Technické reSeni/dodavatel je predmétem vybérového fizeni.

Nize ilustrativni reSeni (MVM).

www.njzedu.cz

Oproti mokré vezi, kde je
chladici voda chlazena
rozstrfikem, u mokro-suché véze
je nejdrive voda Castecné
vychlazena vzduchem v
trubkovem vymeéniku (viz dalSi
slide) a az poté rozstrfikovana,
cast tepla je tedy odvadéna bez
odparu (bez ztraty vody).

15



Interni / Internal

Mokro-suché chlazeni (OO

Technické reSeni/dodavatel je predmétem vybérového fizeni.

Nize ilustrativni reSeni (MVM).

www.njzedu.cz - 16



Interni / Internal

Hybridni (mokro-suché) chlazeni N\

= Limity dle stanoviska EIA odpovidaji potfebé jednoho A
bloku pfi sou¢asném provozu EDU1-4 Tepl vihky vaduch :
Odbér surové vody Max. 36,5 mil m3/rok V
Vypust odpadni vody (odluh |Max. 16,0 mil m3/rok Syt
z Vé 2|') Sprchové trysky
o o Kapkové separatory
Odpar prdmér |0,635 m3/s =

Vyplné pro mokré
chlazeni

= Vyuziti hybridnich vézi umoznuje dodrzet tyto parametry
i v pfipadé souasného provozu 2 bloki EDU56 a vSech
blokt EDU1-4

= Hybridni véz — kombinace standardniho mokrého
chlazeni a suchého (vzduchového) chlazeni

Pritok
chladici vody

| =
Vzduchové chladite &

= Zvoleno feseni kombinace obou typl chlazeni ve vezi s SRR T EEE B
pfirozenym tahem =% { oy 1
, T . ’ rv ’ , y . Ochladens voda e "Ww"n s
= Provozni flexibilita — vhodnou kombinaci zatizeni mokré e . s =

a suché cCasti Ize dosahnout pozadované uspory vody
pfi maximalizaci u€innosti chlazeni

= Aktualné je pfipravovano vybérove fizeni na dodavatele

www.njzedu.cz 17
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RAVEN

cesky jaderny vesmirny mikroreaktor

Edita Bromova

stellcr
9.3.2026, Konference Kotle, Brno ‘

NUCLEAR



Stellar Nuclear

» Ceska (a Brnénska) spole&nost

* Zalozena odborniky na jaderné a vesmirné technologie
* VVyvoj radioizotopovych systému

* Vlyzkum technologii jaderného pohonu

* Bezpecnostni analyza, radiacné odolna elektronika, ...
* Od zari 2025 projekt vesmirného mikroreaktoru RAVEN



Stellar Nuclear

» Ceska (a Brnénska) spoleénost

» Zalozena odborniky na jaderné a vesmirné technologie
* \Vyvoj radioizotopovych systému

* Vyzkum technologii jaderneého pohonu

* Bezpecnostni analyza, radiacne odolna elektronika, ...
* Od zari 2025 projekt vesmirného mikroreaktoru RAVEN




Prizkum vesmiru

* Renesance pruzkumu vesmiru

* Lidska pritomnost na Mésici

* Prizkum Marsu, hlubin sluneéni soustavy

* VVyuzivani blizkého vesmiru ke komerénim ucelim

e Tézba surovin




Dostupnost elektrické energie ve vesmiru

e Solarni panely

Vyhody:
« ZAadné pohyblivé &asti &
* Prfima pfeména energie ]
* Dobra ucinnost |

Nevyhody:

* Pouze v oslunénych oblastech
* Nizka oslunénost dal od slunce
* Lunarninoc

* Marsovské prachoveé boure

* Velka plocha




Dostupnost elektrické energie ve vesmiru

e Solarni panely
* Jaderna energie




Jaderna energie ve vesmiru

 Radioizotopové zdroje (RPS, Radioisotope Power Source)
» Alfa zarice s polocasem rozpadu desitky let (Pu, Am, Sr, Po, ...)

Chladici Vnejsi obal / Zdroj tepla
Z hlinikovych / (tablety oxidu
/ plutonicitého)

Radiator chlazeni

Nékolikanasobné \ Termo&lanek
ochranné pouzdro




Jaderna energie ve vesmiru

 Radioizotopové zdroje (RPS, Radioisotope Power Source)

* Alfa zarice s polocasem rozpadu desitky let (Pu, Am, Sr, Po, ...)
* VV\yhrivani sond (RHU, Radioisotope Heat Source)

e Zdroj elektriny (RTG, Radioisotope Thermoelectric Generetor)

* Termoelektricka konverze (zadné pohyblive ¢asti, ale velmi nizka
ucinnost 3- 8%)

* Malé vykony (fadové 10-100W)
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Jaderna energie ve vesmiru

 Radioizotopové zdroje (RPS, Radioisotope Power Source)
* Jaderné reaktory




Jaderna energie ve vesmiru

 Radioizotopové zdroje (RPS, Radioisotope Power Source)

* Jaderné reaktory
* Jiz ve vesmiru existuji pres pul stoleti
Prvni SNAP 10-A (USA) vypustén 1965
BUK, TOPAZ (SSSR) - vice jak 30 reaktoru stale na obéZzné draze
Napajeni Spionaznich druzic
Chlazené NaK, HEU, termionicky konverter, vykon nekolik kW



B TEPMO3MUCCUOHHBIM NpeobpasosaTtens

1 6NOK NPUBOQOB OPraHOB PerynupOoBaHuS

Peaktop-
npeobpa3osaTtens

SNAP 10-A



Poptavka po jadernych reaktorech

* lykon desitky az stovky kWe
* Povrchové aplikace (napajeni zakladen, tézba surovin)

« Pohon (NEP, NTP)




Vyvoj vesmirnych jadernych reaktoru

* eVinci (Westinghouse, USA)

* Fission Surface Power (NASA, USA)
 LOKI MMR™ (NANO Nuclear, USA)

* Rolls-Royce Micro-Reactor (UK)

* Mark-0 (Antares Nuclear, USA)

* Cina




Vyvoj vesmirnych jadernych reaktoru

* RAVEN (Stellar Nuclear, CR)

» eVinci (Westinghouse, USA) N\ P /
- Fission Surface Power (NASA, USA) (& B~
» LOKI MMR™ (NANO Nuclear, USA) Kl N

* Rolls-Royce Micro-Reactor (UK) ;\ 5 3

* Mark-0 (Antares Nuclear, USA) |

* Cina RAVEN



Projekt RAVEN

 Modularni jaderny reaktor pro vesmirné aplikace
« Konsorcium Stellar Nuclear + UJP Praha + CVUT
» Design financovan TACR 3




Parametry reaktoru RAVEN

* Faze predbéezného designu

* Primarni aplikace: zdroj energie pro zakladnu na Mesici
e Zdroj pro zakladnu na Marsu

* Zdroj energie pro NEP (raketu s iontovymi motory)




Parametry reaktoru RAVEN

* Faze predbézného designu
* 100 kWe

Hot loop -1 trail & Cold loop — 1 trail

10 let Zivota / - © dpefuny
* Palivo HALEU, karbid uranu " ' | ‘
« Chladivo sodik g L

* Sekundarni cyklus Rankine (K) | , ‘ ’ y
* Chlazeniradiatory e B

Primary loop EM pump




Vyzvy vesmirného reaktoru

* Nutnost preckat start a pristani

* Minimalizace hmotnosti a rozméru
* Obtizné chlazeni

* Provoz 10 let bez servisu

* Nestandardni provozni podminky
(vakuum, radiace, prach,
mikrometeority, tepelné namahani)




Plany projektu RAVEN

* Spoluprace s ESA
e Zakaznici malé staty a soukromeé spolecnosti

» Stavba nejaderného prototypu v CR

» Stavba jaderného prototypu s testovanim na obézné draze
 Umisténi a provoz na Mésici
e Seriova vyroba
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Hodnoceni bezpecnosti inzenyrskych
barier po poruseni kontejneru s VJP

Konference KOTLE, TEPELNA A JADERNA ENERGETIKA 2026
9.-10. 3. 2026

prof. Dr. Inqg. Jiri MarysSka, CSc.,

Ing. Michal Balatka, PhD., Ing. Andrea Kobik Valihorova, PhD., Ing. MiloS Hernych

+420 605 747 878
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Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Obsah

e Koncepce novych jadernych zdroji a ukladani VJP v CR
e Inventar VJP a charakterizace

® Procesy v kontejneru po poruseni

® Procesy v bentonitu

e Hodnoceni, zavéry a budouci vyzkumné aktivity

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpeénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Koncepce novych jadernych zdroju a ukladani
VJP v CR

» Dostavba nekolika b|0kg v JEDU a JETE (az 4 nové bloky)
« Malé jaderné zdroje (v CR asi 10)

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI




Hodnoceni bezpeénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Radioaktivni odpad - vyhorele jaderné palivo (VJP)

L

Prevzato z Skoda JS.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI




Hodnoceni bezpeénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Koncepce hlubinneho uloziste pro VJP

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI




Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Schéma ulozné chodby

. EDZ - narusena zéna ﬁ Bentonitovy buffer

. Kontejner Peletkovy bentonit

Obr. 1: Schéma vertikalniho ukladani (koncepce prevzata: Haussmanova - Technické feSeni hlubinného uloziste,
711/2023, SURAO)

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

A-A

Profil ulozné chodby
se studnou pro UOS

Obr. 2: Vertikalni ulozeni UOS (VVER 440) (koncepce
prevzata: Haussmanova - Technické feSeni hlubinného
ulozisté, 711/2023, SURAO)

. EDZ - narusena zéna | Bentonitovy buffer

Peletkovy bentonit . Kontejner

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Typy kontejneru
(JEDU a JETE + NJZ)

C-C

Obr. 3: Vertikalni ulozeni UOS (VVER 440) (koncepce
prevzata: Haussmanova - Technické feSeni hlubinného
ulozisté, 711/2023, SURAO)

B Obal kontejneru
[IKorozivzdorny obal
B Palivovy soubor

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Kontejnery pro VJP - rozmery

Tabulka 1: Vlastnosti UOS kontejnert z EDU, ETE a NJZ

Typ paliva Rozmér [cm]

VVER-440
Vnéjsi plast, vnitini polomér 33,25

. Voitnipouzdro. yniinipolomer | = 2600 @
__Vnitini pouzdro, ynéjsipolomer | 3290

Vnitini pouzdro, vnitfni polomé&r 31,11

_ Voejsipiast wejSipolomer | 9976

VVER-1000 Vnitfni pouzdro, vnéjsi polomér 38,00

NJZ ___Vnéjsiplast, vnitini polomér | 3835
Vn&j$i plast, vnéjsi polomér 44,85

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Inventar radionuklidu z VJP

Hmotnost RN Pomér RN Pomér RN Polocasy Rizikovy faktor
RN v kontejneru EDU ETE/EDU NJZ/EDU rozpadu pro EDU
[kg/UOS] [1] [1] [rok] [n]

10Be 1,89E-07 1,22 2,17
14C 2,65E-04 1,36 1,73 5,70E+03 1020
36CI 5,96E-04 1,45 1,83 3,01E+05 27
41Ca 8,54E-05 1,41 1,15 1,02E+05
59Ni 7,91E-04 1,45 1,33 7,60E+04
60Co 1,07E-09 1,51 1,85
63Ni 1,24E-04 1,42 1,35 9,87E+01 1584
79Se 7,56E-03 1,46 1,73 3,56E+05 413
90Sr 1,71E-01 1,51 1,75 2,88E+01 980 000 000
93Nb 5,76E+00 1,19 0,80
93Zr 1,32E+00 1,46 1,68 1,53E+06
94Nb 1,11E-01 1,10 0,89 2,00E+04 53 143
99Tc 1,26E+00 1,48 1,75 2,14E+05 20153
107Pd 4,33E-01 1,41 1,91 6,50E+06 12

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBER

CI

Tabulka 2a: Inventar radionuklidt z VJP

11



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Inventar radionuklidu z VJP

Hmotnost RN Pomér RN Pomér RN Polocasy Rizikovy faktor
RN v kontejneru EDU ETE/EDU NJZ/EDU rozpadu pro EDU

[kg/u0Ss] [1] [1] [rok] [n]
108mAg 2,20E-06 1,34 2,22 4,38E+02 57
126Sn 3,83E-02 1,42 1,84 2,32E+05 3260
129] 2,91E-01 1,42 1,70 1,61E+07 8 160
135Cs 8,40E-01 1,25 1,49 2,30E+06 2 865
137Cs 4,53E-01 1,48 1,81 3,01E+01 760 000 000
151Sm 1,06E-02 1,42 1,62 9,00E+01 40471
166mHo 1,62E-06 1,15 0,56 1,20E+03 9
210Po 1,31E-12 1,46 1,51
210Pb 7,70E-11 1,45 1,51
226Ra 1,40E-08 1,46 1,54 1,60E+03 6
229Th 1,08E-08 1,06 1,63 7,34E+03 2
230Th 5,31E-05 1,45 1,60 7,54E+04 340
231Pa 1,45E-06 1,26 1,19 3,28E+04 72
232Th 1,83E-05 1,51 1,61 1,41E+10 0

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Tabulka 2b: Inventar radionuklidt z VJP



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Inventar radionuklidu z VJP

Hmotnost RN Pomér RN Pomér RN Polocasy Rizikovy faktor
RN v kontejneru EDU ETE/EDU NJZ/EDU rozpadu pro EDU
[kg/U0S] [1] [1] [rok] [n]
233U 2,37E-05 1,43 1,70 1,59E+05 17
234U 3,93E-01 1,41 1,70 2,46E+05 177 120
235U 6,27E+00 1,55 1,06 7,04E+08 943
236U 6,07E+00 1,51 1,58 2,34E+07 27 352
237Np 1,02E+00 1,43 1,73 2,14E+06 117 128
238Pu 3,63E-01 1,29 1,90 8,77E+01 2 100 000 000
238U 8,68E+02 1,46 1,53 4,47E+09 20 735
239Pu 7,14E+00 1,34 1,43 2,41E+04 160 000 000
240Pu 3,31E+00 1,40 1,66 6,56E+03 280 000 000
241Am 1,99E+00 1,39 1,60 4,33E+02 2 000 000 000
241Pu 9,17E-02 1,41 1,60 42 000 000
242Pu 1,13E+00 1,48 2,04 3,73E+05 1590 725
242mAm 1,31E-03 1,05 1,23 1,41E+02 3862 070
243Am 3,02E-01 1,40 2,19 7,37E+03 18 000 000
244Cm 1,59E-02 1,28 2,47 1,81E+01 230 000 000
245Cm 1,85E-02 1,16 2,56 8,48E+03 990 054
246Cm 2,50E-03 1,10 3,17 4,76E+03 237 382

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Tabulka 2c¢: Inventar radionuklidd z VJP
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Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Uzité fyzikalni vlastnosti zvolenych RN

RN Rozpustnost [%] IRF [%] K, [T:—;] €[]
36Cl neomezena 16 0 0.05
795€ 0,79*E-3 7 0 0.05
129 neomezena 10 0 0.05
135Cs neomezena 10 0.03 0.43
233—2 U 0,119*E-3 0 10 0.43

Tabulka 3: Rozpustnosti, distribucni koeficient a efektivni porozita v bentonitu

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Rozpousteni RN (CI) v Case po poruseni kontejneru

Cl-36; T = 10 tis. Cl-36; T = 500 tis.
1E-04 1E-04
1E-05 ™~ 1E-05
1E-06 1E-06 ’\\
T 1E07 NS T 1607 \\\
3 1E08 \ $ 1E-08 \\\
S 1E-09 N ":\ S 1E-09 (\
1E-10 1E-10 ~
1E-11 r\\ 1E-11 Qr
N 1E-12

1E-12
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 500 500,5 501 501,5 502 5025 503 503,5 504

Tisice Tisice

t [year] t [year]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 15



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Rozpousténi RN (Se) v Case po poruseni kontejneru

Se-79; T =10 tis. Se-79; T =500 tis.
1E-02 1E-02
1E-03 1E-03
1E-04 1E-04
T 1605 — \‘\ T 1605 / — N
N 2
> 1E-07 ~ o 1E- N
1E-08 ~ 1E-08 ~ AN
1E-09 N N 1E-09 N NC
1E-10 1E-10 -
10 10,5 11 11,5 12 125 13 135 14 500 500,5 501 501,5 502 5025 503 503,5 504
Tisice Tisice
t [year] t [year]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Rozpousténi RN (1) a prostorovy vyvoj v UOS

1129 — Prostorovy vyvoj koncentraci v UOS

|'129; T =10 tis. 1E+00
1E-02 1E-01
1E-03 N 1E-02 -
1E-04 {\ AN 1E-03 5\
\ \\ —
,,-E 1E-05 \\ \ E 1E-04 \
> 1E-06 ‘¥ g 1E-05 \ \=ég
% 1E-07 \ ° O
N\ \\ 1E-06

1E-08 ™ 1E-07
1E-09 \ 1E-08
1E-10 \ 1E-09
10 105 11 135 12 125 13 135 14 10 10,4 10,8 11,2 116 12 124 128 13,2 136 14

Tisice Tisice

t [year] t [year]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Rozpousteni RN (Cs) v Case po poruseni kontejneru

Cs-135; T = 10 tis. Cs-135 - Imobilni frakce; T = 10 tis.
1E-02 1,00E+00 -~
1E-03 1,00E-01
1E-04 1,00E-02
LE05 N\ 1,00E-03 A?
E N S 1,00E-04 AN
S 1606 TN = A
g o NN e 1,00E-05 = __
1,00E-06
1E-08 \\ \\
~—_ 1,00E-07
1£-09 N 1,00E-08
1E-10 ~ 1,00E-09
10 13 16 19 22 25 28 10 13 16 19 22 25 28
Tisice Tisice
t [year] t [year]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Vyvoj koncentraci U v Case v segmentech bentonitu

U - Mobilni frakce v bentonitu

4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05

2,00E-05

c [kg/m?]

1,50E-05
1,00E-05

5,00E-06

0,00E+00 -

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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"< I
/ /
" o]
/ — |
/ = l —
10 210 410 610 810 1010 1210 1410
Tisice

t [year]

= \/nitfni okraj
1/4
—1/2
3/4

Vnéjsi okraj
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Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Procesy ovlivnujici migraci U v bentonitu

U - Kumulovana sorpce v bentonitu U — Prestup mobilni frakce do granitu
1,20E+01 2,50E+00
1,00E+01 2,00E+00

8,00E+00 — /
/ 1,50E+00

m [kg]

= /
6,00E+00 ~ 2
~ £

/ 1,00E+00

4,00E+00 7
P
2,00E+00 / 5,00E-01 //
0,00E+00 0,00E+00
10 210 410 610 810 1010 1210 1410 10 210 410 610 810 1010 1210 1410
Tisice Tisice
t [year] t [year]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 20



Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Hodnoceni ucinnosti bentonitove bariery

RN Ci36 Ci36 Ci36 ClI36
Pozice vstupni koncentrace vystupni koncentrace kumulovany odtok | ucinnost bariéry
Cas / koncentrace ¢ [kg/m3] c [kg/m3] m [kg] %
10 000 0,000145608 0 0 100,00
200 000 4,95494E-08 2,00351E-09 8,66019E-05 95,96
500 000 2,48318E-08 1,00406E-09 9,71088E-05 95,96
1 000 000 7,85158E-09 3,17476E-10 5,90083E-05 95,96
Tabulka 4: U¢innost bentonitové bariéry na mobilitu CI36
RN Se79 Se79 Se79 Se79
Pozice vstupni koncentrace vystupni koncentrace kumulovany odtok | ucinnost bariéry
Cas / koncentrace ¢ [kg/m3] ¢ [kg/m3] m [kg] %
10 000 0,000370711 0 0 100,00
200 000 7,03279E-07 2,84368E-08 0,00101354 95,96
500 000 3,92148E-07 1,58564E-08 0,00141332 95,96
1 000 000 1,48134E-07 5,98974E-09 0,00106787 95,96

Tabulka 5: U¢innost bentonitové bariéry na mobilitu Se79

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Hodnoceni ucinnosti bentonitove bariery

RN 1129 1129 1129 1129
Pozice vstupni koncentrace vystupni koncentrace kumulovany odtok | ucinnost bariéry
Cas / koncentrace c [kg/m3] ¢ [kg/m3] m [kg] %
10 000 0,0436312 0 0 100,00
200 000 3,88163E-05 1,56952E-06 0,0617689 95,96
500 000 3,83182E-05 1,54938E-06 0,143854 95,96
1 000 000 3,75022E-05 1,51639E-06 0,275978 95,96
Tabulka 6: U¢innost bentonitové bariéry na mobilitu 1129
RN Cs135 Cs135 Cs135 Cs135
Pozice vstupni koncentrace vystupni koncentrace kumulovany odtok | ucinnost bariéry
Cas / koncentrace c [kg/m3] c [kg/m3] m [kg] %
10 000 0,0837472 0 0 100,00
200 000 9,94022E-06 1,47409E-07 0,162459 98,52
500 000 9,08095E-06 1,34666E-07 0,360831 98,52
1 000 000 7,8107E-06 1,15829E-07 0,614861 98,52

Tabulka 7: U¢innost bentonitové bariéry na mobilitu Cs135

TECHNICKA UNIVERZITA V

LIBERCI
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Hodnoceni bezpecénosti inzenyrskych bariér po poruseni kontejneru s VJP

Hodnoceni ucinnosti bentonitove bariery

RN U U U U
Pozice vstupni koncentrace vystupni koncentrace kumulovany odtok ucinnost bariéry
Cas / koncentrace ¢ [kg/m3] ¢ [kg/m3] m [kg] %
10 000 0 0 0
200 000 0,000119 6,99048E-08 0,0324065 99,94
500 000 0,000119 2,80708E-07 0,219037 99,76
1 000 000 0,000119 7,49043E-07 0,955871 99,37

Tabulka 8: U¢innost bentonitové bariéry na mobilitu U233-238

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI




Hodnoceni bezpecnosti inzenyrskych bariéer po poruseni kontejneru s VJP

Hodnoceni, zavery a budouci vyzkumne aktivity

e Nejistoty procesu pokryty volbou vyvojovych scénaru.

e \yvoj koncentraci RN omezen nizkou rozpustnosti U.

e Degradace PS omezené ovliviiuje vyvoj koncentraci i u RN s neomezenou
rozpustnosti.

e Pripadna deformace kontejneru snizi vyvoj kinetiky rozpousténych RN.

e Difuze a sorpce v bentonitu feSena beze zmén parametru.

e Vyvoj difuznich tokt vybranych RN dan tabulkou.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Hodnoceni bezpecnosti inzenyrskych bariéer po poruseni kontejneru s VJP

Hodnoceni, zavery a budouci vyzkumneé aktivity

e Upravit vysledky pro zmény volného objemu v deformovaném kontejneru.

e Resit tkol i pfi zmé&nach vlastnosti ,starnouciho® bentonitu (snizeni Ko a De
vlivem snizeni porového objemu).

e Reseni migrace RN v prostoru HU v globalnim hydraulickém poli lokality ve
variantnich scénafrich zdrojovych ¢lenu (porusenych kontejneru).

e Stanoveni tok(l RN na rozhrani HU a geosféry pro zvolené varianty vyvoje
zdrojovych clend.

® Rozvinout vyvojové scénare i pro pripady dlouhodobych klimatickych zmén,
zmén morfologie terénu modeloveé lokality.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Dekuji za pozornost

Podékovani SURAO za poskytnuti informaci k eskému konceptu ukladani VJP.

Jifi MarysSka
Samostatny pracovnik védy a vyzkumu

+420 605 747 878
jiri.maryska@tul.cz
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Modernizace teplarny a prechod od uhli k nizkoemisni vyrobeé
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> UvVoD

> ZAKLADNI PARAMETRY PROJEKTU

> DISPOZICNI USPORADANI

> TECHNICKA KONCEPCE
PAROPLYNOVEHO CYKLU

> GT ZAKLADNi PARAMETRY

> HRSG ZAKLADNI PARAMETRY

> STAV PROJEKTU

> MECHANICKA MONTAZ

> KLICOVE MILNIKY

> ZAVER




Projekt Komorany: paroplyn ve vystavbe

Teplarna Komorany zasobuje vice nez 30 000 odbératelu a postupné se odklani od primarniho
zdroje energie (uhli)

Paroplynovy cyklus nahrzuje stavajici uhelné zdroje plynem
> ve vyrobé elektriny z GT - 60 MWe

> ve vyrobé VT a NT pary a horké vody pro CZT - cca 85MWt
> Samostatny provoz HRSG na tzv. ,fresh air” - cca 78MWt
> navic umozni flexibilnéji poskytovat podpurné sluzby distribucni siti

> ...aspolehlivé dodavat teplo



Zakladni parametry projektu & EPC role

Objednatel: United Energy, a.s.

Zhotovitel: Spolecnost PPC Komorany = sdruzeni firem
« Slovenské energetické strojarné a.s. (skrze Organizacni jednotu v Brné)
* Metrostav CZ s.r.o.

Objednatel zajistuje dodavku plynové turbiny v<. ridiciho systému a elektro casti (UEUNITED
Zhotovitel zajistuje vystavbu paroplynového celku na principu EPC L= ENERGY

Hlavni ¢asti rozsahu Zhotovitele:
> Stavebni cast -
> HRSG kotel T
> Ridici systém a elektro c¢ast =
> Balance of Plant — ?ESIA(:E
> Plynové hospodarstvi organizan jecotk Bmo
> Prislusenstvi turbiny
> Instalace plynové turbiny



Zakladni parametry projektu & EPC role

ZAKLADNI CLENENI DILA NA STAVEBNI OBJEKTY ,, SO“ A PROVOZNi SOUBORY , PS"

SO01_STROJOVNA PLYNOVE TURBINY
SO002_KOTELNA

SO03_ROZVODNA

SO04_POTRUBNi ROZVODY
SO05_ELEKTRO MOST

S007_UPRAVY V HLAVNiM VYROBNIM
BLOKU

SO08_VT PLYNOVOT, ST PLYNOVOD
REGULACNI STANICE

SO009_PRIPRAVA UZEMi
SO11_KOMPRESOROVA STANICE
SO12_PODRUZNA ELEKTRO ROZVODNA
SO13_VYCHLAZOVACI JIMKA
SO14_CPAVKOVE HOSPODARSTVi

PS01_PLYNOVA TURBINA
PS02_SPALINOVY KOTEL HRSG, KOMINY
PS03_ELEKTRO

PS04_VNEJSi PROPOJOVACiI POTRUBI
PS08_VT PLYNOVOT, ST PLYNOVOD
REGULACNI STANICE

PS09_MaE a RS

PS11_KOMPRESOROVA STANICE



DISPOZICNi USPORADANI PPC1

AVEBNIi OBJEKTY
0 PLYNOVE TURBINY
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Technicka koncepce paroplynoveho cyklu

ZVOLENA KONFIGURACE PAROPLYNU PPC

PLYNOVA TURBINA SGT-800 + BY-PASSOVY KOMIN + HRSG + HLAVNi KOMIN
GT UMOZNUJE 10 MINUTOVE STARTY (JMENOVITE ZATIiZENi PO 10 MINUTACH)
PPC1 JE NAPOJEN NA PARNi SBERNY STAVAJICIHO PROVOZU ,HVB"
PROVOZ HRSG:

> GT+HRSG ) )

> GT+HRSG+SF (MAXIMALIZACE VYROBY VT PARY)

> HRSG V REZIMU ,FA"

DIAGRAM PPC1:



Technicka koncepce paroplynoveho cyklu

TEPLARENSKE ODBERY A NAPOJENi NA CZT / VAZBY NA STAVAJICi INFRASTRUKTURU
KOMORAN

PPC1 JE NAPOJEN NA PARNi SBERNY STAVAJICIHO PROVOZU ,HVB"
MEDIA PRO PROVOZ PPC1 JSOU NAPOJENA ZE STAVAJICIHO PROVOZU , HVB"
PRIPOJKA PLYNU JE NOVA SAMOSTATNA PRO PPC1

UVAZOVANY PROVOZ JE LISTOPAD AZ BREZEN V ZAKLADNIM ZATIZENi V RAMCI ZDROJU
TEPLARNY KOMORANY

POTE HRSG ODSTAVEN V ZALOZE

GT V ZALOZE PRO PODPURNE SLUZBY ,,PpS"



GT ZAKLADNi PARAMETRY

> ZAKLADNI PARAMETRY GT
> VYSTUPNI TEPLOTA SPALIN 600°C

> KONSTRUKCNIi TLAK 5000 Pa(g)

> PALIVO: ZEMNi PLYN, ZEMNi PLYN +15% H2
> JMENOVITY TLAK ZEMNiHO PLYNU: 31 bar(g)

> KONSTRUKCNI TLAK ZEMNiHO PLYNU: 40 bar(qg)

> VYKON: 60 MWe

Zdroj: www.siemens.com



HRSG ZAKLADNi PARAMETRY

ZAKLADNi KONCEPCE/PARAMETRY

> KQNCEPCE BYLA VQLENA S QHLEDEM NA POZADAVKY ZAKAZNIKA
> MAME ‘]3 PROVOZNICJ STAVU
> HLAVNI PROVOZNI STAVY:

» GT MAX

> GT do by-pass

» GT + SF max

, > FAmax . , , ,
> D\[O!JTLA[(E PROVEDENI (VT + NT) VC. CASTI PRO OHREV TOPNE VODY (POSLEDNI
VYHREVNA PLOCHA)

> HRSG UMOZNUJE PRIDAVNE SPALOVANI ,SF", TAK PROVOZ JAKO PLYNOVY KOTEL BEZ
GT. HRSG JE VYBAVEN SAMOSTATNYM VENTILATOREM SPALOVACIHO VZDUCHU.
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HRSG ZAKLADNi PARAMETRY

ZAKLADNi KONCEPCE/PARAMETRY
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PARAMETRY:

VT PARA o

MAXIMALNI PARNi VYKON [kg/s]/ [t/h]

NOMINALNI PARNI VYKON [kg/s] / [t/h]

MINIMALNI PARNi VYKON [ka/s]/ [t/h]

TEPLOTA VYSTUPNI PARY PRO MAXIMALNI PARNIi VYKON
VYST'UPNI TLAK PARY PRO MAXIMALNi VYKON

NT PARA o

MAXIMALNI PARNI VYKON [kg/s] / [t/h]

NOMINALNi PARNi VYKON [kg/s] / [t/h]

MINIMALNI PARNI VYKON [kg/s] / [t/h]

TEPLOTA VYSTUPNI PARY PRO MAXIMALNI PARNi VYKON
VYSTUPNI TLAK PARY PRO MAXIMALNi VYKON

Emise CO

Emise NOXx

25,15 /90,54
25,15 / 90,54
10,82 / 38,95
[°C] 487
[bar(g)]

2,67 /9,612

1,3 /4,68
0,53/1,9

[°C] 287
[bar(g)] 11,8
30 mg/Nm*3, ref 02 15%

30 mg/Nm*3, ref 02 15% 3

72,9



HRSG DIPOZICE KOTLE
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Stav projektu k dnesnimu dni

> Stavebni prace jsou v pokrocilé Fazi
> Probiha vyroba zarizeni
> Probihaji dodavky zarizeni na stavbu

> Probiha montaz HRSG kotle
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HRSG: mechanicka montaz
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Klicové milniky projektu a co nas jeste ceka

> Tlakové zkousky 7/2026

> Zahajeni instalace plynové turbiny 7/2026
> Prvni zapaleni kotle 10/2026

> Ukonceni montaze vc. I1IZ 12/2026

> Prvni zapaleni plynové turbiny 12/2026

> Zkousky garantovanych parametru 04/2027

> Predani Dila (PAC) 4/2027



Technicka koncepce PPC je zamérena na poskytovani podpurnych sluzeb
distribucni siti a optimalizovana k teplarenskému provozu

HRSG neni pouze ,, kotel na odpadni teplo z GT" - je navrzen jako flexibilni
teplarensky zdroj schopny samostatného provozu v rezimu ,Fresh air”

Projekt Komorany ukazuje praktickou cestu transformace teplarenstvi pri
zachovani bezpecné dodavky tepla
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Zaver - podekovani clenové teamu

HLAVNI CLENOVE TEAMU:
VEDOUCI REALIZACE: Ing. Ivo Rybecky
VEDOUCI PROJEKCE: Ing at Ing Jifi Travnicek
AUTOR TEPELNEHO VYPOCTU/BILANCE: Ing. Veronika Malikova
AUTOR TEPELNEHO VYPOCTU/BILANCE: Ing. Ondfej Peichl
PROJEKTANT HRSG: Ing. Martin Loukota/ Ing at Ing Jiri Travnicek
PROJEKTANT CELKU: Ing Petr Svoboda

PM PROJEKTU: Ing. Marek Heythum (Investor)
HIP PROJEKTU: Ing. Dita Cerna (Investor)
OPONENT PROJEKTU HRSG: Ing Radomir Nantl (Investor)
OPONENT PROJEKTU GT: Ing Robert Chovanec (Investor)

PORADCI VECI TECHNICKE/KOLEGOVE V DUCHODU:

Ing. Josef Pavlicek
Ing. Vlastimil Otahal
Pavel Sir

oce @
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.- ENGINEERING
mm PRAHA

Modernizace zdroje ,,Brno-sever*
pro soustavu zasobovani tepelnou
energii mesta Brna

Investor: Teplarny Brno, a.s.
EPC: ENGINEERING PRAHA & OHLA ZS
TDI: Brnenské komunikace a.s.

Prezentuje: Vaclav Suchy

Skupina UJV, ¢len Skupiny CEZ




Verejné / Public

Provoz Brno-sever v Malomeéricich , - ENGINEERING

- PRAHA

Novy biomasovy blok

Stavebni cast

Doprava paliva

Parni kotel K3 — 56 t/h MCR

Cisténi spalin, kominova vloZka
Popelové hospodarstvi

Strojovna — protitlaka TG, bypass 50%
Teplofikace, akumulator

Vyroba demivody, kompresorovna
Elektro, MaR a ASRTP

o o O O O O O O O

Stavajici zdroje v provozu teplarny Brno-sever
o Plynova horkovodni kotelna 2x15 MWh




Verejné / Public

mw PRAHA
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HARMONOGRAM

02/2023 Podpis SoD
05/2023 Predani stave
08/2024 Zahajeni monta:
03/2025 Tlakova zkouske
08/2025 Prvni zapaleni
09/2025 Dokon&ené PCO (
10/2025 Zahajeni zkusebni
Prvni parana TG
03/2025 probihajici PKV
03/2026 KV (vC. GI-£
03/2026 KZ (72h) 4 =
04/2026 PAC (piédpgklad) e aEQAN
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Verejné / Public

D O P RAVA PAL IVA ™ ENGINEERING

mw PRAHA

Drevni biomasa ve formeé drevni stepky
Vyhrevnost Qir 6,7 MJ/kg - 12,0 MJ/kg
ViIhkost Wr 55 — 30 % hm.
Popeloviny Ad <5 % hm.

Zpusob dopravy do arealu

Rekonstrukce vlecky

Posunovaci zarizeni

10 - 16 vagonu, kazdy veze 3 kontejnery
InnnoFreight woodtainer XXL (45 m3)
Kalmar — vysypava kontejner ve skladu
VOLVO - nahrnuje, manipuluje

O O O O O O

Uzavieny sklad paliva (OHLA ZS)

o Pudorys 108,48 m x 27,5 m

o Dve nezavisle poloviny =% -5

o Kapacita4 310 m3 a 5 320 m3 e N

o Indukéni smycky, rychlodvere N

o Vzduchotechnika 5
o Laborator vzorkovani paliva |



Verejné / Public

D O P RAVA PAL IVA ™ ENGINEERING

mw PRAHA
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VSTUPNI CAST
OBJEM 1260 m®

SKLADOVACI CAST o
S VESTAVKEM SKLADOVACI CAST
OBJEM 3050 m® OBJEM 4060 m®

VSTUPNI CAST
OBJEM 1260 m®

OHLA ZS



Verejné / Public

D O P RAVA PAL IVA ™ ENGINEERING

mw PRAHA

"sektor - [IVP" "sektor - IVL"
] 1 | i | - I 1
\%  "sektor - IIIP" "sektor - IITL" e
»-lr—i \\;\"* . i G ‘ -
B | 0 Il "sektor - IL/L"
B = “'\4 ~i L :,.,-'l”"-/ — : 11
"sektor - ITP" "sektor - IIL"
------------- =3 » » W W WEE OGN TN W WEE R OWEWm WS W———
i sektor - IP "sektor - IL/P" gl
"sektor - ITP.1" “sektor - IIL.1"
sektor pro piijem paliva anikovy sektor | pavkovaci zasobniky
meziskladovy sektor sektor nouzoveého pinéni Technologicky 2 ' Kontejnery pro fizeni
" " tovy drapakovych manipulatoru
\ ; . : . vestavek Drapakovy
sektor meziopera¢niho skladu paliva [ odélovaci stény sektoru manipulator

Sektoroveé rizeni skladu



Verejné / Public

D O P RAVA PAL IVA ™ ENGINEERING

mw PRAHA

Automaticke manipulatory paliva (SIMO)
o Kazda polovina skladu 1 drapakovy manipulator
o 8 m3lzice

Hydraulické posuvné podlahy (MRtech)
o Kazda polovina skladu vlastni nasypka (70 m3)
o SpoleCny pas z obou podlah do tridici linky

Tridici linka paliva (MRtech)
Flexowell

Separator magnet. kovu

Diskovy separator (P100)
Vibracni separacni zlab

Drtic (nadsita 150x150x350 mm)
Zbytek do kontejneru nadrozmeru

O O O O O O

Doprava paliva (MRtech)

o 1x pasova doprava do kotelny
o Automaticka vzorkovaci stanice
o Tenzometricka pasova vaha




Verejné / Public

ENGINEERING
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DOPRAVA PALIVA




Verejné / Public

D O P RAVA PAL IVA ™ ENGINEERING

mw PRAHA
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Posuvné podlahy (1+1) do spolecného dopravniku - MRTech



D O P RAVA PAL IVA ™ ENGINEERING

mw PRAHA

Nz dopravni OV
- most

"
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Tridici linka - MRTech



Verejné / Public

KOTELNI OSTROV = N GINEERING

- PRAHA

Kotel a prislusenstvi (EKOL)
o Vnitfni zasobnik paliva 1h jm. provozu =&
o Vodotrubny, rostovy kotel EIL»»

o MCR 56 t/h, 5,1 MPa(a), 450 °C, n =90 %

o Spotreba paliva 5,1 — 27,45 t/h ~

isteni spalin (EVECO)
Lapac jisker, DeSOx, TF, SCR DeNOX +
NOx 90 mg/Nm3 a 11 % O,, STP, suché
CO 100 mg/Nm3 411 % 0, STP, suché
TZL 3,5 mg/Nm3 411 % 0