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“ Pure Storage doporucuji véem ambiciéznim studentlm, ktefi
by radi zjistili jaka je firemni kultura v Uspé&sném
kalifornském startupu. V Pure Storage maji studenti
moznost se podilet mimo jiné na vyvoji novych funkci pro
produkty FlashArray a FlashBlade jako i nové generace
flashovych uloZist a navazujicich cloudovych sluzeb. Dle
mého ndzoru je prace v Pure Storage na za¢atku kariéry pro
studenty unikatni pfilezitosti k ziskani zkusenosti s vyvojem
softwaru v nadnarodnim prostredi s mimoradné

talentovanymi kolegy z celého svéta. §§

Koho hledame?

Silicon Valley spole¢nost v Praze

nejvétsi R&D centrum mimo USA

» nase vlastni inovativni hardware produkty,
vlastni software i operacéni systém

« in house projekty
* SW Academy
moderni office pfimo v Karliné

PURESTORAGE’



doc. RNDr. VOJTECH PETRACEK, CSc.
Vojtech.Petracek@cvut.cz

Vazené ctendrky, vézeni ctendari,

drzite v rukou dalsi vydani ¢asopisu TecniCall,
jehoZ tématem je energetika. Oblast, kterd byla
po dlouha léta navédzana predevsim na nerostné
suroviny a fosilni paliva, se od druhé poloviny
dvacatého stoleni méniv dynamické a velmi
diskutované odvétvi napojené na svétovou eko-
nomiku. Spolehliva energetika je pfitom nezbyt-
nou podminkou existence moderni spolec¢nosti.

Aktudlné stojime pred klicovymi vyzvami,
jakymijsou zelena energie, elektromobilita, skla-
dovani energie nebo prestup od klasickych zdrojd
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k obnovitelnym. S tim je spojené napriklad Uskalf
nerovnomeérného zatizeni distribu¢ni soustavy
a hrozba blackoutu. To s sebou samozrejmé nese
celou fadu otdzek, na které se néktefi nasi odbor-
nici z CVUT snazi najit odpovéd, napfiklad v roz-
hovoru profesor Petr Pata, dékan Fakulty elektro-
technické.

Hned né&kolik pracovist CVUT je soucasti
Narodniho centra pro energetiku, tudiz i z této

strany madme unikatni Sanci ovlivnit budouci vyvoj.

Zabér projektl resenych na nasich pracovistich je
opravu Siroky, jako pfiklad uvedu spalovani bio-
masy, vyuziti vyfazenych baterii, energetickou
flexibilitu, faznf elektrdrnu nebo mikro reaktor.
Tato témata ale musime fesit s ohledem

na zachovani energetické bezpecnosti, kterd jde
ruku v ruce s fungovanim kritické infrastruktury.
Zajimavy je také pohled na to, kolik riznych
odvétvi energetika spojuje, at uz jde o techniku

a technologii, ekonomiku ¢i ekologii.

Vyhodou technické univerzity je, Ze na defino-
vani novych témat spojenych s energetikou se
podili také spickovi odbornici z praxe, ktefi mohou
meénit nahlizeni na tuto problematiku a mohou
nase studenty naucit, jak k novym vyzvam opera-
tivné a efektivné pristupovat. Spoluprace probina
ale i na institucionalni Grovni, napriklad pripoje-
nim CVUT k alianci EuroTeQ, které vznikla v lofi-
ském listopadu a tvofiji Sest evropskych univerzit
a vice nez Ctyricet primyslovych partnerd.

Douféam, ze vas nase projekty, které vdm pred-
stavujeme a které presahuji do budoucnosti,
zaujmou a ze se s vystupy nékterych z nich jiz
brzy setkate v bézném zivoté.

doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc.
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> AKTUALITY

Narodni kvantova
infrastruktura

Ceskou Narodni kvantovou infrastrukturu s napojenimi na Némecko,
Rakousko, Slovensko a Polsko buduje pro Cesko konsorcium Cyber-
security hubu, z. G., Fakulty jaderné a fyzikalné& inzenyrské CVUT

v Praze (FJFI), Fakulty informatiky Masarykovy univerzity, Pfirodové-
decké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci a IT4lnnovations
Vysoké Skoly bariské — Technické univerzity Ostrava.

Narodni kvantova infrastruktura, vybudovana diky expertize zmi-
nénych univerzit, propoji predevsim organizace zajistujici kritic-
kou infrastrukturu statu — hned v pocatku se pocita s napojenim
Narodniho Gfadu pro kybernetickou a informacni bezpecnost,
Ministerstva vnitra CR, Ministerstva obrany CR, Spravy Zeleznic,
obou ¢eskych jadernych elektraren, klicovych nemocnic a vybra-
nych dalSich instituci.

Jednd se o zdaleka nejkomplexnéjsi projekt v kvantové komuni-
kaci v Ceské republice a je vyraznym vyvrcholenim pfedchozich
desitek let vyzkumnych, vyvojovych a testovacich aktivit, které
byly nebo jsou doposud u nds realizovany. | proto se jej ucastni
nejprestiznéjsi pracovisté v tomto oboru, které v €R jsou. Tato pra-
covisté nejenom rozviji Spickovy vyzkum v oblasti kvantovych
technologii, ale i vychovavaji pro tuto oblast studenty,’ fika
doc. Vojtéch Petracek, rektor CVUT v Praze.

T8 mé, Ze v ramci tohoto vyznamného kroku €R spojuji své sily
nejvétsi kapacity v oblasti kvantovych siti a kvantové informatiky.

Cesko miize stavét na vysokém renomé zakladniho vyzkumu
v oblasti kvantovych technologii,” doplfiuje prof. Igor Jex, dékan
FJFl a jeden z pfednich svétovych odbornikl kvantové komuni-
kace, ktery je mimo jiné ¢lenem strategického poradniho sboru
evropského vyzkumného konsorcia QuantERA.

(red)

TERESA pomiize pacientiim po covid-19
Tymy odbornik( z CVUT v Praze, Fakultni nemocnice

Hradec Kralové, Univerzity Palackého v Olomouci

a Univerzity obrany spolupracuji na unikatnim projektu
TERESA (TEleREhabilitation Self-training Assistant), ktery
umozni rehabilitaci pacientt s pfetrvavajicimi nasledky

po prodélaném onemocnéni covid-19 v domacim prostredi.
Soucasné budou mit pacienti moznost diky fitness
naramkim sdilet s Iékafi data o své fyzické aktivité. Systém
by v budoucnu mohli vyuzivati lidé s jinymi plicnimi

onemocnénimi. (red) foto: Rektorat CVUT v Praze
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Robotické drony pomahaji mapovat
historické objekty

Korunovacni sal zadmku v Kromérizi, kostely sv. Mofice v Olo-
mouci a sv. Mikuldse v Praze ¢i grotta v polském Gorzanowg, to
jsou jen nékteré z pamatek, jejichz interiéry v uplynulych ¢ty-
fech letech prozkoumaly bezpilotni helikoptéry s palubniinte-
ligenci neboli robotické drony. Skupina Multirobotickych sys-
tém0 z Fakulty elektrotechnické CVUT vedend doc. Martinem
Saskou béhem této doby v jejich vyvoji vyznamneé pokrocila:
ty soucasné se dokazi v interiérech objektl pohybovat auto-
nomné po predem urcené bezpecné trase a pritom reagovat
na neocekavané prekazky. Jde o svétové unikatni projekt pod
nazvem Dronument, kdy technologie zaznamenava vzacné
historické hodnoty a pomaha pamatkariim pfi jejich restauro-
vani.
Skupina spolupracujicich dronl Iétd pIné autonomné, takze
neni potreba operator nebo pilot, ktery by je ze zemé ridil.
Ackoli jsou robotické drony uz pomérné rozsirenou technolo-
gif pro mapovani exteriérd historickych objektd, k autonom-
nimu zkoumanf jejich interiérl je podle dostupnych informaci
ceskych pamatkard ve svété vyuziva pouze tym doc. Sasky.
(red) foto: Petr Neugebauer, Fakulta elektrotechnicka CVUT

Na krkonosSském hiebeni zaparkoval PiSkot

Krkonose maji novy informacni kiosek. Objekt, jehoZ organicky tvar
pripomina oblibeny cukrarsky pamlsek, navrhli a postavili studenti
Fakulty architektury CVUT v Praze. Od zacatku letnich prazdnin stoji na
Zlatém navrsi.
Piskot je minimalni mobilni informadcni stanek, ktery mdze Sprava
KRNAP vyuzivat pro informacni servis a zdzemi vysoko v hordch. Na
Zlatém néavrsi nedaleko Vrbatovy boudy nahradil pdvodni kiosek, ktery
znicila dfevomorka. Bude zde do doby, neZ se postavi stalé infocentrum.
Na navrzich kiosku zacali studenti pracovat v ¢ervenci 2019 béhem
letni §koly stavéni organizované ateliérem Seho—Polacek. Stavbu rea-
lizovali pfimo v Krkonosich, v aredlu Dfevovyroby Spravy KRNAP v Mla-
dych Bucich, kde jim s ni pomahali profesionaini femesinici.

(red) foto: Martin Cenék, Fakulta architektury CVUT




Ing. arch. ZDENEK RUDOVSKY, Ph.D.
Zdenek.Rudovsky@cvut.cz

PROJEKTY <

BIM standard CVUT

Efektivita ve stavebnictvi, na rozdil od mnoha jinych
primyslovych oborii, nevzriista. Zvysovani efektivity

v prumyslu je podminéno digitalizaci. Synonymem pro
digitalizaci ve stavebnictvi se stal vyraz,BIM".

BIMLab (bim.cvut.cz) v ramci Odboru vystavby a investi¢ni
cinnosti Rektoratu CVUT v Praze lispé&sné aplikuje sviij
standard pro digitalizaci ve stavebnich zakazkach.

BIM mdzeme chéapat jako zplsob Fizeni vystavbového projektu (Building
Information Management) s vyuzitim digitalnich nastrojd a za vzniku
digitdIniho prototypu stavby — modelu BIM (Building Information Model).

BIM se u nés sklonuje jiz dlouho, pofadaji se o ném konference, exis-
tuji lobbistické organizace pro BIM a dokonce je nékolik let zfizena vliadni
agentura, kterd ma tento model v CR zavést. Slibovanymi pfinosy jsou
kvalitnéjsi projekty, Gspory nakladl a ¢asu. To vSe zni jako vybornd zprava
pro zadavatele stavebnich zakdzek. Realita je vSak zcela odliSna.

Je nepopiratelné, Ze nékteré strany stavebnich projektl jiz BIM model
s vyhodou vyuzivaji. Projektanti rychleji tisknou vykresy a vykazy mnozstvi.
Subdodavatelé ocelovych konstrukci si pomoci modeld BIM pfipravuji
vyrobu dild. Mohli bychom pokracovat v tom, kdo a do jaké miry vyuziva
digitalizaci ve stavebnictvi ve svij prospéch. V téchto pfipadech se ale
stdle nejednd o BIM projekty. Byt jsou vytvafeny digitalni data (modely
BIM), nejsou mezi stranami stavebniho projektu sdilena, nemaji stejnou
strukturu a vwhoda digitalizace je tak neprenositelnd na dalsi strany zapo-
jené v projektu.

Tim méné je tato vyhoda prenositelnd na zadavatele. Pfitom pravé on
drzi klice k odemknuti potenciélu digitalizace ve sv(j prospéch. Jak?
Nastavenim svého BIM standardu.

BIMLab (bim.cvut.cz) na Odboru vystavby a investi¢ni ¢innosti Rekto-
ratu CVUT v Praze vyvinul standard digitalizace, ktery umoZ#iuje realizaci
skute¢ného BIM projektu. Nastavuje pravidla tak, aby vyhody vyuziti BIM
byly sdileny a v prvni fadé byly adresovany zadavateli. Ukdzalo se, ze
na CVUT vyvinuty standard nakonec usnadnil praci i ostatnim strandm
projektu, aniz by to byl primarni zadmér.

BIM standard CVUT je tak postupné prebiran ostatnimi zadavateli
i zhotovitelia jeho principy jsou aplikovany v fadé zakdzek. Vedle nékolika
vefejnych zadavatel( je BIM standard CVUT pffimo vyuZivan i spole&nosti
Elektrarna Dukovany I, a. s.

Co je kli¢em tGspéchu BIM standardu CVUT?

1) méfitelné cile zavedeni digitalizace u kazdého projektu

2) dUsledné vyuziti otevienych formatd IFC a BCF

3) jednoznacny popis kvality digitalnfho prototypu stavby
— modelu BIM

4) prdbézna kontrola kvality modelu pomoci specializovanych
nastrojl

5) vyuziti digitdlnich informaci vdemi stranami zapojenymi v projektu

Dodrzeni téchto principd v disledku naplno odemklo potencidl digi-
talizace ve stavebnich projektech. UmozZnilo praktické vyuziti modernich
technologif (virtudinf a rozs§ifené reality, cloudovych fedeni, mobilnich
aplikaci atd.), zefektivnilo komunikaci v ramci stavebniho projektu, skokové
zvysilo kvalitu ndvrhu a zprdhlednilo investi¢ni naklady.

V neposlednitadé vratilo otéze fizeni projektu plné zpét zadavateli.

autor: Zdenék Rudovsky

Vyuziti rozSifené reality pfi technické revizi ndvrhu
(foto: Zdené&k Rudovsky)

Model BIM ve sdileném datovém prostiedi

Pilotni projekt rekonstrukce koleji Strahov, blok 12

BIM standard €VUT vyuZiva
Elektrarna Dukovany ll, a. s.
BIMLab (bim.cvut.cz) v ramci
Odboru vystavby a investi¢ni_

¢innosti Rektoratu €VUT v Praze

uspésné aplikuje sviij standard

pro digitalizaci ve stavebnich
zakazkach.
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prof. Ing. MICHAL KOLOVRATNIK
Michal.Kolovratnik@fs.cvut.cz

TEMA <

Na musce elektiina i prostiedi |

Zapojeni CVUT v Narodnim centru pro energetiku

Narodni centra kompetence, program Technologické agentury €R, cili na podporu dlouhodobé spoluprace

v roviné aplikovaného vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci mezi prednimi vyzkumnymi organizacemi
a hlavnimi aplikaénimi subjekty v fadé oborii narodniho hospodaistvi. Za podpory programu vzniklo Narodni
centrum pro energetiku, do jehoZ projekti je aktivné zapojeno také nékolik pracovist Cvur.

Na Fakulté strojni (FS) byla v Gzké spo-
lupraci s Doosan Skoda Power s. 1. 0.,
feSena problematika ventila¢nich
rezimU poslednich stupnt parnich
turbin pfi nendvrhovych velmi niz-
kych vykonech. Tyto provozni rezimy
jsou spjaty s fadou nepfiznivych jevd,
napf. s narlstem teploty pary a mate-
ridlu nad pripustné meze a s erozf
odtokovych hran lopatek, které nega-
tivné ovliviuji i¢innost a spolehlivost
turbin. Kombinaci cilenych laborator-
nich experimentl a méreni na dile
s numerickymi simulacemi byly zis-
kany unikatni poznatky a pfipraveny
podklady, které dale umozni vytvorit
metodiku efektivniho modelovanf
ventila¢nich provoznich rezimd
ve stavajicich i v nové navrhovanych
turbindch. Zaroven byla vyvinuta
instrumentace pro vyzkum rozmé-
rové struktury erozné aktivnich kapek
v pritocné ¢asti turbin.

Dalsiz vyznamnych oblastije sni-
zovani dopadl vyroby elektriny
a tepla z uhli na zivotni prostredi.
Nové je zaméreni na specialni zne-
Cistujici latky, kterym dosud nenf
vénovana velkd pozornost, ale presto
je potfeba jejich emise vzhledem
k negativni zatéZi ovzdusi snizovat.
Jednou z t&chto latek je rtut. Vyzkum-
né aktivity na FS zahrnuji vyvoj
a experimentdlni testovani special-
nich sorbentl, které umozni rtut
zachycovat. DalSimi polutanty, kte-
rym se tym FS intenzivné vénuje,
jsou chlorovodik a fluorovodik,
jejichZz zdrojem je opét pfirozeny
vyskyt v pfirodé. Cilem je zabranit
jejich preneseni do ovzdusi. Inten-
zivni jsou rovnéz prace na dalsim
vyvoji technologifi pro efektivni sni-
Zovaniemisi oxidl dusiku, které jsou
obecné zndmé predevsim jako pro-
blém dopravy, avSak i produkce
elektfiny a tepla je jejich vyznam-
nym zdrojem.

V dalsim dil¢im projektu byla
na Fakulté strojni analyzovéna pro-
blematika Carnotovych baterii. Jde
o akumula&nitechnologie primarné
konvertujici elektfinu na teplo, které
je skladovdno v pomérné levnych
materidlech, a nasledné v case
potieby konvertujici toto teplo zpét
na elektfinu. Tyto baterie maji
potencidl dosazeni Gc¢innostiv roz-
sahu 35-75 procent, jejich hlavnf{
vyhodou je nizkd mérna cena,
vysoky pocet pracovnich cykld,
moznost aplikace systémd s vel-
kymi vykony (stovky MW) i kapaci-
tami (GWh). Jako perspektivni se
jevi také mozZnost jejich integrace
do technologie uhelnych elektraren.
Ty Ize misto ocekdvaného postup-
ného odstaveni konvertovat na sys-
témy ukladajici prebytecnou elek-
tfinu z OZE. Vysledné cena takto
produkované elektfiny pak mQze
byt vyrazné nizsi nez z Li-ion bate-
riovych systém.

V rdmci pracovniho balic¢ku
Vypocet zkratovych pomeérd pri
symetrickych a nesymetrickych
zkratech" spolupracuji Fakulta elek-
trotechnické a CEZ Distribuce, a.s.
Vznikéa tak unikatni spojeni znalosti
univerzity a distributora elektrické
energie, ktery disponuje jedine¢nou
databézi sitovych topologiia chodd
své distribucni sité véetné porucho-
vych stavd. Byla jiZz navrZzena archi-
tektura SW modulu pro vypocet
zkratovych pomeérd a nasledné byl
proveden sbér dat pro experimen-
talni ovéfovani jeho chodu na
datech z rediné sité CEZ Distribuce,
a.s.Vramci analyz dat provedenych
spolecné obéma partnery byla zlep-
Sena presnost dat i samotného
vypoctu. Dale probéhla diskuze
moznych algoritm0 vypoctu a ana-
lyza pricin rozdild vysledkl jednot-
livych metod.

Prodluzovani provozu jader-
nych elektraren vede k rostoucim
pozadavkdm na hodnoceni pro-
vozni spolehlivosti. V uvedenych
souvislostech je jednou z velmi
dilezitych oblasti otdzka bezpec-
ného a bezporuchového provozu
svarovanych systému a konstrukci.
V provozu dochézi k postupné
degradaci materidlG a z tohoto
dlvodu je nezbytné pri pldnova-
nych odstavkach vzdy vcas opravit
nebo vyménit Cast zafizeni.
V nékterych pfipadech jiz nenfi pfi
opravach mozné pouzit pGvodnf
svafovaci postupy. Na Katedfe
materiall Fakulty jaderné a fyzi-
k&lné inZenyrské jsou proto v rdmci
centra realizovany fraktografické
a metalografické analyzy noveé vyvi-
jenych typd heterogennich svaro-
vych spojl. Vysledky budou vyuZity
pro optimalizaci svar( s vysokou
korozni i mechanickou odolnostf
s cilem zvySit bezpecnost provozu
jadernych i klasickych elektraren.

Klokner(v Ustav zpracoval Ctyfi
metodiky s analytickymi postupy
pro hodnoceni technického stavu
vyrobnich energetickych blokd
ve stfednédobém horizontu tif az
péti let. Umoznuji klasifikaci zafi-
zenivyrobnich blokd z hlediska kri-
ti¢nosti, identifikaci kritickych zafi-
zeni, stanoveni kritickych degradac-
nich mechanism0 vedoucich
k poruchdm s velkym dopadem
na provoz blok{ s vyuzitim analyzy
mozného vyskytu a vlivu vad FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis)
a Upravu nastaveni systémda dia-
gnostiky a Udrzby. Metodiky se opi-
raji 0 analytické postupy pro fizenf
spolehlivosti, rizik a Zivotnosti
s vyuzitim provoznich dat.

autofi: Michal Kolovratnik,
Zdenék Miiller, Jan Siegl,
Jana Markova

Uhelné
elektrarny lze
misto
ocekavaného
postupného
odstaveni
konvertovat
na systémy
ukladajici
pirebytecnou
elektiinu z OZE.
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prof. Mgr. PETR PATA, Ph.D.
pata@fel.cvut.cz

Energetika dominuje byznysu

i kazdodennimu Zivotu

Technicka univerzita je pro verejnost spojena nejen s narocnym studiem a dobrym uplatnénim v praxi, ale

i Gspésnou védou. Pravé vyzkum v oblasti energetiky, jemuz se vénujeme v tomto vydani TecniCallu, ma na CVUT
silnou pozici, umocnénou spolupraci fakult a univerzitnich soucasti. V Narodnim centru pro energetiku se
specialisté CVUT velmi aktivné zapojuji do FeSeni aktualnich tkolii, pfedevsim jsou to védci z fakult: strojni,
elektrotechnické, jaderné a fyzikalné inZenyrské, ¢i Kloknerova ustavu. DalSi soucasti, napriklad Fakulta
stavebni &i Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky a Univerzitni centrum energeticky efektivnich
budov, jsou zapojeny do dalSich platforem a projektii. Nejen o vyzkumu na Fakulté elektrotechnické (FEL),

ktera ma v tomto oboru velkou tradici a v soucasnosti i velmi dobré vysledky, hovoFime s jejim dékanem,

prof. Mgr. Petrem Patou, Ph.D.

6| podzim 2021

Energetika prolina celym CVUT -
bez pohonu to v dnesni dobé
nejde. Vidite potvrzeni tohoto
vyznamu i v tom, jak se na nasi
univerzité posouva tento obor
dopredu?

Energetika je skutecné néco jako
evergreen, ktery nas trvale pro-
vazi. Méli jsme Sanci si to uvédo-
mit prave letos, kdy si nase
fakulta pripomind sedmdesat let
od svého vzniku. Z tohoto bilan-
covani je zretelné, jakou roli hraly
praveé specializace napojené

na energetiku v minulosti, kdy se
spojovaly s pojmem silnoproud.
Ani v soucasnosti tomu nenf jinak
— energetika nadale dominuje
jako téma pro byznys, kariéru

a studium, ale i nas kazdodennfi
zivot. A jsem presvéddcen, Ze jeji
vyznam a vseho, co se s ni spo-
juje, v budoucnostijen poroste.
Aby vSe probihalo s tou nejlepsi
pécia pod dohledem odbornikd,
to je také role nasi univerzity
ajsem rad, Ze tady na CVUT pro
to existuje a dale se rozviji
potfebné védecké a pedagogické
zazemi.

V oblasti energetiky se da jisté
mluvit o tom, Ze vyzkum — napfi-
klad, jak feSit Ci pfedchdazet stra-
Saku moderni doby — blackoutu,
jak Setrné vyrabét a distribuovat
energii, jak inovovat vyuziti
novych zdroji v navaznosti

na umélou inteligenci a digitali-
zaci naseho zivota, se vlastné
tyka nds vsech...

TECNICALL

Blackout je jen jeden ze strasaka,
i kdyZ jeden z nejhrozivéjsich.
Nékolikrat jsme byli jen kousek
od masivniho vypadku elektfiny
a ¢eskym energetikiim se poda-
filo jej odvratit a zachranit pfed
nim i sousednizemé. Uvédomu-
jeme si pak, Ze i nasi absolventi
mohou byt za hrdiny. Je za tim
velkd zodpovédnost, tito lidé roz-
hoduji o naprosto zdsadnich
vécech, které se, jak fikate, tykajf
kazdého z nas, fungovani ekono-
miky a spole¢nosti. | pro nasi
fakultu a univerzitu je to zavazek,
abychom vychovdvali takové
odborniky, ktefi zviddnou
podobné narocné vyzvy, a aby-
chom se i naddle drzeli na Spici

v oblasti vyzkumu a vyvoje.

Fakulta elektrotechnicka ma
vynikajici védce v umélé inteli-
genci, robotice a dalSich oborech,
o tom svédci i fakt, ze jeji osob-
nosti se umistuji na nejvyssich
pfi¢kach v riiznych Zebfi¢cich

v ramci CR, néktefi boduji

i v mezinarodnim srovnani.
Napfiklad ,vas" profesor Matas je
nejlépe hodnocenym informati-
kem z Ceské republiky a CVUT
nejlepsi univerzitou vtomto
oboru. Jak si mezi témi nejlep-
Simi stoji energetika a védci, ktefi
se ji na vasi fakulté vénuji? A jaké
maji na fakulté ¢i celém €VUT pro
tento vyzkum podminky?

Pro konkrétni priklady Uspésnych
védeckych projektl nemusime
chodit daleko, mGzeme se jimi

prezentovat uz na drovni absol-
ventl: prestizni Cenu Wernera von
Siemense si letos odnesl nas
absolvent Lukds Janota. Svou
diplomku o moznostech budou-
ciho energetického vyuziti vyraze-
nych bateriovych ¢lankl z elektro-
mobill vypracoval pod vedenim
Ing. Tomase Kralika, Ph.D., v rdmci
studijniho programu Elektrotech-
nika, energetika a management.
Takovy Uspéch by nebyl mozny
bez védeckého zazemi pracoviste,
které je schopné pro podobné
projekty poskytovat podminky
dokonce uz diplomantdm.

A samozfejmé& nemohu opome-
nout Uspésné vyzkumniky

prof. Jaroslava Knapka ¢i dr. Micha-
elu Valentovou, jejichz vyzkum se
soustredi na nejrliznéjsi aspekty
energetické efektivity a obnovitel-
nych zdroj ¢asto v mezinarod-
nim srovndni, anijejich kolegy
doc. Jifiho Vasicka a dr. Tomdase
Kralika. V oblasti prenosovych sitf
jsou to pak doc. Zdenék Mdller,
vedouci Katedry elektroenergetiky
a jeho tym. Tento prehled ale nenf
zdaleka Uplny, musel bych jmeno-
vat dalsi a dalsi kolegy, jejichz
vyzkum souvisi s energetikou
ama mezinarodni renomé.

Pravidelné informujete vefejnost
o uzite¢nych pomocnicich, které
vasi védci vyvijeji. Uvedu jen par
pfikladl — odbornici z Katedry
telekomunikac¢ni techniky navrhli
unikatni sondu, kterd dokaze
monitorovat spotfebu libovol-



ného spotiebice a na dalku ji
odesilat prostfednictvim sité
internetu véci, vdobé koronavi-
rové pandemie vasi védci vyvinuli
materidl, ktery se da sterilizovat
elektrickym proudem... Které
pociny v této oblasti vy osobné
povazujete za prelomové,

s velkym potencidlem pro praxi?
Zminujete koronakrizi a filtr, ktery
Ize sterilizovat elektrickym prou-
dem. Téch inovaci z FEL bylo
mnohem vice: technické rfesenf
VENT-CONNECT, které usnadni péci
0 pacienty na covidovych jednot-
kach, algoritmus pro automatizo-
vané testovani na koronavirus

ve FN Motol. Anebo aplikace
kdynakoupit.cz (dfive Nebojsa),
kterd lidem poradi, jak se vyhnout
frontdm v obchodech. Tento vycet
neni zdaleka Uplny. VSechny tyto
inovace redlné pomahaly a stale
pomahaji, ale az budoucnost roz-
hodne, které z nich bude mozné
oznacit jako pfelomové. Mne

na tom neprestava fascinovat ta
neskutecnd energie, se kterou se
nasi vyzkumnici dokazali zmobili-
zovat ve prospéch spolecnosti.
Nejenze se museli preorientovat
na online vyuku, ale vedle toho
presmérovali svoje védecké pro-
jekty do boje proti covidu

a v kratké dobé prisli s konkrét-
nimi aplikacemi. To bylo pozoru-
hodné a dokazuje to, jak ddlezZitou
roli mohou sehrat technici béhem
krizi, jako byla tato. MGZeme

z toho urcité ¢erpat sebedtvéru.

V tomto vydani predstavujeme
mj. projekty FEL v energetice,
které se vénuji napfiklad verej-
nému osvétleni, zminénému
blackoutu, dispecerskym systé-
muim &i otazce, co s pouzitymi
bateriemi. Citite ze strany firem Ci
vefejné spravy velky zajem o tuto
spolupraci, aby akademici poma-
hali fesit problémy z praxe?
Statni a verejnd sprava je pro
statni skolu, jako je ta nase, pfiro-
zeny partner v oblasti vyzkumu
novych technologif a jejich imple-
mentace. Snem kazdého akade-
mika je, aby jeho objevy a vyna-
lezy slouzily lidem, a to u projekt(
pro vefejnou spravu vyplyva

z podstaty véci. Co se tyCe nasi
spolupréce s firmami, tam je to
podobné. Zdjem o spolupraci

s Fakultou elektrotechnickou CVUT

je velky, prijem z téchto projektd
tvorf vyznamnou ¢ast naseho roz-
poctu — konkrétné v roce 2020
Cinil prijem z doplrikové ¢innosti
7,5 procenta.

Dneska je trendy IT, zatimco

o klasické elektroobory ziejmé
neni takovy zajem. Mezi nimi
pravé energetika asi patfi k nej-
tézsim. Jaky je zajem o program
Elektrotechnika, energetika

a management, jenZ je jednim

z osmi, které nabizite bakalar-
skym studentiim? Pfece jen jsou
pro mnohé asi atraktivné;jsi pro-
gramy Kybernetika a robotika i
Elektronika a komunikace...

Do znac¢né miry mate pravdu,
maturanti inklinuji k obordm,
které silze jednoznacné spojit

s trendy budoucnosti a robotika Ci
telekomunikace mezi né beze-
sporu patfi. Ve své propagaci to
tedy kybernetici asi maji o néco
jednodussi: kdo by nechtél ovla-
dat robota SPOT, Iétat s drony? Ale
platito jen ¢astecné, a pravé ener-
getika v sobé skryva neskutecny
potencidl. Experti z réiznych obor(
se totiz shoduji v jedné predikci:
tématem Cislo jedna budoucnosti
je klimatickd zména. Na tom, aby-
chom ji v ndsledujicich letech

a desetiletich zvladli, zalezi kvalita
naseho budouciho zivotniho pro-
stfedi a nasich zivot(. Je to beze-
sporu obrovskd vyzva, a kdo jiny
by se na ni mél podilet, nez pravé
experti na energetiku a alterna-
tivni zdroje energie, ktefi budou
rozumeét jak jejich technické pod-
staté a procestim, tak ekonomic-
kym zdkonitostem okolo toho.

V tuto chvili uz popisuji profil
absolventa v otdzce zminéného
programu Elektrotechnika, ener-
getika a management. Jsem pre-
svédcen, Ze jeho studenti maji
pred sebou skvélé moznosti
uplatnéni, a to nejenom u giganti
typu CEZ, PRE ¢&i CEPS, ale i v men-
Sich firmach ci start-upech, které
budou diky své flexibilité a inova-
tivnosti hybat trhem pravé treba
v segmentu alternativnich zdrojd
energii. Mozn4, ze uchazeci o stu-
dium na FEL zacinaji chapat, kde
lezi budoucnost: pravé tento pro-
gram si letos co se tyce poctu
zajemc( vedl velmi dobre a pri-
tdhl vyznamné vice zdjemcl nez
pred rokem.

TEMA <

Fakulta dlouhodobé vénuje
pozornost stiedoskolakim,
potenciadlnim studentiim tech-
nické univerzity. Vy osobné méate
silny vztah k détem, za své dob-
rovolnické volnocasové aktivity
jste ziskal nékolik ocenéni.

Na energetiku zamérujete i letni
akce, jako je tfeba FEL__Camp,
kde se jeho ucastnici ,uci"ito, jak
postavit solarni elektrarnu ¢i
vyslat robota na priizkum. Pozo-
rujete u déti ¢i stfedoskolaku, ze
se vztah k technice a jejich Sikov-
nost méni?

Méate pravdu. Motivace a vztah
mladych lidi k technice se buduje
jiz v atlém véku. Velky vliv

na budouci smérovani ditéte maji
jeho rodice, ucitelé, a pravé

prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.,
dékan Fakulty elektrotechnické CVUT

vedoucivolnocasovych aktivit.

V této oblasti pdsobim jiz déle

nez Ctvrtstoleti a za tu dobu je

patrny velky posun v zdjmu déti

a mladeze. Déti si vybiraji oblasti,

které jim davaji smysl a jsou pro

né dostupné. Diky pokroku

moderni techniky se otevrely

obzory informatiky, robotiky

a kybernetiky. Svét, ktery nas zcela

obklopuje a Ize ho nalézt

v kazdém ,Sroubku”iu nas

na fakulté. Nasim velkym Ukolem

je také vytvofit podminky pro uci-

tele, aby méli moznost nové

trendy prenéstido readlné vyuky.

VE&rim, Ze se ndm to dafi a nastu-

pujici generace se jiz neboji

novych témat a k technice se hlasi.

Vladimira Kucerova

foto: Petr Neugebauer, FEL
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Ing. LADISLAVA CERNA, Ph.D.
ladislava.cerna@fel.cvut.cz

Po letech solarniho temna prichazi doba rozvoje v podobé hned nékolika
dotacénich titulii. Ackoliv i v obdobi mezi roky 2010 a 2020 byly fotovoltaické
instalace podporovany (OP PIK, NZU, OPZP), existovala fada prekazek, které
rozvoj fotovoltaiky v CR brzdily. Co piesné se tedy v Ceské republice méni

a jak miiZze pomoci akademicky svét?

Novy solarni boom? |

Laboratof diagnostiky fotovoltaickych systém?u

8

podzim 2021

V soucasné dobé spousti Ceskd
republika Modernizacnifond, ze kte-
rého budou (mimo jiné) financovany
také fotovoltaické elektrarny.
Na rozdil od predchozich let tak
bude podpora poskytovéna
na instalovany vykon a nikoliv
ve formé& provozni podpory. CVUT
v Praze, Fakulta elektrotechnicka, se
prostfednictvim Laboratore dia-
gnostiky fotovoltaickych systému
(LDFS) vyznamné podili na nasta-
veni podminek Moderniza¢niho
fondu ve vztahu k fotovoltaice. Pres-
toze celkovy rdmec programu je
zndmy, je potreba definovat presné,
jaké systémy budou podporovany
a jakym zplsobem nastavit pod-
minky pro podporu akumulace,
véetné kalkulace tzv. alternativnf
investice, kterd znac¢né omezuje
mozné zplsobilé nadklady projektu
(dano evropskou legislativou — Nafi-
zeni komise (EU) & 651/2014, ¢lanek
41, odstavec 6, bod b). Na rozdil
od predchozich podminek je nynf
pozadovana minimalni kvalita kom-
ponent,atoisohledem nabezpec-
nost, kde univerzitni laboratof spo-
lupracuje s Generalnim reditelstvim
Hasi¢ského zdchranného sboru.
U velkych systéma (nad 1 MW) bude
podpora poskytovdna na zdkladé

TECNICALL

vysledkd technologicky neutrdini
aukce na instalovany vykon (fotovol-
taické systémy soutézi mezi sebou
bez rozlideni typu), kde bude zvy-
hodnéna akumulace a uhelné re-
giony. Vysledné podminky jsou
jistym kompromisem mezi snahou
o zachovani technologické neutra-
lity soutéze (jednodugsi administ-
race) a moznostmi instalace aku-
mulace.

Na pomezi komerénich a malych
systému stoji velké primyslové sys-
témy, které slouzi ¢aste¢né (nebo
zcela) pro kryti spotfeby objektd
v misté instalace. Vétsina jich je roz-
sahové vykonem do 1 MW. Z dlvodu
snazsi administrace bylo, kromé
pozadované kvality komponent,
potfeba stanovit jednotkové naklady
a z nich nasledné jednotkovou pod-
poru (systémy tedy nesoutézi
v aukci, ale maji podporu na jed-
notku vwkonu). Laboratof se podilela
jak na nastavenindkladd, tak i pravé
vypoctu podpory pro systémy pod-
porené z Moderniza¢niho fondu.
Primyslové systémy jsou také pred-
métem dotaci z chystaného operac-
niho programu Technologie a apli-
kace pro konkurenceschopnost (OP
TAK), kde jiz nebudou diskrimino-
véna zafizeni's nizsi mirou samospo-

tfeby. JelikoZ se tyto dva programy
potkdvaji, tak z Moderniza¢niho
fondu nebude aZ do vy&erpdani pro-
stfedkd z OP TAK mozné podpofit
systémy, které by mohly byt z tohoto
programu financovany — systémy
do 1T MW na stfechdch s vyjimkou
zadatell z fad verejnych subjektd,
zadatell ETS, sdruzenych projektl
(vice pfedévacich mist) a kombinacf
s pozemnimi systémy.

Posledni skupinou jsou malé
instalace na rodinné domy slouzicf
svym obyvateldm, které jsou podpo-
rovany z programu ,Nova zelena
Usporam”. Univerzitni laboratof jiz
delsi dobu upozornuje na fakt, ze
podminky jsou nastaveny mnohdy
nesmysiné a administrativni naroc-
nost, zejména s ohledem na po-
tfebu vypracovani energetického
posudku, je plytvanim verejnymi
prostredky. Z tohoto ddvodu byla
laboratof oslovena s zddosti o vypra-
covani jednoduchého ndstroje pro
Zadatele, ktery umoznisnadno urcit
klicové parametry systému i dotaci,
a to nejen pro rodinné, ale i pro
bytové a panelové domy. V novém
programu tak jiz zadatelé nebudou
muset prokazovat energeticky posu-
dek s nesmysiné spoctenou mirou
samospotreby, kterou nelze z dU-
vodu zcela diskriminativni vyhlasky
o méreniu 3f systémd prakticky ani
kontrolovat, a Zadatel bude mit
rychly nastroj pro ,hlidani” investice.

Zajimavym otaznikem je insta-
lace novych typ( fotovoltaik, jimiz
jsou plovouci fotovoltaika, agrofoto-
voltaika a komunitni systémy, jejichz
popis by vydal na samostatny ¢ldnek
(i vice ¢lankd). | diky laboratofi
na Fakulté elektrotechnické jsou
podminky v Modernizac¢nim fondu
na tyto systémy pfipraveny. Evrop-
ska legislativa, zejména v pripadé
komunitni energetiky, je naklonéna
taktéz pfiznivé (tzv. Zimni energe-
ticky balic¢ek — https://www.nieder-
mayer.cz/homepage/articles/
zimni-balicek-cista-energie-
-dostupna-pro-vsechny-evropany).
Co zbyvd, je zlomit legislativu
na urovni CR, aby tyto systémy
mohly byt nejen podporeny, ale
i redlné postaveny. To vsak jiz nenf
Ukolem pro akademickou sféru...

autorka: Ladislava Cerna
ilustracni foto: Jifi Ryszawy



Ing. MAREK BALSKY, Ph.D.
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Ing. MICHAL KOZLOK
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Modelovani rusivého svétla

Konvendni svitidla ve verejném
osvétleni vyuZzivala zejména vyso-
kotlaké sodikové, pfip. halogenidové
vybojky vyzarujici svétlo do vSech
smeérd, jejichZ svételny tok musel byt
svitidly nasmérovan k uzivatelim
(na vozovku, chodnik apod.). To
vedlo ke ztrdtdm zpdsobenym odra-
zem svétla v optickych ¢astech svi-
tidel. Zaroven bylo velmi obtizné
zamezit vyzarovani svétla mimo
osvétlovanou oblast, tedy napft.
do okolnich obydli & pfirody (tzv.
svételny presah). LED naopak vyza-
fuji svétlo jen do omezeného pro-
storového Uhlu, od ¢ehoz se oceka-
valo snizeni ztrat ve svitidlech
a snazsi redukce svételného pfe-
sahu, tedy efektivnéjsi osvétlovani.

S postupnym rozsifovanim LED
svitidel se projevila jesté jedna
vyznamnd zména oproti plvodnim
svitidim. Jedné& se o odlisnou chro-
mati¢nost svétla, kdy pdvodni sodi-
kové vybojky vyzarovaly svétlo
s vyhradné nizsimi teplotami chro-
mati¢nosti (tzv. teple bilé — angl.
warm white") s prevazujici Zluto-

oranzovou slozkou, zatimco néktera
LED svitidla vyzaruji svétlo s vysokou
teplotou chromati¢nosti (tzv. stu-
dené bilé — angl. ,cool white") s pfe-
vazujici modrou sloZkou. Na tu jsou
nejcitlivéjsi cirkadianni fotorecep-
tory v lidském oku, které fidi tzv. bio-
logické hodiny ¢lovéka pomoci vylu-
¢ovéani hormon(l melatonin a korti-
zol. Melatonin, tzv. klidovy hormon,
je vyluCovan vyhradné v obdobi bez
pfitomnosti modré slozky svétla,
tedy v pfirozeném prostredi v noci,
zatimco kortizol, tzv. stresovy
hormon, je vylucovan naopak pfi
zvySovani podilu modré slozky
svétla, tedy v pfirozeném prostred{
zejména rano a pres den. Pfichod
LED technologie ve vefejném osveét-
lenf odstartoval narlst stiznosti oby-
vatel na rusivé ucinky svétla v oblas-
tech, kde byla nové instalovana LED
svitidla s vysokym podilem modré
slozky vyzafovaného svétla, kterd
u citlivéjsich osob mize zplsobovat
napf. problémy s usindnim a span-
kem Cijiné zdravotni problémy sou-
visejici s nezaddoucim ovlivnénim
produkce hormond melatonin a kor-
tizol v zavislosti na pfitomnosti
modré slozky svétla.

Z toho dlvodu se nyni na Katedre
elektroenergetiky Fakulty elektro-
technické CVUT zabyvdme simulaci
rusivého svétla v méstském pro-
stredi, jejiz vysledky budou vyuzity
pfi probihajici tvorbé nové technické
normy zabyvajici se rusivymi Gcinky
svétla. Do této innosti jsou zapojeni
i studenti magisterskych a doktor-
skych studijnich programd. Velky
podil na vznikajicich vysledcich méa
Bc. Tomds Vencovsky, ktery ve své
diplomové praci provedl| vypocty
rusivého svétla v oblasti méstské

¢asti Prahy 6. Ve vypocetnim pro-
gramu vytvoril modely prevazujicich
typU zastavby v méstské ¢astia pro
kazdy jeji typ vypocital podil svétla
dopadajiciho mimo osvétlované
plochy (napt. na okolni budovy,
do zeleng, nad Urover terénu apod.).
Jednim z parametr( potfebnych pro
vytvareni takovych modell jsou inte-
gralni &initele odrazu fasad okolnich
domd, kde dochazi k odrazu svétla
osvétlovacich soustav. Za Ucelem
meéreniintegralniho Cinitele odrazu
fasad je na Katedre elektroenerge-
tiky vyvijen reflektometr zaloZzeny
na principu mnohonéasobnych
odrazd.

Na zakladé méreni integralnich

&initelG odrazu fasad byly v po&ita-  Reflektometr

Zowych modelech vyuZity kombi- ZaloZeny na principu

nace fasad s redIn& naméfenymi  Mnohonasobnych
odraz.

¢initeli odrazu v okoli Vitézného
namésti (modely osvétleni kom-
paktniho otevieného meésta, moder-
nistického mésta ¢&i tzv. zahradniho
mésta). Z dosavadnich vysledkd
vyplyva, ze v nékterych typech £+
z4stavby dopadé a? 35 pro- &
cent svételného toku LED
mimo osvétlovanou
oblast, tedy zejména
na okolni budovy a nad Uroven
terénu. To oproti konvenénim
osvétlovacim soustavam nepfinasi
ocekdvané snizeni podilu rusivého
svétla, ¢emuz odpovidad nérdst
poctu stiznosti obyvatel. Pri dalsich
modernizacich verejného osvétlenf
by proto mél byt kladen vétsi dliraz
na snizeni podilu svételného pre-
sahu, tedyinasniZzovanienergetické
naroc¢nosti vefejného osvétlent.

Na zdkladé méreni
integralnich CinitelQ
odrazu fasad byly

v pocitacovych
modelech vyuzity
kombinace

fasad s realné
autofi: Marek Balsky  namérenymi Ciniteli

a Michal Kozlok  odrazu v okoli

Vitézného namésti.
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Ing. JAKUB MASCUCH, Ph.D.
jakub.mascuch@cvut.cz

Mikroelektrarna WAVE

Mikroelektrarna Wave, ktera se ,narodila” na CVUT a je jedinym zaFizenim svého druhu

na svété, je v podstaté kotel na dievni stépky, ktery kromé tepla produkuje elektf¥inu.
Zpiistupiiuje tak mozZnost kombinované vyroby elektfiny a tepla z biomasy uzivateliim,
ktefi ji doposud nemohli vyuzit. Tento klimaticky i energeticky nejefektivnéjsi zpiisob pouziti
paliva byl totiz kviili nedostupnosti vhodnych technologii doposud vyhrazen hlavné pro

tzv. velkou energetiku.

Klicové komponenty

mikroelektrarny

Wave byly vyvinuty

,doma" tymem

z CVUT - pohled
na lamelovy
expandér a vinuty

spalinovy vyménik

10]
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Zatimco bézny kotel pro svlij provoz
elektfinu spotfebovéava, Wave si
svou spotfebu pokryje a prebytec-
nou elektfinu dodava do objektu,
do bateriového Ulozisté nebo je
odprodéna do distribuéni sité.
Vyroba elektfiny je feSena prostred-
nictvim tepelného obéhu, ktery je
obdobny jako u klasické uhelné
elektrarny. Namisto vody je vsak
vyuzito silikonového oleje hexame-
thylendisiloxanu (MM), ktery mé pro
danou aplikaci vhodnéjsi vlastnosti.
Proto je obéh oznacovan jako orga-
nicky RankinGv. Teplo je po prG-
chodu cyklem a ¢astecné transfor-
maci na elektfinu odvedeno
do otopné vody uréené pro vytapéni
budovy nebo jiné technologické
vyuziti. Provoz Wave je pIné automa-
ticky v€etné dopravy paliva, dia-
gnostiky a bezpecnostnich systémda.
Zarizeni je mozné pomoci mobilnf
aplikace uvést do provozu a stejné
snadno odstavit.

Historie projektu

Napad spustit vlastni vyvoj techno-
logii zaloZenych na principu orga-
nického Rankinova cyklu (ORC) pro
decentralizovanou energetiku vznikl
na Ustavu energetiky Fakulty strojni
CVUT na prelomu jara a léta roku
2008. Z uvodnich analyz a nésled-
ného vyzkumu vyplynulo, Zze pokud
se podafi pfipravit zafizeni pro kom-
binovanou vyrobu elektfiny a tepla

TECNICALL

Jednotka Wave120
za dobu Zivotnosti

vygeneruje na elektiiné
tolik dspor, Ze se cela
zaplati. Jde tedy bez
nadsazky o, kotel" na

biomasu s nejlepsi
ekonomikou na trhu.

Nékdy ve zkratce Fikame,
Ze je to na trhu jediny
kotel na biomasu, ktery
se vraci.

podobné automatickému kotli
na biomasu, ma takova technologie
Sanciuspét na trhu. Ukdzalo se tedy
jako smyslupiné se vyzkumu a vyvoji
v této oblasti, kterd je i v soucasné
dobé ve svété predmeétem intenziv-
niho zdjmu, vénovat.

Realizace prvniho vyzkumného
projektu zacala v prosinci 2008, zari-
zeni spalujici drfevéné pelety o tep-
leném vykonu 20 kW a elektrickém
vykonu 0,5 kW bylo uvedeno do pro-
vozu v laborato¥i Ustavu energetiky
Fakulty strojni na Julisce v roce 2010
a poslouzilo zejména k detailnimu
studiu konstrukce a provozu kom-
ponent ORC. Na zakladé téchto zku-
Senosti bylo mozné pfikrocit k vyvoji
prakticky uplatnitelnych fesenti.
Vyhovujici podminky pro takovy
vyvoj se podafilo vytvorit v souvis-
losti s budovanim Univerzitniho
centra energeticky efektivnich

budov CVUT v Bugtéhradu (UCEEB),
kde v roce 2013 vznikla Laborator
organickych Rankinovych cykl{
ajejich aplikaci (LORCA).

Za projekt ,Mikroelektrarna
WAVE pro vyrobu elektfiny a tepla
z biomasy” tym LORCA v roce 2015
obdrzel cenu E-ON Energy Globe
Award CR 2015 (tzv. Ekologicky
Oskar) v kategorii Napad. Prvni pro-
totyp této vyvojové linie byl uveden
do provozu v ¢ervnu 2016, prvni
komeréni jednotka s oznacenim
Wave50 stoji od podzimu 2018
v Mikolajicich na Opavsku. Zafizeni
v kontejnerovém provedenije spolu
s fotovoltaickou elektrarnou sou-
Casti vétsiho energetického celku,
ve kterém kromé pokryvani potreby
tepla obecniho Gfadu, hasi¢ské
zbrojnice a obchodu dodava také
elektrickou energii do lokalni mikro-
sité. V soucasné dobé md za sebou
tfi Gspésné topné sezdny.

Zkusenosti z vyvoje a provozu
Wave50 ukazaly, kam by mél vyvoj
smérovat pro dosazeni komeréni
Uspésnosti reseni. Z nominalnich
hodnot 50 kW tepelnych a 2 kW
elektrickych (po odecteni tzv. viastn{
spotieby) u Wave50 produkuje aktual-
né komeréné nabizend jednotka
s oznac¢enim Wave120 nomindlnich
120 kW tepla a 6,5 kW elektriny. Uzi-
vatele vsak spiSe zajima, co zafizenfi
.snese”, parametry se tak pro insta-
lace individualizuji. Pfi o malo vyssi



cené celé instalace u Wave120
oproti Wave5b0 se podafilo dosah-
nout vyznamné lepsi ekonomické
efektivity pro koncové uZivatele.
Na podzim 2020 zafizeni ziskalo cer-
tifikdt Ekodesign, diky kterému
Wave120 mlze na trhy v celé EU.

Potencialni uzivatelé

Jednotka Wave120 se velikostné
hodi napfiklad jako zdroj pro pri-
myslové provozy, které susi pro-
dukty nejriznéjsiho druhu. Idedinim
klientem jsou pily a farmy, které
potfebuji néco susit a maji vliastnf
zdroje biomasy. Pokud je k dispozici
dostatek ekonomicky dostupné bio-
masy, je zafizeni kromé vyrobnich
podnikd vhodné do bytovych domd,
vétsich penziond, kulturnich domad
nebo Gfadd. V soucasnosti tym evi-
duje zdjem nékolika obci.

Ekonomika provozu

Potencidlni uzivatelé se v praxi ¢asto
ptajf: ,Je to velmi zajimavé, ale jakou
to ma navratnost?”. Nékdy ponékud
neslusné odpoviddme otazkou:
Jak rychle se vraci béZzny kotel?".
Z pohledu ekonomického hodno-
ceni je kotel zafizeni, které stojf
penize pfi ndkupu a nasledné je
nutné kazdy rok uhradit ndklady
na palivo, elektfinu a dalsi tzv. pro-
vozninaklady. Pojem ndvratnost tak
neddava smysl, klicové by pro hod-
notitele mély byt spise celkové
naklady na pofizenitepla a elektfiny.

Cena kotlové casti zarizeni
Wave120 je 1 mil. K& cena modulu
vyroby elektfiny je 1 mil. K& Kontej-
ner a dalsi pfisluSenstvi Ize poridit
za cca 0,5 mil. K&, pIné automaticka
zasoba a doprava paliva stoji kolem
0,6 mil. K¢. Celkova dodavka resent
véetné zdsoby a dodavky paliva
na kli¢ &ini v obvyklém pripadé
ujednoho zafizeni 3,5 mil. K& u dvou
jeto 5,4 mil. K¢ bez DPH. Oproti pofi-
zeni kotle na drevni Stépky uZzivatel
kupuje ,navic” modul vyroby elek-
tfiny, ktery mu uspofi mezi 100 az
250 tis. K¢ ro¢né podle druhu pro-
vozu a ceny elektfiny.

Pfi predpokladu dvacetileté
doby hodnoceni, kterd cca odpovida
redlné zivotnosti biomasovych
kotlovych technologii, nez jsou
v praxi skutecné vymé&novany, Ize
zjednodus$ené uvazovat Usporu
napfriklad 20krat 175 tis. K&, tedy
3,5 mil. K&, cozZ je cena celé dodavky
Wave120. Jinymi slovy, jednotka

Wave120 za dobu Zivotnosti vyge-
neruje na elektriné tolik Uspor, Ze se
celd zaplati. Jde tedy bez nadsazky
o ,kotel" na biomasu s nejlepsi eko-
nomikou na trhu. Nékdy ve zkratce
fikdme, Ze to je na trhu jediny kotel
na biomasu, ktery se vraci.

Objevuji se vsak i investofi uva-
zujici ponékud jinym zplsobem.
Potencidlni kupec napfiklad zvazuje
variantu Wave120 oproti kotli
na biomasu. Investice je vyssio 1 mil.
K&, rozdil v ro¢nich provoznich
nakladech bude napft. 175 tis. K¢
ve prospéch varianty s Wave diky
vyrobé elektfiny. Investor predpo-
kldda Zivotnost obou variant dvacet
let a uvazuje tak, Ze vynalozeni extra
nakladd z vlastnich prostredkd mu
generuje provozni Uspory, které
vnima jako vynosy. Ty jsou pak z jeho
pohledu ,zhodnocenim penéz"
na urovni175/1 000 = 17,5 procenta.
Tuto hodnotu nasledné porovna
s jinymi jemu dostupnymi varian-
tami vyuziti kapitdlu na stejnou
dobu a dospiva k nazoru, Ze investici
dojde k navysenivlastnich jim pfimo
kontrolovatelnych a ovlivnitelnych
aktiva minimalizuje se riziko ztraty
v jinych investi¢nich pfilezitostech
(akciové, finan&ni a jiné trhy).

Kazdopddné je ekonomika
instalaci hodné individudIni otdzkou
a posuzuje se na konkrétnich pfipa-
dech. Mdme i takové, kdy se Gplné
celd investice bez dotaci umi vratit
za necelych pét let.

Pripravuje se malosériova vyroba
Licencina vyrobu zafizenf zakoupila
zkraje roku 2021 od CVUT UCEEB
spole¢nost Damgaard Consulting,
kterd pripravuje malosériovou
vyrobu. Kazdé instalace je vybudo-
vanim zdroje podle platné legisla-
tivy, takZe vyzaduje zpracovani pro-
jektu a dalsi nezbytné dokumen-
tace. Kontejnerové resenf a certifikat
Ekodesign vsechny tyto cinnosti
oproti alternativhimu budovani
kotelny znac¢né zjednodusuji.
Aktudlné se tym LORCA vydava
dvéma principidlnimismeéry, jeden je
vyvojovy a druhy vyzkumny. Vyvojo-
vym smérem je snizovani vyrobnich
nakladd, tedy vyrobni a materidlové
narocnostifeseni. Pfechod od proto-
typu po produkéni zafizenf je sdm
0 sobé ¢asové naro¢nou zaleZitosti.
Zdaleka ne vsichni dodavatelé, kter{
jsou vynikajici ve fazi vyvoje, jsou
schopni dosahnout potfebného

poméru kvality a ceny v sériové
vyrobé. V oblasti vyzkumu ¢ekd tym
zvySovani podilu vyroby elektriny.
Aktudlné produkujeme tésné pres
8 kW svorkového elektrického vykonu
pfi 120 kW vykonu tepelného, cilem
je v horizontu tfi az CtyF let dosah-
nout 14 kW (12 kW po odecteni
vlastnispotfeby) svorkového vykonu
pfi stejném tepelném vykonu
a hlavné, coz je to naroc¢né, beze
zmeény vyrobnich nkladd.
autor: Jakub Mascuch
foto: UCEEB

TEMA <

Prace energetika
ve vyvoji je ¢asto

praci v terénu

Vv nepfizni pocasi
a za dlouhych zim-
nich vecert

Zatimco bézny kotel pro sviij provoz

elektfinu spotiebovava, Wave si svou
spotiebu pokryje a prebytecnou elektiinu

dodava do objektu, do bateriového

ulozisté nebo je odprodana do distribucni

sité.
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Jan.Hrdlicka@fs.cvut.cz

Bio-CCS/U

Centrum nizkouhlikovych energetickych technologii

Centrum nizkouhlikovych energetickych technologii (Bio-CCS/U) je unikatnim
uspéchem v ramci projektové soutéze Operacniho programu Vyzkum,
vyvoj a vzdélavani ve vyzvé Excelentni vyzkum v roce 2016, kde se tento

projekt umistil na druhém misté nap¥ic vSemi védnimi obory a univerzitami
v CR. Zaroveii je Gspéchem jeho samotné védecké zaméFeni, kterym jsou
technologie CCS (carbon capture and storage), resp. CCU (carbon capture
and utilization), jeZ jsou v CR stile opomijeny, ackoliv jsou pro stabilni
+nizkouhlikovou" budoucnost energetiky a priimyslu nezbytné.

Oxyfuel jednotka
Golem umisténa

v laboratofi Juliska
Ustavu energetiky
Fakulty strojni
¢vut

12| podzim 2021

Centrum Bio-CCS/U je jedinou inte-
grovanou vyzkumnou platformou,
kterd se v CR vénuje systematic-
kému vyzkumu v oblasti CCS/CCU.
Integruje nékolik vyznamnych pra-
covist v CR a je vedeno Fakultou
strojni CVUT. V rdmci univerzity se
na realizaci rovnéz podili Fakulta
jaderna a fyzikalné inzenyrska. Dal-
Simi partnery jsou Fakulta strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné, Centrum Enet
VSB-TU Ostrava a Ustav Termome-
chaniky AV CR. CVUT cely projekt
koordinuje a zaroven realizuje pod-
statnou ¢ast vyzkumnych aktivit.
Na realizaci projektu se také podilf
fada zahrani¢nich odbornikd, napf:
z TU Wien, univerzity v Neapoli,
Wroclawské polytechniky, univerzity
v Limericku nebo z TU Dresden, ktef{
jsou pfimo zapojenive vyzkumnych
tymech a pfispivaji k mezinarod-
nimu rozmeéru realizovaného

vyzkumu.

Jednim z nejvyznamnéjsich
Uspéchl v realizaci experimental-
nich zafizenf je fluidni oxyfuel spa-

TECNICALL

lovaci systém, oznacovany pracovné
jako Golem. Jde o technologii, ktera
umoznuje ziskat prfimo prakticky
Cisty CO, z energetické konverze bio-
masy v rdmci jednoho procesu.
Systém, navrZzeny a zrealizovany
vyzkumnym tymem Bio-CCS/U, je
jedinym v CR a patif mezi n&kolik
malo velkych vyzkumnych infra-
strukturiv evropském kontextu. Se
svoji velikosti 0,5 MW tepelného pfi-
konu umoznuje validaci laborator-
nich vysledk(d na pilotni Groven,
kterd je ovérovacim predstupném
pro skutec¢nou realizaci. V rdmci
fluidni oxyfuel technologie je kromé
vlastniho procesu zkouméana fada
dil¢ich podproces(, které jsou pre-
vazné zameérené na separaci neza-
doucich pfmésiv CO,, aby byl pfi-
praven pro navazujici technologie
vyuziti. | v této oblasti bylo dosazeno
unikatnich vysledkdl, jednim je
napfiklad experimentdlni katalyticky
blok pro vysokoucinnou denitrifikaci
nebo vyzkumnym tymem vyvinuty
specialni systém vstfiku redukéniho
cinidla. Pilotni oxyfuel jednotka
Golem je ddle podporena funkénf
kopifl v fAdové mensim méritku,
kterd umozniuje efektivné provadét
experimentalni vyzkum ve vyrazné
Sirsim rozsahu testovanych parame-
trQ, a ziskat tak klicové dil¢i vysledky,
které jsou na pilotni jednotce
nasledné validovany. | toto zafizenf
ale pracuje v redlnych procesnich
podminkach a rovnéz je unikatnim
zatizenim v CR. V oxyfuel fluidn{
technologii je feseno vyuziti jak
drevni, tak nedfrevni biomasy, coz
reflektuje budouci situaci, kdy bude
nutné energeticky vyuzivati cilené

péstované plodiny. Na oxyfuel tech-
nologii navazuji dalsi vyzkumné
aktivity, mezi néz patfi vysokolcinna
separace vodni pary z CO,. | v této
oblasti m& tym Bio-CCS/U na CVUT
na konté nékolik jedinecnych
vystupU, jako jsou prototypy pfi-
mého &i neprfimého kondenzacniho
systému, ktery je mozné experi-
mentéiné validovat pfimo ve spo-
jeni s fluidni oxyfuel technologif.
Nedilnou soucdsti jsou i kroky
zamérené na optimalizaci vyroby
kysliku pro oxyfuel systém
a samotné technologie vyuziti CO,,
mezi néz patif katalyticka konverze
na metan ¢i metanol, pfipadné vyu-
ziti ve fotobioreaktorech. Experi-
mentalni aktivity, které jsou hlavnim
téZistém vyzkumu, jsou rovnéz pod-
pofeny numerickymi metodami,
které maji za cil umoZnit modelo-
vani jednotlivych procesd a z nich
vyplyvajici moznosti optimalizace
proces(.

Soucasny vyvoj v CR i Evropé&
potvrzuje spravnost myslenky se
intenzivné vénovat vyzkumu v této
oblasti, zejména s ohledem
na zdvazky Green Deal 2050 a sou-
visejici dekarbonizaci energetiky
a prdmyslu, kterd predstavuje zava-
zek radikalniho snizeni emisi CO,
do ovzdusi. Abychom mohli z&-
vazku Green Deal 2050 dosdhnout
a zaroven udrzeli stabilitu a bez-
pecnost dodavek energie, budou
se muset CCS, resp. CCU technolo-
gie stat nedilnou soucdsti energe-
tiky a prmyslu. Vyzkumné cent-
rum vsak jde jesté ddle a soustredf
se nazachycenia vyuziti CO, z ener-
getickych konverzi biomasy, ktera
je jako takovéd povazovéna z hle-
diska produkce CO, za neutralni.
Mitfime tedy k CO, negativnim ener-
getickym konverzim, kdy neni CO,,
plvodné zachyceny pfi rdstu rost-
linné biomasy, vypustén do ovzdusi,
ale je ulozen v geologickych struk-
turdch nebo vyuzit.

autor: Jan Hrdlicka
foto: Jifi Ryszawy



Dievo jako palivo provazi
lidstvo od okamziku, kdy
clovék oviadl tajemstvi
rozdélavani a udrzovani
ohné. Svoji prioritu ztratilo
s oviadnutim vyuzivani
fosilnich paliv — uhli,

ropy, a nakonec zemniho
plynu. Soucasna snaha

EU o dosazeni uhlikové
neutrality vyznam direva,
respektive biomasy obecné,
opét zvysila. Na vzestupu je
peletové vytapéni. Pracovnici
Ustavu energetiky Fakulty
strojni CVUT ve spolupraci

s firmou Josa s.r.o., vyvijeji
kotel, ktery dokaze
eliminovati negativni jevy,
souvisejici se spalovanim
rostlinnych pelet.

Trend snizovani emisi oxidu uhlici-
tého do atmosféry se v rdmci ener-
getiky netyka jen velkych zdrojd, ale
vyrazné zasahuje i do téch mensich,
atoaznadrovnidomacnosti. Podle
nejnové&jsich dat v Ceské republice
stale zOstdva vice neZ tfi sta tisic
nevyhovujicich zdrojl tepla na uhli.
Velmi Casto slysime o vyuZiti bio-
masy jako paliva, ¢emuZ odpovida
i nastaveni dota¢nich programd,
které podporuji ndhradu malych
zdrojl na uhli.
Pfispalovanirostlinné biomasy
rovnéz vznikd oxid uhlicity, ktery
vSak rostlina béhem svého rdstu
z atmosféry odebird, proto jeji vyu-
Ziti povazujeme za CO, neutralnf,
tedy za predpokladu, Ze je spo-
tfeba a pfirdstek této biomasy
v rovnovaze. Nej¢astéji vyuzivanou
biomasou v domacnostech je
drevo, a to bud've formé kusového
dreva, Stépky, briket a predevsim
pelet. Pravé peletové vytdpéni je
U nas vyrazné na vzestupu a spo-
tfeba pelet vyrazné stoupa. Ddvo-
dem je hlavné jednoduchy a témér
bezobsluzny provoz peletovych
kotld srovnatelny s vytdpénim
plynem nebo elektfinou. Soucasny
stav produkce v CR poptévku
po peletdch plné uspokojuje
a témér tri Ctvrtiny produkce drev-
nich pelet jsou uréeny pro zahra-
ni¢nitrh. Tento stav je do velké miry
zpUsoben narlistem objemu zpra-
covavaného dreva vinou klrovcové
kalamity. S postupem casu Ize oce-
kdvat rostouci poptavku, ¢imz
vyraznéji poroste i cena tohoto
paliva. Jednim z aktudlnich Gkold je

Ing. PAVEL SKOPEC, Ph.D.
p.skopec@fs.cvut.cz

Od dreva
k rostlinné peleté

v

tedy hledat alternativni palivové
vstupy ke drfevu a zpUsoby, jak tato
paliva efektivné spalovat s dodrze-
nim prisnych emisnich limitd.

Jednou z variant je vyuziti tzv.
rostlinnych pelet, vyrdbénych z rost-
linnych zbytkd zemédélského
a potravinarského prdmyslu, pfi-
padné z cilené péstovanych plodin
pro energetické Ucely. Konkrétné se
jednd o pelety ze slamy, slunecnico-
vych slupek, odpadniho sena a dal-
Sich zemédé&lskych plodin nebo
jejich obtizné vyuzitelnych zbytk{
po zpracovani. Na prvni pohled se
mohou tato paliva zdat jako volné
zameénitelnd za drevéné pelety, ale
opak je pravdou. Hlavnim problé-
mem pfi jejich spalovani je speci-
fické slozeni popelovin téchto pés-
tovanych plodin, které zplsobuje
napf. jejich spékani nebo rozpada-
vost rostlinnych pelet, kterd zdporné
ovliviiuje mozZnost dosazenf pfija-
telnych Uletd pevnych ¢astic. To
zcela vylucuje spalovani rostlinnych
paliv v hofacich jednoduché mis-
kové nebo retortové konstrukce.
RovnéZz spalovani s vodorovné
posuvnymirosty je krajné nevhodné.
Vzniklé specence popela je ze zmi-
nénych typd rostl nezbytné ru¢né
odstrafiovat, coz v podstaté zne-
moziuje pozadavek na bezob-
sluzny a spolehlivy provoz.

Tvorba aglomeraci popela déle
komplikuje i ekologii spalovani,
nebot speceny popel zabranuje
rovhomérnému privodu spalova-
ciho vzduchu k palivu, ¢imz vyrazné
stoupaji emise jedovatého oxidu
uhelnatého. Spole¢né s tim roste
i mnozstvi nedopéaleného paliva,
coz ve vysledku sniZzuje ucinnost
celého kotle.

Pracovnici Ustavu energetiky
Fakulty strojni CVUT ve spolupraci
s firmou Josa s.r.o. vyvijeji kotel,
ktery vyse zminéné nevyhody
dokaze eliminovat. Zakladnim
aspektem je unikatni konstrukce
rostu, jenz se skladéa z rady nékolika
otoc¢nych valcl opatfenych trans-

portnimi vystupky, které posouvajf
a promichéavaji vrstvu paliva. Mezi
vystupky proudi spalovaci vzduch,
ktery zaroven véalce chladi. Na konci
rostu jsou umistény dva rozruso-
vacivélce, otédlejici se protisobé. Ty
jsou schopné pfipadné specence
nadrtit. Valce jsou uloZeny ve vodou
chlazenych dutych tradmcich, kte-
ré zajistuji i odbér tepla prfimo
z oblastirostu, ¢imz snizuji teplotu
spalovdni a samotny potenciél
tvorby aglomeraci popela. Zminéné
vystupy vyzkumu jsou patentové
chranény.

Rostlinna paliva maji oproti
drevu zcela odliSnou charakteris-
tiku popelovych ¢astic, maji mensi
rozméry a je jich vyrazné vétsi
mnozstvi. K zdchytu je pouzit spe-
cialné navrzeny cyklon s vicestup-
novym prichodem spalin, ktery
dok&Ze zachytit vétsinu produko-
vanych ¢astic.

Soucasné kotle na dfevni pelety
a Stépku, uvddéné na trh, musf
spliiovat Nafizeni Komise (EU)
2015/1189, zndmé pod pojmem
Ekodesign. Kotle na nedfevni bio-
masu jsou z tohoto nafizenf vynaty,
protoZze v soucasné dobé nenf
k dispozici dostatek celoevrop-
skych informaci pro uréeni vhod-
nych drovni pro pozadavky na jejich
ekodesign. Vystupem vyzkumu je
kotel, ktery za dodrzeni téch nej-
pfisnéjsich emisnich poZadavkad,
bude schopen spalovat Siroké
spektrum paliv rozdilné kvality
a udrzi si nizké naroky na udrzbu
a provoz.

autor: Pavel Skopec
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Vystupem
vyzkumu je

kotel, ktery
za dodrzeni
téch nejprisnéj-
Sich emisnich
pozadavki,
bude schopen
spalovat Siroké
spektrum paliv
rozdilné kva-
lity a udrzi si
nizké naroky

na udrzbu
a provoz.
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Fizni elektrarna DEMO |

Model tepelnych obéhl termojaderné elektrarny

Jaderna fiize umozni do konce tohoto stoleti implementovat nizkoemisni, nizkouhlikovou a nizkoodpadovou
vyrobu elektrické energie o vysokém vykonu, nezavislou na pocasi a geografickych podminkach. Vysoky
energeticky tok fiiznich zdroji dovoli koncentrovat vyrobu ¢isté elektrické energie do jednoho mista a fizni
elektrarny vytvoii bazovou protivahu distribuovanym obnovitelnym zdrojiim. Vyzkumu se ti¢astni i specialisté
z Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT.

Elektrarna DEMO

s reaktorem typu
tokamak

(zdroj EUROfusion/
FOM Rijnhuizen/
Verdult — Kennis in
Beeld)
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Vlajkovou lodi vyzkumu jaderné flze
je mezinarodni projekt fzniho reak-
toru ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor), na
kterém se podili vice nez polovina
svéta: Evropska unie, USA, Rusko,
Cina, Indie, Japonsko a Jiznf Korea.
Reaktor ITER dosdhne vykonu 500 MW
a bude testovat reaktorové techno-
logie pro fuzni elektrarny. Na zédkladé
vysledk{ projektu ITER budou posta-
veny prvni prototypy flznich elekt-
rdren oznacované jako DEMO
(Demonstration fusion power plant),
jejichZz zprovoznéni se ocCekava
do roku 2060. Prace na evropském
projektu DEMO byly zahajeny v roce
2014 a v soucasnosti probiha vybér
technologii, které budou v elek-
trarné pouzité. Projekt je fizen kon-
sorciem evropskych fuznich labora-
toff EUROfusion.

Pfi fuzni reakci se energie uvol-
nuje ve formé kinetické energie
nabitych ¢astic a neutronC. Nabité
¢astice jsou zachyceny magnetic-
kym polem reaktoru a zUstdvaji
v plazmatu, kde se termalizuji
a ohfivaji plazma. Neutrony bez
elektrického néboje opoustéjf
plazma a pronikaji do obklopujici

reaktorové konstrukce, kde preda-
vaji svou energiia jsou absorbovany.
Komponenty uvnitf reaktoru tvori
jadernou zénu reaktoru. Jde prede-
vsim o tzv. prvni sténu, kterd je
pfimo vystavena plsobenihorkého
plazmatu, a blanket, ktery je umis-
tén mezi prvni sténou a vnitin{
st&nou vakuové nadoby. Ukolem
blanketu je absorbovat neutronovy
tok, ziskanou energii predavat
do primarniho chladiciho okruhu
elektrarny a vyrabét tritium, jednu
ze slozek flzniho paliva. Ve spodni
¢astinadoby je umistén tzv. divertor,
uréeny pro cisténi plazmatu. Na
divertorové terce nepretrzité dopa-
da horké plazma, které se kontak-
tem s povrchem ter¢l ochlazuje a je
odcerpavano ven z reaktoru.

Model tepelnych ob&hd termo-
jaderné elektrarny s reaktorem chla-
zenym plynem je zameéfen na chla-
dici systém elektrdrny DEMO. Jeho
reaktory budou chlazeny heliem
nebo vodou. Volba chladiciho
média vyzaduje detailni zvaZzeni
vSech vyhod a nevyhod jejich pou-
Ziti, a proto jsou obé koncepce
v soucasnosti rozvijeny paralelné.
Heliové chlazeni reaktoru DEMO je

vakuova
nddoba

méfitko

blanket

ohfev plazmatu

tepelny vyménik

sekundarnf
okruh

generator
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vyvijeno pfedevsim v némeckém
Technologickém institutu KIT v Karls-
ruhe v ramci konceptu blanketu fuz-
niho reaktoru HCPB (Helium Cooled
Pebble Bed), vodni chlazeni vyviji
italskd ENEA v rdmci konceptu blan-
ketu WCLL (Water Cooled Lithium
Lead). Termodynamicky model
vychdzi z konceptu blanketu HCPB
a zahrnuje primarni a sekundarnf
okruh elektrarny. Vyroba elektfiny
bude modelovana na zdkladé Ran-
kinova parniho cyklu nebo Brayto-
nova cyklu se superkritickym CO..

Heliové chlazenireaktoru DEMO
predstavuje velkou vyzvu, protoze
vyZaduje vysoky pritok helia fGznim
reaktorem spolu s prekonanim rela-
tivné vysokych tlakovych ztrat.
Do feseni této vyzvy se jiz dfive
zapojila ¢eska firma ATEKO a.s.
z Hradce Kralové, kterd patfi mezi
predni svétové vyrobce heliovych
cirkuldtord a v soucasnosti spolu-
pracuje s KIT na feSeni hlavnich tur-
bocirkulatord primarniho okruhu
DEMO. Termodynamicky model
umozni simulovat rdzné provozni
stavy primarniho okruhu elektrarny
a bude pomocnym néstrojem pfi
vyvoji novych vysokovykonnych helio-
vych turbocirkulatord.

Model je sestavovan v progra-
movacim jazyce Python verze 3.8
simplementovanym multiproceso-
rovym zpracovanim. Termodyna-
mické hodnoty jsou nacitany
z knihovny CoolProp. Model je typu
on-design, je plné strukturovany
a jednotlivé technologické kompo-
nenty jsou modelovany paralelné
a nasledné propojovany do celko-
vého modelu na zdkladé unifikova-
nych rozhrani. Optimalizace para-
metrd komponent je provadéna
metodou hrubé sily v multiparame-
trickém prostoru.

autor: Slavomir Entler
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Rozmach vypocetni techniky a s nim spojené moznosti
vyuzivani stale vétSich a vykonnéjsich serverii umoznily

v poslednich dekadach i mohutny rozvoj aplikaci, které
tyto prostiedky vyznamné vyuzivaji. Jednim typem jsou

i vypocetni metody simulujici proudéni tekutin, zkracené
CFD (Computational Fluid Dynamics - poéitac¢ova dynamika
tekutin). Tyto velmi sofistikované programy nabizeji

casto velmi Sirokou $kalu matematickych modeld, které

ve spojeni se zkuSenym vypoctarem dokazi s pozadovanou
presnosti simulovat stale vétsi oblast proudéni.

Simulace tézké
jaderné havarie
s tavenim aktivni zény

Simulace vytoku
koria z otvoru

v porusené

tlakové nadobé
ajeho nasledné
Sifeni po dné Sachty
reaktoru (doba
vytoku: 1s,5s5a205s)

Na zacatku vyvoje téchto programd
se jednalo o 2D simulace stacionar-
niho jednofdzového proudéni. To se
psalajesté 90. [éta minulého stolet.
V dnesnidobé jejiz moznéiv pod-
minkach akademického prostredf
modelovat pIné 3D geometrie, fesit
nestacionarni Ulohy, dvoufdzové
proudéninebo zmény fazi, lze zahr-
nout pdsobeni radiace, vybirat ze
Siroké nabidky vhodny turbulentnf{
model, simulovat proudéni nenew-
tonskych kapalin, volnou hladinu,
miseni vice tekutin a vyuzivat fadu
dalsich modeld.

Toto relativné mladé odvétvi
CFD vypoctl se vyuzivaiv jaderné
energetice. Kromé béZznych bez-
pecnostnich analyz soustfedicich
se na simulace provoznich ¢i
abnormaélnich stavd primarniho
okruhu jadernych elektraren (nej-
Castéji simulace proudéni chladiva
v reaktoru jako celku ¢i detailnf
studie chovéani chladiva v aktivnf{
z6né&) nebo naprt. na problematiku
chlazeni vyhorelého paliva v bazé-
nech skladovani se stdle vice vyu-
Ziva tento néstroj i k sofistikovanéj-

Sim Ulohdm. Jednd se napfiklad
o simulaci podchlazeného varu
na sténach palivovych tyci, proble-
matiku vzniku krize varu nebo
simulaci rozlivu koria pfi velmi téz-
kych havériich.

Mnoho bezpe&nostnich analyz
pritom nenimozné z principu dost
dobrfe experimentdlné ovérovat
aje nutné se ve velké mife spoléhat
na vypocetninastroje. A takovou je
i zminéné oblast rozlivu koria (roz-
tavenych &asti aktivni zény) pfi
hypotetické tézké havérii, kdy se
korium pfi velmi vysokych teplo-
tach protavi reaktorovou nddobou
a vytece do Sachty reaktoru. Pro
pfedem vybrany scénaf havarie je
pro zdarnou simulaci nutné nejprve
definovat kromé okrajovych pod-
minek a materidlovych viastnosti
i vhodné vypocetni metody, pfipra-
vit dostatecné kvalitni sit vypocet-
nich bunék a mit k dispozici dosta-
tek strojového Casu, aby se pokryla
pozadovand doba simulace.

A co je vysledkem? PIné 3D
pohled na chovanitaveniny, rychlost
jejiho sitfeni a pri dostatec¢né dlou-
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hych simulacich i materidlové
zmeény postupné chladnouci tave-
niny. Na obrdzcich je prezentovdna
Uloha prorozliv koria v Sachté teme-
linského reaktoru VVER-1000.
Vysledky kromé jiného ukazuji, Ze
korium pfi teplotach kolem 2 800 K
ma jako tekutina vlastnosti podobné
vodé a jeho Sifeni po dné Sachty,
kterd ma prémér 5,8m, je velmi
dynamické, cemuz vyznamné napo-
maéaha i velmi vysokd hustota (az
8 200 kg/m?3). Nedilnou soucasti
prace s CFD Ulohami je i zminéna
vypocetni sit a jeji dostatecnd kva-
lita. Je tfeba si ale uvédomit, ze
tento vypocetni nastroj neni vse-
spasny a pracuje s fadou zjednodu-
Seni, zde je to napf. nulova chemicka
interakce s betonovou podlozkou Ci
sténami nebo neménné materia-
lové vlastnosti vytékajiciho koria.
Na druhou stranu CFD kédy svym
pristupem umoznuji védctim kromé
jiného i priblizit dany jev s lepSim
prostorovym a ¢asovym vnimanim.

CFD programy je také nutné
vnimat z pohledu jejich ndro¢nosti
na strojovy vykon, resp. ¢as. Cim
vétsioblast je freSena a &im kompli-
kovanéjsi uloha ¢i delsi je simulo-
vany cas, tim vétsi jsou néaroky
na vypocetni vykon. Pro tyto Ucely
je nast&sti CVUT vybaveno vykon-
nym vypocletnim serverem,
na kterém lze podobné narocné
Ulohy Fesit, a to i za pomoci jeji
paralelizace na vice (fadové desitky
az stovky) vypocetnich jader.

Ziskané zkusSenosti z téchto
simulaci Uspésné vyuZiviame
na Ustavu energetiky Fakulty strojnf
CVUT nejen pro potreby ¢eskych
jadernych elektraren, ale jsou napf.
i soucasti predkoncepénich ndvrhi
novych typd reaktor{ v rdmci vyvoje
reaktor( Ctvrté generace. Jednim
z téchto vyvojovych koncepci reak-
torl je projekt ALLEGRO, feSeny
v rdmci mezinarodniho konsorcia
za podpory EU (projekt Horizon
2020).

Dlouholeté zkuSenosti, neustaly
rozvoj vypocetnich néstrojl a ros-
touci vypocetnivykon tak postupné
navysuji potencidl CFD metodik
a v nich feSenych Uloh. V nasem
oboru to umozfiuje soustavné zvy-
Sovat jadernou bezpecnost a pro-
vozni spolehlivost.

autor: Pavel Zacha
ilustrace: autor
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S odklonem od spalovani uhli nabyva na vyznamu energetické vyuziti biomasy pro vyrobu elektfiny a tepla.
Kvalita biomasy je casto degradovana vysokym obsahem vody, ktery sniZuje jeji vyhievnost, acinnost vyuziti,
a nékdy limituje i jeji samostatnou spalitelnost. Tyto problémy lze FeSit suSenim biomasy pred spalovanim,
coz je vSak energeticky velmi naroény proces. Cilem vyzkumné-vyvojovych praci Ustavu energetiky Fakulty
strojni CVUT je mimo jiné i vyvoj pokrocilych, energeticky tispornych metod suseni biomasy, jejichz integrace

do energetickych zdrojii pfispiva ke zvys$eni jejich celkové ii¢innosti.

Suseni biomasy

pro energetické vyuzit

Experimentalni
kontaktni suska na
biomasu s rotujicim
bubnem otapénym
parou €i horkou
vodou

Prikladem energeticky efektivniho
feseni je nové navrzeny zplsob
integrace suseni biomasy do vyto-
penského systému. V horkovodni
vytopné na mokrou drevni Stépku
je teplo pro suseni paliva ziskdvano
z topné vody, kterd se v horkovod-
nim kotli ohfivéd na teplotu cca
0 30 °C vySsi, nez je tfeba dodavat
do otopné soustavy. Brydova péra
vystupujici ze susky je vedena
do vyméniku chlazeného vratnou
vodou z otopné soustavy, kde ¢as-
te¢né kondenzuje a predehfiva
vratnou vodu pred zavedenim
do horkovodniho kotle. Podminkou
fungovanitohoto systému je dosta-
tecné nizka teplota vratné vody, aby
ke kondenzaci brydové péary doslo
vV CO MoZna nejvyssi mire.

Brydovéa para, kterd ze susky
paliva vystupuje, je vzdy smési
vodni pary a vzduchu, jehoZ koncen-
trace bude zaviset na zvoleném
principu suseni a mimo jiné bude
ovliviiovat i teplotu kondenzace bry-
dové péry. Pokud se pouZije susenfi
paliva horkym vzduchem, bude kon-
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centrace pary ve vzduchu nizka, coz
vyrazné omezi moznost ziskani
a vyuziti jejiho kondenzacniho tepla.
Pokud by vsSak byl pouzit princip
kontaktniho susenis pfivodem tepla
do suseného materidlu pres vyhrev-
nou plochu, je mozné vzduch (coby
sudici médium) z procesu v pod-
staté vyloucit, jeho podil v brydové
pafe vyrazné snizit a jeji konden-
zacni teplotu tim vyrazné zvysit.
Experimentdlné bylo ovéreno, Ze
podil vzduchu v brydové pare vystu-
pujici z takto koncipované kontaktnf
susky je kolem deseti procent,
za atmosférického tlaku pak susenf
probihd pfi teploté blizké 100 °C,
zhruba s touto teplotou susku opou-
Stii brydova para a az 80 procent
jejiho kondenzacniho tepla Ize
ziskat nad teplotou 85 °C.
Potencialni pfinos tohoto reseni
je zavisly na pocatecni vihkosti
paliva, mife jeho predsuseni
a stupni kondenzace brydové péry.
U¢innost vytopny bez sudenf{
paliva se méni pouze podle G¢in-
nosti kotle v zavislosti na vihkosti
spalovaného paliva. V pfipadé
susSeni paliva pfed spalovanim
kotel bude pracovat vzdy s maxi-
malni dcinnosti, energeticky bonus
je dan kondenzaci brydové pary. Je
zfejmé, Zze nejvétsiho efektu se
dosahuje pfi pouziti velmi mokrého
paliva (napf lesni §t&pky), kdy by
bylo mozné navrzenym fesenim
ucinnost systému zlepsitaz o 10 pro-
cent. Dalsim nezanedbatelnym pfi-
nosem spalovani predsuseného
paliva je vznik mensiho mnoZzstvi
spalin, takZe kotel vyjde rozméroveé
mensi asniziseispotreba elektriny

»y

na pohon vzduchového a spalino-
vého ventilatoru.

Konkrétni vyvojové prace pro
otestovani navrzeného principu
byly zaméreny na navrh a ovérenf
funkce poloprovozni kontaktnf
susky na mokrou biomasu. Bylo
prokdzano, ze timto zplsobem je
mozné mokrou Stépku dosusit az
na obsah vody niZz&inez 10 procent,
a tim jeji vyhfevnost zvysit ze 7 na
16 MJ/Kkg.

Susku opoustéla brydovéa para
s teplotou kolem 100 °C. Pro ziskanf
jejiho kondenza¢niho tepla byl
navrzen a vyroben kondenzator,
ktery se od béznych typl lisi tim, Ze
péara je zavedena shora do svisle
orientovanych trubek, v nichZ kon-
denzuje, ohfivand voda proudf
v mezitrubkovém prostoru. Vyho-
dou tohoto feSeni je zejména
samodcistici efekt svislych trubek,
kdy stékajici kondenzat omyva
jejich stény a odplavuje usazené
Castice prachu ze susené biomasy.
Byl vyroben funkéni vzorek takto
koncipovaného kondenzatoru, ktery
se po pripojeni za kontaktni susku
ukdzal jako pIné funkénia umoznil
rekuperovat zpét do systému az
85 procent tepla brydové pary
opoustéjici susku na biomasu.

Popsané feseni je pfikladem,
jak by bylo moZné zlepSovat ucin-
nost,a timihospodarnost provozu
standardnich energetickych zafi-
zeni, a tak docilit efektivnéjsiho
vyuziti priméarnich energetickych
zdrojd i environmentéinich prinos.

autofi: Tomas Dlouhy
aJan Havlik
foto: Jifi Ryszawy
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Zachyt rtuti ve spalinach

Klicovym aktualnim tématem v energetice a ochrané Zivotniho prostiredi je obsah tézkych

kovii, zejména rtuti ve spalinach. Na fizeni jejich emisi bude v nejblizsi budoucnosti stat

a padat provoz velkych energetickych zaFizeni. Na Fakulté strojni (FS) se proto intenzivné
vénujeme vyvoji a testovani pevnych sorbenti uréenych pro zachyt rtuti ze spalin vzniklych
po spaleni pevnych fosilnich paliv a jinych pevnych alternativnich paliv typu TAP a kalii z cov.

Ceské republika patif k zemim, které
ve velké mife vyuZivaji pro vyrobu
elektriny a tepla fosilni paliva. Pfe-
chod k obnovitelnym zdrojim ener-
gie sice probihéa jiz desitky let,
zdroje elektrické energie na spalo-
vaniuhli ale budou jesté chvili velmi
dalezitym prvkem nasi elektrické
sité. Emisni limity na Skodlivé latky
obsazené ve spalindch z prdmyslu
i energetiky jsou neustéale zpfisro-
vany a koncentrace zndmych latek
jako oxid sificity SO, oxidy dusiku
NOx, prachu (TZL) a oxidu dusného
CO jsou monitorovany jiz dlouho-
dobé. Nové se ve spalinach hlidaji
i Skodliviny typu HF, HCl a Hg.

Rtut je jiz obsazena v tézeném
cerném i hnédém uhli, jeji koncen-
trace se vSak vyrazné lisi dle druhu
uhli a mista tézby. | kdyz od uhlf
ustupujeme, je tato problematika
aktudlni i nadéle, protoze rtut je
mimo uhli vdzdna i v tuhych alter-
nativnich palivech, tzv. TAP, popfr.
v odpadech.

Pfi spalovani paliv se rtut pfri
vyssich teplotach zacne uvolfiovat
do spalin a je ve volné atomarnf
formé. Postupnym ochlazovanim
spalin ¢ast rtuti oxiduje spolu
s chloridy a néasledné se vaze
na pevné &astice (popilek). Rtut
tedy spalovaci zafizeni opousti
v plynné formé spolu se spalinami
a Cast je zachycena spolu s popil-
kem v odlu¢ovacich. Snahou je pre-
vést co nejvétsi mnoZstvi rtuti
z plynné do oxidované formy
a nasledné zachytit spolu s popil-
kem. K tomu slouzi rGzné druhy
pevnych sorbentd, cozZ jsou special-
ni jemné mleté materidly, které se
vstrikuji do proudu spalin, kde rea-
guji se rtuti, kterd se pak adsorbuje
na povrch sorbentu. Takto vdzanou
rtut je pak jednodussi zachytit
v rédmci odlucovacl popilku

a nasledné pripadné v odsireni
spalin. U¢innost zachytu TZL dnes
dosahuje Urovné pres 95 procent.
Popilek se nasledné vyuZziva prede-
vsim ve stavebnictvi.

Na Ustavu energetiky FS testu-
jeme ve spolupréci s V5B — TU Ost-
rava rlzné druhy pevnych sorbentd.
Nékteré jsou jiz prdmyslové vyra-
béné a ovérené produkty, nékteré
jsou nové pfipraveny pro ucely
experimentld. Zkousené sorbenty
byly na bazi aktivniho uhli, zeolitd,
hydroxid( vapenatych a jejich modi-
fikaci s halogenidy, bromidy nebo
jodidy. Dale jsme testovali zvyseni
oxidované formy rtuti prichodem
spalin katalyzatorem, ktery je pri-
marné urcen pro snizeni emisi oxidd
dusfku.

Experimenty byly provadény
na kotli o vykonu 500 kW vlastnf
konstrukce, jenz umoznuje fluidnf
spalovani uhli, biomasy, spoluspa-
lovani TAP a kalf z COV. Prvnim
Ukolem bylo sestrojit a optimalizo-
vat zafizeni pro pneumatickou
dopravu sorbentd do spalin. Ze
zacatku jsme méli problémy se
zalepovanim trysky kvali rznym
vlastnostem jednotlivych sorbentd.
Ndasledovaly experimenty s rlz-
nymi druhy sorbentl a jejich dav-
kovani do spalin. Vyhodou experi-
mentl na nasem kotli je, Ze se
jednd o nejvétsi experimentalni
kotel ve stfedni Evropé a vysledky
je mozné aplikovat na préimyslovou
Uroven.

Z jednotlivych sorbentl jsme
vybrali ty vhodné k provedeni expe-
rimentd na reélnych velkych zdro-
jich. Vybér probéhl po posouzenf
z hlediska Uc&innosti, potfebného
mnozstvi, a tedy ekonomiky pro-
vozu. Jiz probéhlo prvni testovani
sorbentl na velkém teplarenském
zdroji v Teplarné Trmice v rdmci apli-

kace sorbentu do polosuché
metody odsiteni spalin. Na zakladé
vyhodnoceni doslo ke sniZzeniHg az
o vice nez 60 procent a také doslo
ke splnéni budouciho
emisniho limitu na rtut
obsazenou ve spalinach.
Zvyseni ucinnosti sor-
bentd je mozné jejich
dalsi modifikaci.

Vyzkum je cilen i na
moznostispoluprace s pri-
myslovymi partnery. Nej-
ddlezitéjsim je pro nas
vyzkum s belgickou spo-
leCnostiLhoist S.A., jehoz
cilem bylo otestovat
experimentalni pevné
sorbenty pro snizenf rtuti
ve spalindch pripravené
spolecnosti Lhoist. Spolu-
prace stale probihé
a v letosnim roce budou provedeny
dalsi testy s novymi modifikacemi
sorbentd. Kromé uvedené zahra-
ni¢ni spole¢nosti byl proveden
ivyzkum experimentalnich pevnych
sorbentl se spolecnosti Centrum
wzkumu Re? s.ro.

Samotnad aplikace do prmys-
lového méfitka je jiz relativné jed-
noduché. Velmi ddlezité je zajistit
dokonalé rozptyleni danych pev-
nych sorbentd do koufovodu spalin.
Technologie davkovani neni z hle-
diska konstrukce a celkového pro-
vedeni problematickd a je k dostani
na trhu. Hlavni problém je mnoZstvi
a tvar vstrikovacich kopi, které si
jednotlivé spolec¢nosti patentové
chrani. Dobfe provedené vstfiko-
vaci kopf usetri 20 az 30 procent
spotfeby sorbentu. V rdmci pramy-
slové aplikace bude nasledovat
testovdni na daném zdroji dalsich
sorbentd modifikovanych jodidy.

autofi: Jitka Jenikova
a Lukas Pilaf
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Méreni
v Teplarné Trmice
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Uklédéni energie | StlaCovani CO, do solnych jeskyni

Oxid uhlicity je jako technicky plyn pouzivan

v celé radé odvétvi. Diky tomu je zkouman

i z pohledu potencialu pro aplikaci v tepeilnych
obézich pro energetiku. V dnesni dobé se
nejcastéji pro vyrobu elektrické energie
pouziva Rankiniiv parni obéh, nasledovany
otevienymi tepelnymi obé&hy spalovacich turbin.
Oxid uhlicity v nadkritickém stavu je moZnou
alternativou pro uzaviené plynové obéhy, ktera
by mohla parnimu obéhu konkurovat.
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Hlavnim ddvodem je fakt, Ze na rozdil
od jinych technickych plynt ma oxid
uhlicity kriticky bod pfi 7,4 MPa
a 31°C. Diky tomu tak k jeho kom-
presi mUze dochéazet blizko kritic-
kého bodu, kde je vynaloZzend prace
relativné mald. Vice prace turbiny se
tak vyuzije k vyrobé elektrické ener-
gie a dojde ke zvySeni Gcinnosti
oproti plyndm, které jsou stlacovéany
videdlnim stavu.

Vyzkum obéhd s nadkritickym
oxidem uhlic¢itym se datuje do Cty-
ficatych let minulého stoletia od té
doby je zkouman potencial tohoto
tepelného obé&hu. Na Ustavu ener-
getiky Fakulty strojni CVUT se to-
muto vyzkumu vénujeme pro rizné
aplikace pres dvacet let. Na zacatku
naseho vyzkumu byl zkoumén
potencial tohoto obé&hu hlavné z ter-
modynamického hlediska. Ukdzalo
se, ze obéh by byl velice vhodny pro
nové jaderné reaktory, coz byla
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tehdy hlavni oblast vyzkumu. Postu-
pem casu se ale objevily nové apli-
kace a dnes je tento obéh zkouman
napfiklad pro vyuziti odpadniho
tepla, jako tepelny obéh pro akumu-
lacni systémy soldrnich zafizenf
a objevuji se i aplikace v klasické
energetice, at uz pro bézné kotle,
nebo pro systémy s oxy-fuel spalo-
vanim. Vyzkum se tak v této oblasti
posunul od prvotnich termodyna-
mickych studii az k sou¢asnému
vyvoji komponent a vystavbé prv-
nich demonstracnich jednotek.

Nas vyzkum se zaméruje na
celou Skalu aplikaci. Jsou to uz zmi-
fnované pokrocilé jaderné reaktory,
momentalné hlavné pro mikro
jaderny reaktor EnergyWell, déle pak
moznost pouZiti tohoto obéhu pro
fUzni jaderné elektrarny. Pro jednu
renomovanou firmu jsme zpracova-
vali analyzu vyuziti tohoto obé&hu
jako systému pro vyrobu elektrické
energie z odpadniho tepla plyno-
vych turbin v kompresnich stanicich
plynovodd.

Velice zajimavou oblastije moz-
nost ukladani energie pomoci stla-
Covani oxidu uhli¢itého do solnych
jeskyni. Pro tento vyzkum jsme byli
osloveni firmou Instut fur Gebirks-
mechanik GmbH (IfG) z Lipska, spo-
lupraci jsme zahdajili pfed dvéma
lety. Letos konci Gvodni projekt a pfi-
pravuje se navazujici vyzkum, jehoz
cilem je ndvrh demonstra¢ni jed-
notky v redlné lokalité.

Myslenka uklddani energie stla-
¢ovanim plynu neni novd, systémy
na stlacovani vzduchu jsou zkou-
many jiz delsi dobu. Hlavni vyhoda
pouziti oxidu uhlic¢itého misto vzdu-
chu lezi opét v moznosti komprese
blizko kritického bodu. Diky tomu se
plyn tolik nezahfiva a je moZzné ho
vtlacovat do podzemi bez dalsiho
chlazeni. Vysoka teplota plynu by
zpUsobila praskdni hornin a na-
sledné Uniky stlaceného média.
V turbinovém rezimu pak neni nutné
oxid uhlicity pfinfivat. Niz&i teplota
umozfiuje snadnou aplikaci v sol-
nych jeskynich. V tomto multidisci-
plindrnim vyzkumu se sesli mecha-

nici hornin (IfG), vrtafi (Untergrund-
speicher- und Geotechnologie-Sys-
teme GmbH) a strojafi. NaSe feenf
musi respektovat okrajové pod-
minky vSech tfi oblasti: fyzikalnf
vlastnosti hornin, mozZnosti techno-
logie hlubinnych vrtd, hlavné maxi-
malini prdmeér vrtu, a strojni proble-
matiku komponent s nadkritickym
CO,. Divodem pro volbu solnych
jeskyni je fakt, Ze sl je viskoelas-
tickd (tak trochu tece). Diky tomu
vytvari v zdsadé tlakovou nadobu,
kde Uniky plynu jsou skoro nulové.
U stlacovani vzduchu predstavujf
vyznamnou ztratu. Pro némeckou
energetiku, kterd vyrazné vyuziva
intermitentni zdroje elektrické ener-
gie, je vyzkum technologii akumu-
lace energie klicovy, pokud maji
uspét se svoji energetickou revoluci.
My se snazime pfijit se systémem,
ktery poskytuje vykon na drovni
desitek megawatt po dobu nékolika
hodin.V soucasné dobé systém pro-
pojuje dvé solné jeskyné, nizkotla-
kou v hloubce 800 m a vysokotlakou
v hloubce 1500 m, pomoci vrtd, které
vedou na povrch, kde je instalovand
kompresorovéa a turbinova stanice.
Zpétnd ucinnost naseho systému je
kolem 50 procent, coz je velmi
slusny vysledek. Do budoucna navic
planujeme mit celou instalaci pod
zemi, aby nebylo nutné vést dlouhé
potrubina povrch a zase zpatky, coz
je doprovézeno zna¢nym poklesem
tlaku (kvUli vysoké hustoté 800 kg/
m?3), coz snizuje vykon celého sys-
tému.

Hlavnim omezenim je v soucas-
nosti maximalni mozny prdmeér vrtu.
Ten je ddn moznostmi vrtarskych
technologii. Jeho pr@imér urcuje
maximalnivykon systému. Pokud se
podafi toto omezeni odstranit,
a navic Uspésné dovyvinout pod-
zemni instalaci, bude se jednat
o velice atraktivni systém pro aku-
mulaci energie, ktery lze postavit
mnohem sndze nez vodni precer-
pavaci elektrarny.

autor: Vaclav Dostal
foto: archiv autora
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V soucasné dobé jaderna energetika prochazi velmi dynamickym obdobim

a v souvislosti s tim se opét hodné hovofi o malych jadernych reaktorech.
Casto se navic setkavame s pfidomkem modularni. Za&ina se objevovat nova
kategorie tzv. mikro jadernych reaktori. Témto trendiim se aktivné vénujeme
na Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT.

Vyvoj mikro reaktoru
EnergyWell

Modul malého
jaderného reaktoru
EnergyWell

Hlavnim dlvodem, proc¢ se o téchto
reaktorech hovofi, je fakt, ze v sou-
c¢asné dobé dochdzi k presunu
vystavby novych jadernych blok{
do Asie a tradi¢nf jaderné zemé
v tempu obnovy a nové vystavby
zacdinaji zaostavat. Souvisi to s pro-
blémem, kdy presunem vyroby
pravé do asijskych zemf ztradcime
schopnost vystavby velkych pro-
jekt(, a to nejen jadernych elektra-
ren. Je to déno i tim, Ze nase infra-
struktura byla v minulosti postavena
velice robustné a pomérné dlouhy
¢as nepotrebovala vyraznou obnovu.
To se ale vsoucasnostiza¢ind ménit
a dnesni energetika tak prochdazi
vyraznou zmenou v souvislosti se
snahou o vétsi decentralizaci, ktera
je umoznéna prudkym rozvojem jak
vyrobnich technologii, tak hlavné
modernimi systémy fizeni, mérenf
aregulace, které predstavuji obrov-
sky potencial pro nové pfistupy.

V pfipadé klasické jaderné ener-
getiky jsou hlavnim problémem
vystavby novych jadernych blok{
vysoké pofizovaci ndklady a s tim
spojend obchodnf rizika. Energe-
tické firmy v nasem prostoru jiz
nebyvaji statni a jako takové tato
rizika musi brat velice vazné, coz je
od vystavby velkych blokd, ze kte-
rych ma hlavni benefit stat v podobé

hlavné dlouhodobych garantova-
nych dodavek za nizkou cenu, ener-
getické bezpecnosti a ekologické
vyhodnosti, zrazuje. Jaderné reak-
tory s nizsim vykonem a nizsimi pofi-
zovaciminaklady se jim tak jevijako
atraktivni, prestoze jejich mérné
investi¢ni nadklady a vyrobni cena
jsou dnes podstatné vyssi.

Malé jaderné reaktory jsou dle
definice Mezinarodni agentury pro
atomovou energii zafizeni s vyko-
nem nizsim nez 300 MWe. Dnes uz
se zacina hovofit o mikro jadernych
reaktorech s vykonem zhruba do
40 MWe. Jednim z kli¢ovych aspektd
malych reaktor( je snizeni jejich
ceny pomoci velkého poctu opako-
vani a principd masové vyroby
na rozdil od velkych blokd, které
vyuzivaji snizeni mérnych nakladd
diky velkému vykonu. Zatimco tento
zplsob je praxi ovéfen, masova
vyroba jadernych reaktorl ne.
Dostavame se tak do situace, kdy
investice do vyrobniho zdvodu je
podobnou prekdzkou jako samotna
stavba velkého bloku. Klicové tedy
je zajistit velké pocty reaktord, coz
u téch s nékolika desitkami mega-
wattd jiz neni jednoduché. Proto se
Ize setkat i s pfistupem nahrazenf
velkého bloku celou fadou mensich
reaktord (modul). Zaroven je
u malych reaktorl snaha modulari-
zovat i vyrobu kazdého reaktoru.
Velmi ¢asto se proto hovofi o malych
moduldrnich reaktorech.

VSechny tyto revolucni pfistupy
narazeji na fakt, ze licencovani zcela
novych jadernych zafizeni statnimi
dozory nad jadernou bezpecnosti
je vzhledem k jeho rozsahu velice
pomalé. Proto nelze ocekavat
masové nasazeni téchto reaktor(

TEMA <

dfive neZ ve ctyficatych letech,
pokud ne pozdéji. Nicméné prvni
demonstra¢nijednotky se ocekavaji
v pristim desetileti a zcela jisté
pomohou zodpovédét celou fadu
otazek, se kterymise dnes v navrhu
malych reaktorl potykdme.

Hlavni oblast naseho vyzkumu,
pfi némz spolupracujeme s Cent-
rem vyzkumu ReZ, je ndvrh reaktoru
pro odlehlé lokality. Spolecné se
snazime vyvinout mikro reaktor
s vwkonem 7 MWe. Jednim z nasich
hlavnich cild je nalezeni vhodné
aplikace tohoto reaktoru a tomu pfi-
zpUsobitjeho design. V soucasnosti
jsou prakticky vsechny malé jaderné
reaktory doménou ndmornich apli-
kaci (ledoborce, ponorky, letadlové
lodé&). Jejich aplikace v b&zné pra-
myslové praxi zatim nebyla nikde
realizovana a neddveéra v tuto tech-
nologii je tak jeji hlavni prekazkou.
Aplikace malého nebo mikro jader-
ného reaktoru v mistech s dostup-
nou elektrizacni soustavou zatim
ekonomicky nevychdzi. Proto je
tfreba zamérit se na aplikace
v odlehlych lokalitach, kde jedinym
konkurentem je obvykle vyroba
elektrické energie z dieslovych agre-
gatl.Taje pomérné drahd a navic je
komplikovdna nutnosti kontinual-
niho transportu velkého mnozstvi
paliva. Diamantové a zlaté doly
v kanadskych oblastech Severo-
zdpadniho teritoria a Nunawatu se
pro mikro modularnijaderny reaktor
jevi jako idedlIni. Pro tuto aplikaci
tedy pomahame vyvijet mikro reak-
tors ndzvem EnergyWell, jehoZz kon-
cept ma Centrum vyzkumu Re?
patentovan. Jednd se o zafizeni
chlazené tekutou soli, kde pro
vyrobu elektrické energie navrhu-
jeme turbinu pracujici s nadkritic-
kym oxidem uhli¢itym. Jak je tomu
béZné u malych jadernych reaktord,
jsou vsechny bezpelnostnisystémy
pasivni a reaktor by mél byt prak-
ticky bezobsluZzny a bezudrZzbovy.
Vyména paliva by probihala
ve vyrobnim zdvodé a cely modul by
byl jednoduse transportovatelny.
Snahou je navrhnout reaktor tak, aby
se do jeho vyroby mohly zapojit
ceské firmy, které maji s vyrobou
jadernych komponent letité zkuSe-
nosti.

autor: Vaclav Dostal
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Vyuziti vyiFazenych baterii |

Projekt pro udrzovani stability prenosové soustavy

Novym prvkem, ktery by mohl do budoucna nahrazovat roli toéivych zdroji
pF¥i udrzovani optimalni hodnoty frekvence v soustavé, jsou velkokapacitni
bateriova uloziSté energie. Pro né by se mohly uspésné vyuzivat vyrazené
baterie z elektromobilii, které nyni nejsou v drtivé vétsiné pripadi nikterak
dale vyuzZivany a jsou casto piimo dekomponovany a recyklovany.

Dle vytvoie-
ného mate-

matického

modelu, popi-
sujiciho objem

budouci ku-
mulované
vyiazené
kapacity
baterii, jsme

dosli k zdvéru,

ze Ceska
republika

bude po roce

2030 dispo-

novat zhruba

2000 MWh

volné kapacity

v podobé
vyiazenych

bateriovych
clanka.

20|

podzim 2021

Jednim z nejvice ohroZenych re-
giond, jehoZ energeticky mix je
z velké ¢asti zavisly na vyuzivani
uhli, je region stfedni a vychodnf
Evropy. VV Ceské republice se pred-
pokl&da, ze instalovany vykon ,kla-
sickych” regulovatelnych zdroji
klesne o vice nez 15 GW (11 GW
tepelnych elektraren a 4 GW jader-
nych elektrdren) do roku 2040.
Timto rapidnim Ubytkem vyrobnich
kapacit se ¢eskd energetika, kterd
sidoposud drzela pozici stabilniho
exportéra elektrické energie s vyvo-
zem az 17—-18 TWh za rok, stane
v budoucnu energetikou s nega-
tivni Uzemni bilanci v soustavé.
Nutnostimportu elektrické energie
v nékterych ¢asovych okamzicich je
predikovana nejen pro CR, ale i vé&t-
Sinu okolnich statd.

Evropska unie si je potencidlni
hrozby rychlého Ubytku vyrobnich
kapacit vedoma a za Ucelem nahra-
zovaniubyvajiciho vyrobniho vykonu
Jklasickych” zdrojd jsou do propo-
jené evropské elektrizacni soustavy
integrovdny obnovitelné zdroje
energie (OZE). Pravé ty se maji stat
hlavnim ndstrojem pro omezovanf
produkce sklenikovych plynG vzni-
kajicich pri vyrobé energie a déale
maji zajistit premeénu energetickych
mixd zemi EU smérem k vyrobnim
mix0m s nizkou az nulovou emisnf{
zatéZi. Touto zrychlujici se penetraci
obnovitelnych zdrojd energie napfic
evropskymi zemémi dochazi k cel-
kové zméné charakteru energetické
sité z plvodné centralné fizené sou-
stavy na decentralizovanou a lokalné
fizenou sit, kterd bude klast ¢im dal
vy$Si pozadavky na lokdlnf fizenf
a komunikaci napfic¢ vsemi uzly sité
v redlném case. Vyroba elektfiny
na bazi OZE ndm poskytuje bezpo-
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chyby mnoho vyhod, je vsak tfeba
zminitijejich signifikantnivlastnost,
kterou je jejich nefiditelnost a ome-
zend predikovatelnost jejich vyroby.
To s jejich narUstajicim vyuzivanim
pfivyrobé elektrické energie v kom-
binaci s ubyvajicimi konvencnimi
fiditelnymi zdroji disponujicimi
pohotovym vyrobnim vykonem
mdze vést ke vzniku bezpecnostnf
hrozby pro chod a stabilitu celé pro-
pojené evropské paterni soustavy.
Nefiditelnost a proménlivy
vyrobni charakter OZE ma také kri-
ticky dopad na proces udrzovani
vykonové rovnovahy v elektriza¢nf
soustavé. Poskytovatelé sluzeb nyni
pro udrzovani stability sité vyuzivajf
tradi¢ni tocivé zdroje, které reguluji
frekvenci sité doddvkami tzv. regu-
lacni energie v pfipadé vychylek
od pldnovaného objemu vyroby i
spotreby elektrické energii v sou-
stavé. Novym prvkem, ktery by mohl
do budoucna nahrazovat roli toci-
vych zdrojd pfi udrZzovani optimalni
hodnoty frekvence v soustaveé, jsou
velkokapacitni bateriova Ulozisté
energie. Tato zafizeni disponuji
vybornymi technickymi parametry,
a to zejména vysokou bezpecnosti
a schopnosti dodavky vysokého
regula¢niho vykonu v fddech sekund.
Tyto vlastnosti je predurcuji pro
jejich vyuzivani pfi poskytovani
sluzby automatického fizeni frek-
vence v siti, coZ je nejrychleji reagu-
jici podplrna sluzba. Tuto skutec-
nost potvrzuje také jejich plosné
nasazovaniv rdmci némecké preno-
sové sité, kterd ke konci roku 2020
disponovala vice nez 400 MW insta-
lovaného vykonu bateriovych UloZzist,
pravé pro potreby sluzby automa-
tické regulace frekvence. Tyto bate-
riové systémy taktéZ umoznuji vyssi

penetraci OZE v rdmci celkového
vyrobniho mixu.

Nejvétsi stavajici bariéra rozvoje
velkokapacitnich bateriovych Glozist
jejejich vysokd investi¢ni ndroc¢nost.
Zejména z tohoto dlvodu jsme se
v rdmci naseho projektu moznosti
vyuziti vyfazenych bateriovych
¢lankd ve staciondarnich Glozistich
pro poskytovani sluzeb vykonové
regulace sité zabyvali myslenkou, jak
tuto bariéru odstranit a napomoci
tak budoucimu rozvoji. Odpovéd
a vyraznou synergii jsme nalezli
ve stéle rychleji se rozvijejici oblasti
elektromobility.

Budouci rozvoj elektromobility,
ktery je podporovan nejen zpfisro-
vanim emisnich limitl pro nove vyra-
béné automobily, je taktéZ vyraznou
soucasti klimatickych planl EU.
V soucasnosti disponuje EU vice nez
3 miliony elektrickych vozidel. Dle
predikci budouciho poctu elektric-
kych vozidel v CR Ize do roku 2030
pocitat s vice nez 200 tisici elektro-
mobily. Do roku 2040 by mélo zastou-
peni vozidel vyuzivajici elektricky
pohon na celkovém vozovém parku
CR presahovat 33 procent.

Elektrickd vozidla disponuji stej-
nymi typy lithiovych baterii, které
jsou vyuzivany pravé ve stacionar-
nich Glozistich. Z dGvodu kritického
provozniho ukazatele, tzv. sklado-
vaci kapacity baterie na kilogram
hmotnosti bateriového modulu
a prdmérné dojezdové vzdalenosti
vozidla, jsou bateriové moduly
z elektrickych vozidel vyfazovany pfi
dosazeni zhruba 80procentni hod-
noty pdvodni skladovaci kapacity.
Této hodnoty dosahuji bateriové
Clanky pfi béZném provozu elektro-
mobilu zhruba po osmi letech.
Za soucasné situace nejsou v drtivé
vétsiné pripadd tyto vyfazené bate-
riové ¢lanky nikterak ddle vyuzivany
ajsou casto pfimo dekomponovany
a recyklovany. Z pohledu stacionar-
nich systému jsou vsak pIné vyuzi-
telné a mohou slouzit novému Ucelu
jesté mnoho let. Sekundarnim vyu-



zivdnim bateriovych ¢lankl dojde
k maximalizaci vyuzivani cennych
pfirodnich zdroj(, Uspore energie
a emisi vznikajicich pfi vyrobé
novych bateriovych ¢lankd a celko-
vému prodlouzeni zivotniho cyklu
baterii minimalné na dvojnasobnou
dobu.

Dle vytvoreného matematického
modelu, popisujiciho objem
budouci kumulované vyfazené
kapacity baterii, postaveném
na zakladé dat stfedniho scénare
budouciho vyvoje elektromobility ze
studie Predikce vyvoje elektromobi-
lity v Ceské republice a respektova-
nim prdmérného poklesu kapacity
¢lank{ béhem doby Zivotnosti, jsme
dosli k zavéru, ze Ceska republika
bude po roce 2030 disponovat
zhruba 2000 MWh volné kapacity
v podobé vyrazenych bateriovych
¢lankd. Tato hodnota skladovacfi
kapacity by byla pro predstavu
schopnd pojmout elektrickou ener-
gii vyrobenou béhem celé jedné
hodiny provozu JE Dukovany pfi
vyrobé vsech blokd na jejich plny
instalovany vykon.

Pri podrobnéjsim zkoumanf
technického stavu vyfazenych bate-
riovych ¢lankd se ndm potvrdil pred-
poklad, Ze jejich zakladni technické
parametry, a to zejména teplotni
stabilita a velikost vnitfniho odporu
¢lanku, jsou zcela dostacujici a bez-
pecné pro jejich dalsi vyuziti v bate-
riovych UloZistich. Pfi modelovanf
provozu Ulozisté vyuzivajiciho vyra-
zené bateriové ¢lanky, pfi respekto-
vani principl degradace ¢lankl
v zavislosti na provozni teploté
a hloubce vybijecich cykld stanove-
nych na zakladé historickych dat
odchylek frekvence v prenosové
soustavé CR, bylo zjisténo, Ze tyto
systémy mohou slouzit pfi stabili-
zaci elektriza¢ni soustavy jesté dal-
Sich 10 az 15 let. Po této dobé
poklesne kapacita ¢lank{ pod pfija-
telnou mez, kterd je definovdna
minimalnimi technickymi poza-
davky pro poskytovani podpdrnych
sluzeb (kodex CEPS). Tato pfedpo-
klddand doba zivotnosti Ulozisté
v ramci druhého zivota bateriovych
¢lankd je zapfi¢inéna vhodné navr-
zenou aktivni strategif fizeni opti-

Akumulator s kapacitou 275 kWh
ve Vestci

¢lankd, a samotnou podstatou
sluzby primarniregulace frekvence.
Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovliv-
nuje prodlouzeni Zivotnosti, je sku-
tec¢nost, Ze pfi poskytovani sluzby
primarniregulace bateriovy systém
vétsinu casu funguje v mélkych vybi-
jecich cyklech, které jsou z pohledu
Zivotnosti idedIni (nedochézi k ¢as-
tému poskytovani vysokych vykon(,
které signifikantné zatéZuji a nadli-
mitné ohfivaji bateriové ¢lanky).

Na zakladé provedenych analyz
a simulaci provozu a vyvoje podpdr-
nych sluzeb a trhu se skladovacf
kapacitou bude pofizovaci cena
vyfazenych bateriovych ¢lankd
v porovnani s cenou novych ¢lankd
témér tretinova. Pri pohledu na pre-
dikovany néarlst poctu elektrickych
vozidel v rAmci vozového parku v CR
i celé EU bude nové vznikajici trh

s vyfazenymi bateriovymi ¢lanky dis-
ponovat masivni dostupnou sklado-
vaci kapacitou. Bateriova UloZisté
budou viak stale Castéji vyuzivana
i projiné aplikace, nez je pouze udr-
Zovani stability sité, a to zejména pfi
jejich paralelnim chodu s intermi-
tentnimi obnovitelnymi zdroji.
V rdmci této synergie dojde k signi-
fikantnimu snizeni negativnich
dopad( nestdlého vyrobniho cha-
rakteru OZE na elektriza¢nf sit vlivem
vyhlazeni vyrobniho diagramu
a moznosti pfesouvani vyroby
do vhodnéjsich ¢astd béhem dne.
Velkokapacitni bateriova uUloZisté
budou hrat také majoritni roli pfi
podpore rozvoje a integrace dobi-
jeci infrastruktury pro elektricka
vozidla, kterd vyzaduje vysoké prou-
dové prenosy a vyviji tak silny tlak
na posilovani kabelovych vedenf
distribu¢ni sité. Vsemi témito zmi-
nénymi benefity je naplnéna mys-
lenka cirkuldrnino hospodarstvi EU,
ktera je sama o sobé klicovym
nastrojem pfi transformaci evropské
ekonomiky smérem k hospodarstvi
s nulovou emisni bilanci. Bateriova
Ulozisté se stanou v nasledujicich
nékolika dekddach naprosto klico-
vou infrastrukturou pfi Uspésné
transformaci evropské energetiky:.
autofi: Tomas Kralik
a Lukas Janota
foto: CEZ, a.s.

> Vice na https://www.mdpi.com/1996-1073/13/23/6396/htm
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Smart Grid |

Provdzanost vyroby a spotreby energie

Smart Grid na CIIRC
CVUT. Solarni panely
na stfeSe budovy
reprezentuji stranu
vyroby elektfiny
(foto: Roman Sejkot)
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Pred energetickou soustavou CR stoji velké vyzvy. Hlavni
zménou, se kterou se aktualné budeme muset vyporadat,
je zajisténi rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou. To bylo
s fosilnimi palivy doposud FeSeno hlavné na strané vyroby
elekt¥iny, nyni bude muset pfispét i strana spotieby a sviij
energeticky odbér dynamicky p¥izptisobovat aktualni

situaci v distribucni siti.

Velké moznosti v této oblasti pred-
stavuji moderni flexibilni vyrobnf
systémy implementované podle
konceptld Prdmyslu 4.0, které
nespoléhaji na fixni vyrobnf
postupy, ale vyrobni plédny a rozvrhy
prizplsobuji konkrétni situaci ovliv-
néné dostupnosti materidlu, kapa-
cit, pracovni sily nebo pfepravnich
sluZzeb. Do takovych systémui pak
aktualini podminky dostupnosti

TECNICALL

energie vstupuji jen jako dalsi kri-
térium, které se zohledriuje pfi hle-
dénioptiméalniho vyrobniho postu-
pu. Primysl 4.0 tak nepfindsi jen
kvantitativni vyhody jako rychlejsi
a efektivnéjsi vyrobu, ale i kvalita-
tivni zmény v podobé stabilnich
energetickych siti.

Na Ceském institutu informatiky,
robotiky a kybernetiky CVUT (CIIRC)
v rdmci centra excelence RICAIP

vznikd vyzkumnd infrastruktura,
kterd umozni vyvijet freSeni stojici
na tésné informadcni provdzanosti
vyroby a spotfeby energie, tzv.
Smart Grid. Stranu vyroby reprezen-
tuje sestava fotovoltaickych paneld
a fyzické simuldtory fotovoltaickych
paneld (DC zdroje). N&kolik zafizeni
mUZe v zavislosti na aktudlini situaci
vystupovat jako zdroj nebo spotre-
bic. Jednd se zejména o dvé bate-
riova Ulozisté a dale dvojici tzv. grid
simuldtord, coz jsou reverzibiln{
AC zdroje, které umido laboratornf
sité dodat nebo ze sité odebirat
elektricky signal s presné danymi
a opakovatelnymi parametry. Diky
tomu, Ze jsou tyto komponenty
spojeny se simula¢nim prostredim
redlného ¢asu MathWorks dSPACE,
umozni v laboratofi nastolit pod-
minky, jaké vznikaji v distribucni siti
interakci tisicG redlnych zafrizeni.
Stranu spotrfeby reprezentuje
vybaveni laboratofi zamérenych
na vyrobni systémy. Jednd se
zejména o rdzné typy robotl, obra-
bécistroje a dopravnikové systémy.

T TR




Jednotliva zafizeni budou do labo-
ratorni sité pripojena pres méfici
prvky, které umozni detailni sledo-
vani prabéhu elektrického signalu.
Pfesné koordinace ¢innosti jednot-
livych komponent vyZaduje spoleh-
livou a rychlou komunikaci. Ta bude
v nasich laboratofich zajisténa diky
prvni instalaci 5G SA infrastruktury
spolecnosti T-Mobile.

Vytvorené laboratorni prostredi
umozni vyvijet a testovat nové
metody pro fizeni energetickych
tokl pro préimyslové i rezidencni
aplikace. Jednim z prvnich vyzkum-
nych témat, kterymi se bude labo-
ratof zabyvat, bude energeticky
management ve vyrobnich podni-
cich. Re$eni bude zaloZeno na roz-
Sifeni soucasnych digitdinich
modeld vyrobnich strojé o model
jejich energetické naro¢nosti vzta-
zené k jednotlivym vyrobnim ope-
racim. Simulacni ndstroj MathWorks
dSPACE umozni z identifikovanych
modeld vytvofit mnoho instanci,
které v rdmci simulace mohou
bézet paralelné. Vysledny model
tak bude svoji komplexitou odpo-
vidat redlnému vyrobnimu zavodu
a umozni sledovat, jaky dopad
na pribéh energetické naro¢nosti
ma dané vyrobni konfigurace pfri
konkrétnim vyrobnim rozvrhu a jak
jimGzeme ovlivnit jeho Upravami.

Cely systém bude zprovoznén
na konciroku 2021 a vyzkumnik&m
CVUT umozniintenzivné se zapojit
do vyvoje energeticky zodpovéd-
nych a dlouhodobé udrzitelnych
vyrobnich prostredkd.

autor: Petr Kadera

Diky tomu, Ze jsou
tyto komponenty
spojeny se simulaénim
prostiedim realného
casu, umozni

v laborato¥i nastolit
podminky, jaké
vznikaji v distribucni
siti interakci tisicii
realnych zafizeni.
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Optimalizace pro
elektroenergetiku

Podobné jako auta se pomalu stavaji, pocitaci na kolech’,

i v energetice vstupuji s digitalizaci do fady procesii fesice
optimaliza¢nich problémii. Jednak hledaji pFipustna Feseni
problémii, coz dnes ,z hlavy" neni snadné ani pro vnitrodenni
a denni p¥ipravu provozu vétsich vyrobcii elektFiny, tim spiSe pro
slozité strukturované nabidky nékterych podpurnych sluzeb.
Resi¢e také postupné poskytuji stale lepsi piipustna feseni

a zaruky na jejich kvalitu. Podobné jako ,pocitace na kolech"
vedly k zasadnim pokrokiim ve strojovém vidéni, digitalizace
elektroenergetiky vede k posunu vpied v matematické
optimalizaci.

Optimalizace pro elektroenergetiku je velmi bohaty obor: od problémd optimali-
zace pres ustdlené stavy pfenosové soustavy na strané provozovatele prenosové
soustavy (kde jsou proménné spojité), pfes fadu optimalizacnich problému v obcho-
dovani se silovou elektfinou a s podplrnymi sluzbami, az po problémy nasazeni
zdrojd na strané vyrobcl (kde nékteré proménné nabyvaji hodnot z mnoziny Oa 1).

Vétsina problémi v predpovidani je fedena jako optimaliza¢ni problémy. Rada
z nich v elektroenergetice vychazi z prediktivniho fizeni. Pro kazdy z fady ¢asovych
horizontl se pravidelné opakuji Glohy podobné struktury, s upravenymi koeficienty
na vstupu. V tomto sméru je mozné tyto problémy vnimat jako ,optimalizaci
proménnou v ¢ase". Donedavna vsak pro ni byly zndmy vysledky jen v pfipadé,
Ze je problém konvexnia nemé& omezeni.

V poslednidobé jsme ucinili pokroky v oboru v ¢ase proménné optimalizace
se spojitymi proménnymi a omezenimi. Pro nekonvexni nelinedrni problémy tzv.
Justalenych chodd v siti”, tedy optimalizaci pres ustalené stavy dynamického
systému, jakym je pfenosovéa soustava, bézné ucebnice uvazuji jen tradi¢ni
metody se zdrukami pro pfipad, Ze za¢indme s dobrym odhadem fedeni (napf.
Gauss-Seidlova nebo Newton-Raphsonova metoda). Pokud véak zatneme se
Spatnym odhadem, mohou tradi¢ni metody davat libovolné Spatné feseni. Vola-
tilita, dana (nejen) vyrobou z obnovitelnych zdrojd, potom vede k tomu, Ze dobry
odhad feseni nemusime mit. Alternativu k tradi¢nim metoddm nabizi postupné
vytvarené konvexifikace, jez v néjakém smyslu pracuji se stale pfesnéjsi nadmno-
Zinou mnoziny pfipustnych rfeseni. Takové konvexifikace zarucuji dobré fesenf
bez ohledu na pocatecnifeseni. Jako prvni u nich studujeme geometrii trajekto-
rit optimalnich reseni, kdyz se nékteré parametry méni v ¢ase. Zaroven prezen-
tujeme algoritmy se silnymi zarukami na vzdalenost trajektorie na vystupu algo-
ritmu od trajektorie optimalnich feSeni, v zavislosti na poctu aritmetickych ope-
raci, které je mozné provést za jednotku ¢asu.

Pro nekonvexni smisené celociselné problémy, jakymi je nasazovani zdroj(,
kde se rozhoduje o nastaveni jejich vykonu, pokud nastavitelny je, béZzné ucebnice
uvazuji opakované pouziti komercnich resic smiseného celociselného progra-
movani (MILP), bez uvazovani v ¢ase proménnych” aspektld problému. Toto uva-
Zovaniumozni davat dobrd pfipustna reseni podstatné rychleji, a pfitom posky-
tovat zaruky kvality feseni. Tyto aspekty rozpracovavéme v tzv. Optimaliza¢nim
modulu, ktery v fadé aplikaci nasazovani zdrojd na Dispecinku CEZ, a. s, a na Tra-
dingu CEZ, a.s., nahrazuje dosud pouZfvané heuristiky. V&¥fime, Ze postupem &asu
bude mit proménné optimalizace fadu dalsSich elektroenergetickych aplikaci.
Digitalizace v energetice vyZzaduje nové fesice optimaliza¢nich problémd —
a vyzkum v matematické optimalizaci potfebuje nové vyzvy.

autor: Jakub Marecek
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TE PLATO R Ceska odpovéd na European Green Deal

Rez Teplatorem
(zdroj: ClIRC EVUT)

Teplator v krajiné.
(zdroj: ClIRC €VUT)
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Nase teplarny zazivaji
existence: v ramci
klimatickych dohod
evropské zemé odchazeji
od spalovani uhli, emisni
limity se zpfishuji

a cena povolenek

za produkované CO, atakuje
nékolikanasobné hodnoty
oproti lofisku. Neni divu,
ze hrozba ekonomického
upadku visi nad mnohymi
ceskymi teplarnami, aty
jsou v kazdém vétsSim
okresnim mésté. Existuje
jednoduché a elegantni
FfeSeni - centralni vytapéni
jadernym teplem. Prvni
viastovkou je napojeni
Ceskych Budé&jovic

na lokalitu elektrarny
Temelin. ReSenim pro dalsi
mésta miize byt TEPLATOR
(reakTOR vyrabéjici TEPLo),
koncept vyvinuty zhruba
tuctem védcii z EVUT v Praze
a ZCU v Pizni.

Inovace navrhu TEPLATORuU spociva v detailnich fyzikalnich vypoctech
za pouziti nejnovéjsich simulacnich nastrojd. Pro tento Gcel byl vyvinut
napfiklad nejrychlejsi kdd na svété pro vypocet vyhorenijaderného paliva
UWB1 (www.uwb1.cz). Technicky pak tento koncept vychazi se zndmych
komponentjaderné energetiky a pracuje na fddové nizsich tlacich, hustoté
vykonu, nizsich teplotdch a nizsim celkovém vykonu nez bézné energe-
tické jaderné reaktory, které zndme z Dukovan ¢i Temelina. Timto je TEP-
LATOR vyrazné snazsi na vyrobu, licencovani a provoz nez stavajici velké"
reaktory.

TEPLATOR pracuje pouze s chladivem v kapalném stavu, nenfi tedy
primarné navrzen na produkci pary, a tak ani na vyrobu elektrické energie.
TEPLATOR vyuziva dekddami ovéiené palivo VVER 440 (pouzivané napfiklad
v Dukovanech), at uz ¢erstvé ¢i ozatené. Vykonovy rozsah TEPLATORU, jenz
mifi na velkd okresni mésta, je 50—-200 MWHt, dle toho i jedna zavéazka
(55 ¢lankd jaderného paliva) vydrzi od deviti mésicl do dvou let provozu.
V soucasnosti je jen v Cesku takovych vhodnych ozatenych, tedy ,nevy-
horelych” palivovych ¢lank( vice nez 10 000 a pfibyvaji kazdy rok po stov-
kach, coz dokldda energeticky potencidl tohoto teplarenského rfeseni. Bez
nadsazky je schopno ,vytopit” Cesko.

Redlné, pokud se k projektu pristoupi jako k viadni priorité, je takové
zafizeni o vykonu do 50 MWt zprovoznitelné do roku 2028. TEPLATOR DEMO
je navrzen tak, aby stejné zafizeni bylo moZné po administrativnim pre-
licencovani provozovat jako TEPLATOR FULL az do vykonu 170 MWt
s vystupni teplotou az 200 °C; to pfi pripojeni v roce 2032. Pfi pouZzitf
novych chladiv Ize uvazovat TEPLATOR HT s vystupni teplotou 420 °C, doda-
te¢né studie umoznuji nasadit toto fesenf od roku 2035.

Celd technologie je zapojitelna na stavajici rozvody centralniho vyta-
péniaisadministrativnimi prostory se vejde do aredlu velikosti pfiblizné
poloviny fotbalového hfisté (cca 2000 m?), idedIné mimo zastavbu, ale
s pfipojenim na jiZ stavajici rozvodnou sit tepla. Nap¥iklad lokalita ReZ
u Prahy a pripojeni na stavajici teplovod MéInik—Praha je idedInim feSenim

, ‘e vymeénik tepla
vystup kanall
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ZnovuvyuzZiti, .nevyhoielého" jaderného paliva pro levnou produkci tepla je

piikladem moderniho upcyclingu a zapada tak do koncepce cirkularni ekonomiky

Primyslu 4.0. JelikoZ jaderné za¥izeni TEPLATOR je véru mezioborovy projekt, je

zde $ance se zapojit pro akademiky a studenty véech fakult CVUT.

V soucasnosti je jen

v €esku vhodnych
ozarenych, tedy

<nevyhorelych"
palivovych &lanki vice
nez 10 000 a pribyvaji
kazdy rok po stovkach,

coz doklada

energeticky potencial
tohoto teplarenského

feSeni. Bez nadsazky
je schopno ,vytopit"
Cesko.

pro TEPLATOR a Prahu. Architektonicky je vSe feSeno tak, ze celé zafizenf
splyvé s krajinou.

Vlastni teplarensky ndvrh zapojeni do stavajicich systémd zahrnuje
tfi okruhy. Priméarni okruh obsahuje nddobu, aktivni zénu s palivem, vymeé-
niky a ¢erpadla. Chladivo z primdarniho okruhu — téZké voda — projde skrz
palivové kandly a ddle primarni stranou vyméniku. Pfes ¢erpadlo a spodnf
rozdélovaci komoru se dostdva zpét do kanald s palivem.

V sekundarnim okruhu (tzv. meziokruhu) proudi sekundarni teplo-
nosné médium, které predava teplo z priméarniho okruhu do vlastniho
topného okruhu pres sekundarni vymeénik. Soucasti meziokruhu je systém
na uklddani energie pro teplarenské Spicky, ktery je zaroven schopen
odvést a ulozit teplo ze zbytkového vykonu paliva.

Tercidlni, neboli vlastni topny okruh je pak jiz sestava sekundarniho
vymeéniku a trubek, které rozvadi teplonosné médium (vodu/péru) ke kon-
covému zékaznikovi. Jak uz bylo zmin&no, tyto topné rozvody jsou v Cesku
v kazdém vétsim okresnim mésté.

Nezavislost na dodavkach paliva je dédna nejen tim, ze vyuzitelného
yhotelého" jaderného paliva je v Cesku dostatek a nenf tfeba ho naku-
povatv zahranici, ale i faktem, Ze TEPLATOR Ize provozovat téz se zndmym
licencovanym cerstvym palivem, které se vyrdbi v nékolika zemich. Pro
provozovatele topnych soustav a pro odbératele tepla je ovsem mimo
zajisténi spolehlivosti a bezpe&nosti dodavek zdsadni i prizniva cena
dodavaného tepla. Tato cena je pfi pouZiti ,vyhofelého" i Cerstvého jader-
ného paliva vyrazné nizsi nez pfispalovani zemniho plynu. A neni potfeba
zdUraznovat, ze TEPLATOR neprodukuje zadné uhlikové ani jiné emise.
Znovuvyuziti ,nevyhorelého" jaderného paliva pro levnou produkci tepla
je prikladem moderniho upcyclingu a zapada tak do koncepce cirkularn{
ekonomiky Priimyslu 4.0. Jelikoz jaderné zafizeni TEPLATOR je véru mezi-
oborovy projekt, je zde Sance se zapojit pro akademiky a studenty vSech
fakult CVUT.

autor: Radek Skoda

TEMA <

Jan Skarohlid, Tomas
Kofinek a Radek Skoda
(vedouci skupiny Ener-
getika 4.0, CIIRC CVUT),
Clenové prazské casti
tymu Teplator

(foto: Roman Sejkot)
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Evropsky trh s elektiinou je na rozcesti. Ekonomicka
zvyhodnéni nékterych typii zdroju a dal$i zasahy

do trhu prakticky paralyzovala samoregulaci.
Investice do novych zdrojii a rozsifovani siti de

facto ridi statni pobidky, nikoliv volny trh, coz

vede k nevyrovhanému zdrojovému mixu s fadou
strategickych a systémovych rizik.

Jednim z mechanismi, jak se vyhnout investicim

do novych zdroji, je i tzv. energeticka flexibilita, tedy

schopnost adaptovat svoji spotiebu i viastni vyrobu
elekt¥iny dle momentalni situace na trhu ¢i v siti,
kterou se zabyva skupina Energetika na Ceském
institutu informatiky, robotiky a kybernetiky €VUT

(CIIRC).

Energeticka flexibilita

U obchodni

flexibility, kde
je obchodovan

pramérny
vykon za
obchodni
interval, Ize
tuto dlohu

prirovnat

ke hre tetris.
Z jednotlivych

kosticek

(jednotlivych

flexibilit)
je sestaven

kompletni.
obrazec.
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Funkénf sit, svitici svétla, elektfina
v zasuvce a dostupny mobilni nebo
wi-fi signdl jsme si zvykli pfijimat
jako naprostou samozrejmost. Elek-
tfina vyznamné prispiva k nasemu
pohodli. Abychom si tento komfort
mohli uzivat, je tfeba, aby elektricky
proud byl vyroben a dodéan
do naseho odbérného mista. Kazdy
z nas se ale chova trochu jinak
a béhem dne spotifebovéava elek-
tfinu odlisné. Dodavatel, ktery ndm
ji ,prodava”, musi dobte predikovat
chovani vSech svych odbératell
a zaroven do koncovych obchodnich
tarifé spravné promitnout ndkupnf
ceny, véetné zohlednéni vsech rizik,
napriklad fluktuaci odbéru, chyb
v predikcich apod. Dodavatel musi
nepresnou predikci operativné kori-
govat, jinak zaplati tu¢nou pokutu
za tzv. odchylku. Pro jeji korekci se
vyuziva pravé flexibilita. Sofistiko-
vany obchodnik mé ve svém portfo-
liu zdroje nebo odbératele, ktefi své
odbérové chovani dokdZou modifi-
kovat. Provozovatel distribucnf sité
také vyuziva flexibilitu pro predcha-
zeni pretizeni sité a stabilizaci
napéti, a to prostrednictvim HDO
a pfislusnych distribuc¢nich dvouta-
rifd.

Elektfiny musi byt v kazdém
zlomku vtefiny vyrobeno presné
tolik, kolik se spotfebovava. Tuto
rovnovahu udrzuje spolecnost
CEPS, pro jeji udrzenf Eerpé flexibi-
litu v podobé tzv. Podplrnych

TECNICALL

sluzeb. Jejich cilem je fizena
doddvka chybéjiciho vykonu presné
dle poZadavk{ CEPSu. V horizontu
desetilet se misto velkych fosilnich
zdrojd poskytovateli flexibility
stanou nejen provozovatelé malych
decentralnich zdrojd, ale také spo-
trebitelé.

Projekty SecureFlex a Dflex

Aby bylo mozné flexibilitu
vlbec vyuzit, museji byt spravné
nastaveny technologické, organi-
zacni, ekonomické i regulativnf
podminky. Skupina Energetika
na CIIRC CVUT se G&astni projektd
SecureFlex a Dflex financovanych
se stadtni podporou Technologické
agentury CR v rdmci Programu
THETA.

V projektu SecureFlex analyzu-
jeme vhodné trzni modely pro
obchodovani s flexibilitou v CR, vyvi-
jime trzni i technické analytické
a optimalizacni nédstroje pro
obchodniky/agregéatory a provozo-
vatele siti tak, aby bylo mozZno iden-
tifikovat dil¢i dostupné flexibility
a agregovat je do produktd obcho-
dovatelnych na trzich s elektrickou
energii a poskytovani podpdrnych
sluZzeb, aniz by byl narusen bez-
pecny provoz siti. Spolecné s dal-
Simi Fesiteli projektu jsme napfr.
vyvinuli soubor vzadjemné propoje-
nych komponent, které umoznf
spolehlivé agregovat diI¢i flexibility
dle pozadavkd trhu.

Nejprve je tfeba analyzovat
chovani Poskytovatele flexibility
(POFL), resp. technologie, kterymi
je vybaven, a zvolit vhodny obecny
matematicky model, kterym bude
dostupna flexibilita modelovéna
(napt tepelné cerpadlo, HVAQ).
Obecny model je nasledné nasta-
ven dle konkrétnich parametrQ
technologie. S vyuzitim aktudlnich
hodnot o stavu technologie, pfi-
padné dalsich hodnot, které model
vyzaduje, je pribézné poskytovana
predikce dostupného flexibilniho
vykonu pro konkrétniho POFLa
(tzv. instance).

Jednotlivé instance jsou sesta-
vovany (agregovéany) podle kon-
krétni sluzby poZzadované trhem.
U obchodni flexibility, kde je obcho-
dovan primeérny vykon za obchodni
interval, Ize tuto Ulohu pfirovnat
ke hre tetris. Z jednotlivych kosti¢ek
(jednotlivych flexibilit) je sestaven
kompletni obrazec.

PFili§ mnoho zmén vykonu
(zména vykonu oproti vychozimu
odbérovému chovani je principem
flexibility) koncentrovanych do
jedné &asti distribucni sité by mohlo
negativné ovlivnit jeji provozni para-
metry (napt napéti), proto je v kon-
ceptu SecureFlexu zarazen analy-
ticky modul, ktery ovéfuje vliv agre-
gace na sitovou bezpecnost.

V projektu Dflex pak navazu-
jeme praktickym otestovanim kon-
ceptu agregace flexibility na strané
spotfeby pro Gcely poskytovani
podpdrnych sluzeb (PpS). Hlavnim
cilem je potvrzeni hypotézy, Zze PpS
vzniklé agregaci budou odpovidat
evropskym standarddm a Ze budou
kvalitativné srovnatelné s t&mi
dnesnimi, poskytovanymi konvenc-
nim zplsobem.

Oba projekty v soucinnosti
identifikuji technické a legislativni
bariéry a doporucuji pripadné
Upravy energetické legislativy pro
umoznéni vyuziti agregovanych
sluzeb a produktl na trzich s elek-
trickou energif PpS v CR. Projekty
tvim aplika¢nich garantd, odbor-
nych platforem ERU a MPO, z&jmo-
vych sdruzenf i vyrobcd primyslo-
vych technologii a SW feSeni
v oblasti energetiky.

autor: Ondiej Mamula
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Akumulace energie v solich

TEMA <

Udrzitelné teplarenstvi |

Vyzkumny tym Energetika 4.0, ktery pilisobi na Ceském institutu informatiky, robotiky
a kybernetiky EVUT (CIIRC), se mimo jiné zabyva ukladanim tepelné energie do roztavenych

dusi¢nanovych soli. Ukladani tepla do alternativnich tlozist je jednou z moznych odpovédi
na vyzvy, kterymi soucasné teplarenstvi prochazi.
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Laboratorni pfiprava eutektické smési
dusi¢nanové soli

Dusi¢nanové soli se celkem bézné
pouzivaji napf. jako hnojivo. Tento
material ted nachdzi vyuziti také
pro uklddani a transport tepla
v solarnich koncentracnich elektrar-
nach. Béhem dne se diky slunec-
nimu zareni sdl nahfiva a v noci
mize slouzit k vyrobé energie.
Pravé diky pouziti akumulace ener-
gie se jednd o udrzitelny zdroj
schopny pracovat v nepretrzitém
provozu. Na rozdil od béznych
baterii, které se standardné k aku-
mulaci energie uzivaji, je cena
tohoto materidlu nizka, da se vyu-
zivat opakované a odpadajf
i ndklady na recyklaci, nemluvé
o Uspore prirodnich zdrojU.
Akumulace energie v roztave-
nych solich ma své zastoupenf
i v oblastiregulace elektrické ener-
gie v siti, kdy pfi prebytku energie
zasobniky nahfivame a pfi nedo-
statku vyuzijeme naakumulované
teplo pro vyrobu péary a ndslednou
vyrobu elektrické energie. Toto Ulo-
7isté tedy Ize vyuzivat v rdmci ener-
getické flexibility. Pro ohfev zdsob-
niku se soli nemusime vyuzivatjen

nadbytec¢nou elektrickou energii,
ale lze pouzit i odpadni teplo
z technologickych procesa.

Kaktivitdm skupiny Energetika 4.0
patfi vyzkum a vyvoj modifikova-
nych zasobnikl tepelné energie,
které kombinuji skladovani tepla
v citelném a skupenském teple.
V rdmci téchto aktivit se provadi
vyzkum v nové laboratofi pro Pri-
mysl 4.0., kde se testuje chovani
tepelného ulozZisté na experimen-
talni smycce s pfirozenou cirkulaci
tekuté soli. Na tomto zafizeni se
zkouma dynamické chovani uloZzi-
Sté, ucinnost uklddani energie
a stabilita proudéni roztavené soli.
Laboratorni testy jsou doplnény
pocitacovymi simulacemi. Ty slouzf
jak pro optimalizaci ulozisté tepla,
tak i k vyvoji novych zafizeni, jako je
napfriklad kombinovany zamrzny
ventil.

Zamrzny ventil je unikatni bez-
pecnostni prvek plvodné navrzeny
pro jaderné rektory s tekutymi
solemi, ktery slouzil jako pojistny
nastroj pro pfipad rychlého odcer-
pani tekutého paliva z prostoru
reaktoru. S rozvojem pouZiti rozta-
venych soli nasel tento prvek uplat-
néniiv oblasti transportu tekuté
soli, kde se pouziva pro tésnénf
a fizeni prdtoku soli potrubim.
Zadmrzny ventil je tvarovand ¢ast
potrubniho systému, kterd je
externé chlazena tak, aby na vnitfni
sténé bylo dosaZeno teploty nizZsi,
nez je teplota tani soli. Podchlaze-
nim pod teplotu tani pak za¢ne sl
v prostoru ventilu tuhnout a ménit
tak pratoény prirez. Zménou
vykonu chlazeni ventilu pak lze
tento prlfez ménit a tim regulovat
pritok soli. V pripadé potreby Upl-
ného zavreni ventilu je pak vykon
chlazeni tak velky, aby doslo

k zatuhnuti soli v celém prostoru
ventilu, ¢imZ dojde k Uplnému
zastaveni pratoku.

Ukladéani tepla v roztavenych
solich nenidoménajen pro solarn{
koncentraéni elektrarny a zemé
s velkou celorod¢ni intenzitou slu-
neéniho z&feni jako Maroko, Spa-
nélsko ¢i Nevada v USA. Své uplat-
néninajdeivzemich stfedni Evropy.
Prikladem muZze byt akumulacnf
z&sobnik na roztavené soli vybudo-
vany v némeckém Koliné nad
Rynem, jenZ je soucasti laboratore
na vyzkum ukladdani tepla v solich
probihajici v némeckém centru
leteckého a vesmirného vyzkumu
(DLR). V jeho rdmci se zaméruji
na testovani novych zafizenf
a mimo jiné i na ukladani energie
pri nadbytec¢ném vykonu z obnovi-
telnych zdrojd.

autofi: Jan Skarohlid
a Tomas Kofinek
foto: Roman Sejkot

3D model zamrzného ventilu pro
tekuté soli. Jedna se o unikatni
bezpeénostni prvek plivodné
navrzeny pro jaderné rektory

s tekutymi solemi. S rozvojem
pouziti roztavenych soli nasel
tento prvek uplatnénii v oblasti
transportu tekuté soli, kde se
pouziva pro tésnéni a fizeni
pritoku soli potrubim.
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Pokrocila jaderna paliva
se zvysenou bezpecnosti

V soucasnosti pochazi asi deset procent
celosvétové vyrobené elektriny ze zhruba
440 energetickych reaktori. Jaderna
energetika tedy tvori nedilnou soucast
svétového energetického mixu. Zarovehn
je produkce jadernych elektraren

levna, stabilni, predvidatelna a zejména
bezuhlikova. | pifes nesporna pozitiva je vSak
produkce energie pochazejici ze stépeni
jadra v mnoha zemich z riiznych diivodii
spolecensky i politicky nepf¥ijatelna.
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Palivovy soubor
typu VVER-1000
pouzivany v jaderné
elektrarné Temelin
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Historicky nejvétsi zmény v bez-
pecnosti jadernych elektrdren
nastaly v reakci na havdrie, pfede-
v&im na dvé nejvétsi a nejtragic-
t&j§/ — jaderné elektrarny Cernobyl
a v japonské elektrarné Fuku-
shima-Daiichi. Pravé tyto udalosti
vedly nékteré zemé, v poslednich
letech napfiklad Némecko, k radi-
kadIni zméné ndzoru a omezenf
vyuzivani jaderné energie. Pfitom
po téchto havariich i dalsich men-
Sich nehodach dochézelo vzdy
k diskusim nad bezpecnostijader-
nych elektraren a ¢asto byly zvySo-
vany pozadavky na jejich provoz
abezpecnostnisystémy. Napfiklad
po havarii v Japonsku v roce 2011
zplsobené extrémnim zemétre-
senim a naslednou vinou tsunami
je trendem dalsi zvySovani bez-
pecnosti s ddrazem na extrémni
externi jevy jako torndda, zaplavy,
zemétreseni apod. Nejen v rdmci
Evropy probéhly po udélostech
v Japonsku tzv. stress-testy, na
jejichz zakladé byly instalovany
nové redundantni systémy, posi-
leny moznosti externiho zasahu
nebo zavedeny nové postupy pro
pfipady soucasného plsobeni
nékolika negativnich jeva.

Nové materialy

ro vyssi bezpecnost

Kromé téchto systémovych opat-
feni se objevila také myslenka dal-

stho zvysenibezpecnostijadernych
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reaktorl pomocizavedeni pokrodi-
lych materialQ. Tyto materidly jsou
typicky schopné vydrZet extrémnf
podminky v prdbéhu havarif
a poskytnout tak operatordm vice
¢asu na jejich zvlddnuti. Jaderna
paliva vyrobena z téchto pokroci-
lych materiald se oznacuji jako tzv.
paliva odolna v{ci havariim, nékdy
také nazyvanéa pouze jako pokrocila
paliva nebo ATF z anglického Acci-
dent Tolerant nebo Advanced Tech-
nology Fuel.

Zde mize vyvstat otdzka, pro¢
ajakje mozné zvySovat bezpecnost
reaktorl zménami pouzitych mate-
rialG? Motivaci je predevsim nachyl-
nost v soucasnosti pouZzivanych
slitin palivovych pokryti k vysoko-
teplotni oxidaci. Slitiny zirkonia,
které se vyuzivaji, maji pfi nominal-
nim provozu velmidobré vlastnosti,
ale pravé pfi vyssich teplotéach
nastavajicich pfiabnormalnich sta-
vech a havariich oxiduji velmi
ochotné a rychle. Pfi této vysoko-
teplotni reakci zirkonia s vodnf
parou se uvolnuje velké mnoZstvi
energie, kterd dale urychluje
pribéh havarie, a také vodik, ktery
je ve vy8sich koncentracich vybusny.
Toho jsme byli ve FukuSimeé zivé
svédky.

Pokrocild paliva tedy musi byt
mechanicky i teplotné odolnéjsi
nez v soucasnosti pouzivané palivo,
a to zejména v abnormélnich
a havarijnich podminkach. Méla by
vydrzet vyssi teploty a namahani,
atimidelSidobu, coZ poskytne vice
¢asu pro zvladdnuti havarijnich situa-
cich. Tato paliva jsou ve vyvoji
zhruba od roku 2012. 1 kdyZ je hlav-
nim cilem prevence nebo omezenf
nasledkd havarii, olekavaji se
od nich i dalsi benefity, které jsou
vyznamné i pfi nomindainim (béz-
ném) provozu reaktord a majf
primé pozitivni ekonomické do-
pady pro provozovatele jadernych
elektraren, jako je CEZ.

Nova paliva uz se testuji

V soucasnosti je ve svété rozpraco-
vana celd fada konceptl pokrodi-
lych paliv v rGznych fazich techno-
logické pfipravenosti. V této oblasti
jsou aktivni vSechny svétové spo-
le¢nosti zabyvajici se vyrobou
jadernych paliv, jmenovité ame-
rické spolec¢nosti Westinghouse
a GNF, francouzsky Framatome,
korejské KEPCO, ¢inské CGN a rusky
TVEL (a dalsi mensi spolednosti).
Jejich paliva jsou aktualné Siroce
testovana ve vyzkumnych reakto-
rech, zavezeni prvnich testovacich
proutkd s palivem do komeréniho
reaktoru probéhlo v USA v roce
20179. Od té doby byly testovaci
proutky nebo soubory zavezeny
také do reaktor v Rusku, Svycarsku
nebo Belgii. Dalsi zemé se novymi
moznostmi a poskytnutymi bene-
fity aktivné zabyvaji a vyjadruji
predbézny zdjem o vyuziti ATF paliv
i ve svych reaktorech. Mezi tyto
zemé patfi i CR.

Je nutné si ale uvédomit, Ze
jadernd energetika je ze své povahy
velmi regulovany a konzervativnf{
primysl, coz brani rychlejsim ino-
vacim. Soucasné snahy, i kdyZ pro-
bihaji zhruba od roku 2011, jsou
z pohledu reguldtorl a provozova-
teld povazovany za radikalni a irsi
nasazeni ATF paliv prob&hne prav-
dépodobné az po ovéreni testova-
cich paliv zavdzenych v soucas-
nosti, tj. na konci tohoto desetileti.
| pfesto je zavedeni ATF paliv pova-
zovano za jednu nejvice akcelero-
vanych iniciativ v jaderné energe-
tice od projektu Manhattan, ktery
meél za cil vyvinout jadernou bombu
v pribéhu druhé svétové valky.

V rdmci vyzkumu jsou po celém
svété v laboratofich zkoumdany
desitky konceptl nového typu paliv.
Nejzajimaveéjsi z pohledu nasazenf
jsou vsak koncepty vybrané vyrobci
jadernych paliv s vy$sim aplika¢nim
potencidlem. Pokrocilé palivo firmy
Westinghouse je oznacované jako
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Védciz €VUT j jsou od roku 2016 zapojeni do dvou pr0|ektu Mezmarodm agentury

r
IAEA spolupracuji p¥i vyvoji ATF s desitkami organizaci po celém svété

od Japonska aZ po Argentinu a podili se tak i na tvorbé budoucich doporuceni
pro bezpecnostni hodnoceni a licencovani, které je v mnoha oblastech odliSné
od zavedenych postupi p¥i pouzZiti tradi¢niho jaderného paliva. Diky ziskanému
know-how a nezavislosti na konkrétnim dodavateli paliva jsou cesti védci také
zapojeni do smluvniho vyzkumu a nezavislého testovani produkti spoleénosti
Framatome nebo Westinghouse Electric Company.

EnCore a jednd se o modifikované
tradi¢ni palivové proutky. Na zirko-
niové pokryti je nanesena chro-
movéa ochrannad vrstva a palivové
pelety jsou dopované oxidy chromu
a hliniku. DalsSi americka spole¢nost
zamérujici se zejména na palivo
pro varné reaktory je GNF. Ta navr-
huje kompletni ndhradu palivového
pokryti slitinou FeCrAl (koncept
oznacovany jako Iron Clad)
a v druhém pripadé se jednd o zir-
koniové palivové pokryti s proprie-
tarni ochrannou vrstvou, tento kon-
cept oznacuji jako ARMOR. Fran-
couzsky Framatome je povaZovany
obecné za leadera v této oblasti.
Své palivové koncepty oznacuje
souhrnné jako PROtect. Hlavni kon-
cept je podobné jako u Wes-
tinghouse zaloZzen na kombinaci
zirkoniového pokryti s chromovou
ochrannou vrstvou a palivové
pelety dopované chromem. Jako
dlouhodoby koncept vyviji pokrytf
na bdzi karbidu kfemiku — SiC/SiC.
Rusky TVEL, ktery je aktudlnim
dodavatelem paliva pro Ceské reak-
tory, dokondil druhy rok ozafovani
ve vyzkumném reaktoru MIR
a zavezl testovaci proutky do
komeréniho reaktoru.

Vyzkum probiha iv Cesku

Ceskd republika je v oblasti
vyzkumu ATF paliv velmi aktivni, je
zastoupena také v mezindrodnich
organizacich a konsorciich. V CR
bohuZel neexistuje vyrobce jader-
ného paliva, ktery by mohlinovace
z vyzkumu rovnou prevadét do
praxe, jako je tomu napfiklad v Jiznf
Koreji nebo Francii. | pfes to se ¢estf
védci také diky dlouhodobé tradici
jaderného vyzkumu se svymi
vysledky prosazuji ve svété jak
ve védecké, tak i prdmyslové
oblasti.

Cesti vyzkumnici z CVUT ve spo-
lupracis VUT v Brné, UJP Praha, a.s.,
Centrem vyzkumu Re?, s. r. 0., ALVEL,
a.s, nebo UJV ReZ, a. s., se dlouho-

dobé vénuji napriklad vyvoji a tes-
tovani funkénich povlakd pro
jaderné palivo, které zvySuji mecha-
nickou a oxida¢nf odolnost mate-
riall a diky své malé tloustce maji
minimalni negativnivliv na jaderné
charakteristiky reaktord. Toto resenf
zvolili i svétovi vyrobci paliva. Aktual-
né se pfipravuje zavezeni téchto
¢eskych povlakovanych pokryti
jaderného paliva do reaktoru
LVR-15 v ReZi, kde bude ozatovano
v ramci projektu INCA, ktery je pod
patronaci OECD/NEA. V oblasti bez-
pecnostniho hodnoceni, coz je
zasadni oblast pro povoleni zave-
zeni paliva do komerénich reaktor(,
jsou védci z CVUT od roku 2016
zapojeni do dvou projektl Mezina-
rodniagentury pro atomovou ener-
gii (IAEA). V ramci téchto vyzkum-
nych praci koordinovanych IAEA
spolupracuji pfi vyvoji ATF s desit-
kami organizaci po celém svété
od Japonska az po Argentinu
a podili se tak i na tvorbé budou-
cich doporuceni pro bezpecnostni
hodnocenf a licencovani, které je
v . mnoha oblastech odlisné
od zavedenych postupl pfi pouzitf
tradi¢niho jaderného paliva. Diky
ziskanému know-how a nezavislo-
sti na konkrétnim dodavateli paliva
jsou cesti védci také zapojenf
do smluvniho vyzkumu a nezdvis-
lého testovani produktl spolec-
nosti Framatome nebo Wes-
tinghouse Electric Company.

Dalsi oblasti je vyvoj kompozit-
niho tzv. studeného jaderného
paliva a studium chovéani nové sli-
tiny Chronic155™ jako n&hrady sta-
vajicich materiald zalozenych na zir-
konu. Tento vyzkum probiha pri-
marné v rdmci spolecného projektu
UJP Praha, a.s., a CVUT financova-
ného Technologickou agenturou CR
ajeho vystupy budou aplikovatelné
také pro tzv. malé modularni reak-
tory, napt. plovouci elektrarny typu
Akademik Lomonosov. Na rozdil
od predchoziho evoluéniho pristupu

je toto resenf revoluc¢ni a poskytne
znacné benefity ve vSech oblastech
provozu jadernych reaktord. Samo-
zfejmé s revolu¢nimi zménami pfi-
chézi i vétsi potfeba vyzkumnych
a vyvojovych praci, a tedy cCasu
potfebného k implementaci
do praxe. Pokud budou dalsi aktivity
nadéle podobné Uspésné jako
dosud, mdzeme se dockat chvile,
kdy budou ceské energetické reak-
tory v Temeliné nebo Dukovanech
provozovany s materidly vyvinutymi
v CR.
autofi: Martin Sevedek
a Tereza Kinkorova

[1] Komora pro povlakovani palivového pokryti na CVUT

[2] Slitina FeCrAl po vyrobé& pred zahajenim testovani

[3] Vzorky slitiny FeCrAl pfi testovani urychlené koroze

[4] SiC/SiC kompozit z pevnych vidken obaleny monolitickou
matrici [5] Vzorky palivového pokryti po naneseni ochranné
vrstvy v depozi¢ni komore

(foto: Martin Sevecek)
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Oxyfuel spalovani

Matematické modelovani a pocitacové simulace

Skupina Matematického Modelovani (MMG) na Katedie matematiky
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské C€VUT v Praze se dlouhodobé vénuje
vyvoji komplexnich matematickych modelii v pfFirodé i priimyslu zaloze-
nych mimo jiné na modelovani proudéni tekutin. V ramci projektu OP VVV
~Centrum vyvoje nizkouhlikovych energetickych technologii” spolupracuje
s kolegy z Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT na zkoumani spalovani
biomasy ve fluidnich kotlich v tzv. oxyfuel reZimu.

Technologie spalovani ve fluidni  paliv ¢ijejich smésivcetné cisté bio-
vrstvé je vyuzivana pfi produkci masy bez toho, aby dochéazelo
tepelné energie v prdmyslovém  kzanasenitepelnych vyménikd. Spa-
méritku. Ve spalovaci komore je lovani zde probiha pri nizsi teploté,
smés c¢astic paliva a nehoflavého  coZz ma pfiznivy vliv na obsah skodli-
sypkého materidlu (napt pisku) udr-  vin ve spalindch. Na druhou stranu je
zovana ve vznosu prostfednictvim  nutné proces spalovani peclivé ridit.
silného proudu plynu vstupujiciho  Napriklad teplota ve fluidnf vrstvé
do komory skrze jeji dno, takZe se  nesmi pfilis stoupnout, aby nedoslo
chovad jako tekutina. Fluidni kotle ke spékani ¢astic popela.
mohou na rozdil od kotld na pras- Za Ucelem dosazeni uhlikové
kové uhli spalovat mnoho druhd  neutrdinino ¢i dokonce negativnino
procesu produkce energie se v sou-
¢asné dobé experimentuje se spa-
lovanim v atmosfére tvorené smési
Cistého kysliku a recirkulovanych
spalin, neboli s tzv. oxyfuel spalové-
nim. Diky tomu, zZe je z procesu eli-
minovan vzdusny dusik, maji
vysledné spaliny velmivysoky podil
oxidu uhliCitého, ktery Ize poté efek-
tivné zachytavat a dale zpracovavat
(napf skladovat). Vyuziti této tech-
nologie ve fluidnich kotlich je v sou-
¢asné dobé predmeétem vyzkumu.
Simulac¢ni software vyvijeny
MMG je zaloZen naznamém avolné
dostupném softwarovém baliku
OpenFOAM. Vyvijeny rfesi¢ obsahuje

. - . - - - vhodné nastavené matematické
Za icelem dosazeni uhlikové neutralniho . L .
modely procesu proudénia recirku-

Ci dokonce negativniho procesu produkce | . spalin i fluidizace granularniho
energie se v soucasné dobé experimentuje materislu. Zatimco plyn je modelo-
se spalovanim v atmosfére tvorené smési van jako kontinuum, &astice paliva

Cistého kysliku a recirkulovanych spalin, i nehoflavého materidlu jsou sledo-
neboli s tzv. oxyfuel spalovanim. Diky vany individualné. Proto je mozné

tomu, Ze je z procesu eliminovan vzdusny presné vystihnout rozlozeni velikostf
dusik, maji vysledné spaliny velmi vysoky ?ZEZlinrto L'fjjrjh%f/a,zn?'fglé\;?i

odil oxidu uhlicitého, ktery Ize poté latek (tzv. devolatilizace) i samotné
efektlvne zachytavat a dale zpracovavat vyhotivani. K tomu je nutné uvazovat

vSechny relevantni mechanismy

ve fluidnich kotllch je v soucasné dobé pfestupu tepla, tj. vedeni, konvekce
predmetem vyzkumu_ i radiace. Simulace oxyfuel spalo-
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vani je pak specifickd z hlediska
nastaveni nejen chemickych reakcf,
ale i fyzikdlnich vlastnosti latek.
Simulace probihaji bud v modelu
samotné spalovaci komory, nebo
celého kotle véetné odvodu spalin
arecirkulac¢niho potrubi. V takovém
prfipadé je nutné implementovat
i model ventilatoru, ktery recirkulaci
pohani.

Pomoci simulaci Ize zkoumat
napfiklad vliv slozeni paliva, teploty
a pritoku fluidiza¢niho vzduchu
nebo pouzitého nehoflavého mate-
ridlu. Simulaéninastroje tak umoznf
optimalizovat navrh i provoz zafi-
zeni, které by jinak bylo obtizné ¢i
velmi ndkladné postavit. Pfed tim
v8ak musi byt jejich funkénost ové-
fena vicijednoduchym experimen-
tdm za peclivé kontrolovanych pod-
minek. Tuto tzv. validaci umoznuje
v ramci projektu spoluprace s Fakul-
tou strojni, kterd ma k dispozici
nékolik experimentalnich zarizeni.
Jednotlivé ¢asti celkového modelu
|ze validovat oddélené. Napriklad
k sprdvnému nastaveni prestupu
hybnosti mezi plynem a ¢asticemi
Ize vyuzit experimenty ve fluidizacni
komore, kterd je velmipodobné spa-
lovaci komore fluidniho kotle a v niz
je za studena testovana fluidizace
rdznych druhd sypkych materiald.
Diky UGzké spolupraci tymU zabyva-
jicich se simulacemi a experimenty
se obé aktivity priibézné doplnuji
a vznikaji naméty na dalsfi vyzkum.

Realizace pocitacovych simulaci
spoléhd na paralelni algoritmy, které
implementuji rozdéleni prace mezi
mnoho procesord a jejich jader
a vyzaduji mimorddné vykonnou
vypocetni techniku. Superpocitac
HELIOS postaveny a provozovany
na FJFI CVUT byl ¢aste¢né financo-
van z prostfedkl projektu, a ma
proto ¢ast vypocletni kapacity (cca
250 vypocetnich CPU jader, Ctyfi
masivné paralelnivypocetni akcele-
ratory a 1000 GB operacni paméti)
stale k dispozici pro tyto Ucely. Diky
tomu Ize vypocetni prostredky fle-
xibilné pfidélovat a jednotlivé simu-
lace nejsou limitovany ¢asem nebo
maximalnim podtem procesord,
jako to je bézné pri pfistupu do vel-
kych vypocetnich center.

autor: Pavel Strachota
ilustrace: autor
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Gama spektrometrie

K méreni kontaminace radioaktivnimi latkami se vyuziva i dron

Vyirazovani jadernych elektraren z provozu je moderni, rychle se rozvijejici odvétvi

prumyslu. VyFazovani éeka vsak i jina pracovisté, ktera nakladaji se zdroji ionizujiciho
zareni o vysoké aktivité nebo se jedna o pracovisté lll. kategorie, souvisejici s tézbou
a upravou radioaktivniho nerostu.

Gama spektrometr D230A (2“x2" Nal(TI)) v podvésu dronu
DJI M600 KDAIZ, méreni v oblasti odvalu $. €. 15

(oblast Pfibram, odval ve spravé o. z. SUL, DIAMO, s. p.)

po téZzbé radioaktivniho nerostu

Cilem vyfazovanije (kromé& uzavieni
¢i sanace podzemnich ¢asti)
odstranéni nadzemnich objektl
a roztfidénivzniklych materidlG. Ne
vSechny Casti vyfazovanych pro-
vozl jsou radioaktivni a na druhou
stranu ne vSechny materidly Ize
dekontaminovat. Snahou je vZzdy co
nejvétsi objem materidld uvolnit
do zivotniho prostredi, coz zna-
mend obrovskou Usporu nerost-
ného bohatstvi a veskerych prostor
uréenych k uklddani odpadd.
Na konci celého procesu vyfazenije
predani Uzemi plGvodnim majite-
IGm ¢i obcim ve stavu odpovidaji-
cim pozadavkdm platné atomové
legislativy.

Uzemf po vyfazeni nadzemnich
objektl mohou byt zasazena
rlznym stupném kontaminace. Pro
kontrolu téchto ploch a nésledné
rozhodnuti o nutnosti a zpdsobu
provedeni sanace v pfipadé pre-
kroceni povolené Urovné koncen-

traci radionuklidd ¢&i prikonu pro-
storového davkového ekvivalentu
(PPDE [nSv/h]) je neocenitelnym
pomocnikem metoda gama spek-
trometrie. Tu pro identifikaci kon-
taminaci v Zivotnim prostredf vyu-
Zivaji pracovnici Katedry dozimet-
rie a ionizujiciho zareni (KDAIZ)
na Fakulté jaderné a fyzikdlné inZe-
nyrské CVUT.

K tomuto Gcelu maji pfenosné
pfistroje — tzv. spektrometry, umoz-
Aujici pfimo na misté bodové sta-
noveni koncentraci radionuklidd
nebo méfeni pochlzkou (pfistroj je
umistén na zadech operdtora
ve vysce 1T m nad povrchem nebo
na vozic¢ku, zaznamenavéa polohu
a informaci o poli zafeni kazdou
sekundu), pfi¢emz vysledky méreni
Ize zobrazit také v podobé barevné
Skdlované mapy PPDE. Tento
zpUsob méreni je velmi operativni,
umoziuje rychle vyhledat mista
nespliujici sanadni kritéria ci
vhodna pro odbéry vzork(.

Mezi moderni zplsoby detekce
kontaminace patfi vyuZziti gama
spektrometru v podvésu dronu.
Uplatni se zejména v situacich
po radia¢ni mimotaddné uddélosti,
kdy droven ani typ kontaminace
Uzeminejsou zndmy a méreni pre-
nosnym pristrojem by operatora
mohlo vystavit zbytecnému,
a hlavné neznamému ozareni. Bez-
pilotni letecké prostifedky ve spo-
jeni s metodou gama spektromet-
rie Ize vsak velmi dobfe vyuzit
i v pripadé sledovani starych eko-
logickych zatézi a jejich vyvoje
v ¢ase, kontaminaci na pracovistich
NORM, postupl sanaci pfi vyfazo-
vani, ke geologickému mapovani
apod. Tento zpldsob méreni reali-
zuje nove také KDAIZ, a to napfiklad
pfi mérenich odvall po téZbé radio-

aktivnich nerostd, Gzemiv zaplavo-
vych oblastech povrchovych tokd
kontaminovanych v disledku tézby
apod. Nové zde testuji s prekvapivé
dobrymi vysledky také vyuziti bez-
pilotni gama spektrometrie pro
zpresnéni geologickych map.
Nedilnou soucasti méreni je foto-
grammetrickd priprava 3D modelu
mérfeného prostoru s vyuzitim
dronu DJI Mavic 2 Pro. Pfesné udr-
7ovana vyska letu pomoci on-board
pocitace a radarového vySkomeéru
spolu s vyuzitim RTK zpFfesnuje
vysledky méreni.

Méreniin situ je vhodné doplnit
laboratornimi gama spektrometric-
kymi mérenimi odebranych vzorka,
které umoznuji detailni pohled
na koncentrace pritomnych radio-
nuklid@ a posouzeni existence
radioaktivni rovnovéhy predevsim
v uranové premeénové radé. Prave ta
je v pfipadé téZby a Upravy nerostl
velmi ¢asto porusena.

Kombinaci laboratorni, pozemni
i bezpilotni gama spektrometrie Ize
ziskat uceleny obraz o stavu Zivot-
niho prostredi nejen v oblastech
po vyfazovani zafizenirlzného typu
z provozu. KDAIZ takovd mérenf
zajistuje hned v nékolika lokalitdch
na Uzemf Ceska, dlouhodobé napf.
v okol jaderné elektrarny Temelin.

Vyfazovani jadernych zafizenf
z provozu lze studovat na Fakulté
jaderné a fyzikaIné inzenyrské CVUT
v programu, ktery spolecné pfipra-
vily Katedra jadernych reaktor(,
Katedra dozimetrie a aplikace ioni-
zujiciho zareni a Katedra jaderné
chemie.

autofi: Lenka Thinova,
Jaroslav Kluson,
Véaclav Stépan

foto: Jan Hradecky
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Laboratore bezpecnosti
jadernych zarizeni
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Jaderné reaktory
musi pii svém provozu
spliovat prisné
pozadavky narodni
legislativy. Jejich
dodrzovani kontroluje
prislusny narodni
dozorny organ, u nas
je to Statni arad pro
jadernou bezpecnost.
Predstavujeme
univerzitni laboratore,
které se pravé

na jadernou bezpecnost
zaméruji.

KdyZz se dnes kdekoliv mluvi
o jaderném zafizeni, a to bez
ohledu na to, zda se jedné o jader-
nou elektrarnu, vyzkumny reaktor,
kontejnery pro prepravu jaderného
paliva nebo sklady pouzitého jader-
ného paliva, zpravidla se mluvi
o bezpecnosti jaderného zafizenf
a bezpecnosti jeho provozu/
vysvétluje doc. Lubomir Sklenka
z Katedry jadernych reaktor(
Fakulty jaderné a fyzikdlné inzenyr-
ské CVUT (FJFI). ,Bezpecdnost, tj.
ochrana obyvatelstva, pracovnikd
a zivotniho prostredi pred neza-
doucim vlivem jadernych zafizeni
je pouze jedna c¢ast pohledu
na jejich bezpecny provoz. Kromé
bezpednosti je nutné vénovat
pozornost i zarukovému procesu
a tzv. zabezpedleni jadernych zafi-
zeni a jadernych materidld, tj.
ochrané jaderného zafizeni pred
jeho zneuzitim, poSkozenim nebo
zni¢enim," pokracuje doc. Sklenka.

Bezpeclnost, zabezpedeni a za-
rukovy proces jsou tfi zadkladni slozky
bezpecného provozu jakéhokoliv
jaderného zafizeni. Mezinarodni ato-
mové agentura IAEA se sidlem
ve Vidni pro tyto tfi sloZky pouziva
oznaceni PRINCIP 3S (safety, security,

TECNICALL

safeguards). Zarukovy proces zajis-
tuje, Ze jaderny reaktor a jeho
jaderné materidly (uran, thorium,
plutonium) se pouzivaji vyhradné
pro mirové uUcely v souladu se
smlouvou o nesifeni jadernych
zbrani (non-proliferation treaty).

Bezpecnost jadernych elektra-
ren a vyzkumnych reaktord je jiz
mnoho desetileti jednim ze z&klad-
nich témat vyuky budoucich jader-
nych inzenyrd na CVUT i na obdob-
nych univerzitdch ve svété, a to jak
samotnd jadernd bezpecnost, tak
i radia¢ni ochrana a dozimetrie
nebo tzv. havarijni pfipravenost.
Vyuce v oblasti zabezpecenijader-
nych elektraren a vyzkumnych reak-
torl se technické univerzity vénuji
velmi malo, vétsSinou ji Uplné opo-
mijeji.

I na CVUT se wuce a vyzkumu
v oblasti zabezpeceni jadernych
zafizeni nikdo systematicky nevé-
noval, a tak jsme se pred par roky
domluvili s kolegy z dalsich dvou
kateder FJFl a jedné z Fakulty infor-
macdnich technologii, abychom tuto
mezeru zaplnili a vytvorili multidis-
ciplinarni doktorsky studijni pro-
gram Bezpecnost a zabezpedeni
jadernych zafizeni a forenzni ana-
lyzy jadernych materidlQ. A dnes jiz
méame prvnich sedm studentd
v programu, ktery ziskal akreditaci
vlonina jare, doplfiuje doc. Sklenka,
ktery je i garantem tohoto doktor-
ského programu.

Vyuku nového doktorského pro-
gramu zajistuji spolec¢né ctyfi
katedry dvou fakult CVUT — za FJFI
je to Katedra jadernych reaktord,
Katedra dozimetrie a aplikace ioni-
zujiciho zafeni a Katedra jaderné
chemie, za FIT je to Katedra infor-
madcni bezpecnosti. Jednou z hlav-
nich charakteristik programu je
velky dlraz na experimentaini
vyuku v oblasti zabezpedenijader-
nych zafizenf a jadernych materiald,
ale také na forenzni analyzy jader-
nych materidld. Pro potfeby expe-

rimentalni vyuky a vyzkumu vybu-
dovaly ¢tyfi katedry CVUT speciali-
zovana pracovisté: laborator fyzické
bezpednosti jadernych zafizeni,
laboratof kybernetické bezpecnost
jadernych zafizeni, laboratof
forenznich analyz jadernych mate-
ridld a materidld dvojiho uzitf
a laborator detekce jadernych
materidald a zdrojd ionizujiciho
zareni.

.Nase laborator kybernetické
bezpecnosti jadernych zafizeni je
uré¢ena pro vyzkumné a vyukové
¢innosti v oblasti tzv. etického hac-
kovani, penetracniho testovanf
a pocitacovych forenznich véd.
Pocitacova infrastruktura laboratore
umoznuje rychlou pfestavbu
a obnovu predchozich nastaveni
pocitacd, sitovych prvkd a jejich
propojeni. Laboratof ndm umoz-
nuje vytvorit zranitelné systémy,
flexibilné nastavit sitovou strukturu,
instalovat firewally, nasadit mal-
ware, provést Utoky ¢i hledat digi-
talni artefakty, popisuje prof. Rébert
Lérencz z Katedry informacni bez-
pecnosti FIT.

JLaborator fyzické bezpelnosti
jadernych zafizeni je uréena pro
vyuku a vyzkum v oblasti fyzické
ochrany jadernych zarizeni. Médme
v ni rGzné detekéni a zpozdovaci
prvky zabezpecenfjadernych elek-
traren v€etné Ustfeden, kamerovy
systém a nékolik druh( vstupnich
a vystupnich identifika¢nich sys-
témU osob, a to i biometriku. Spe-
cializovany software HYPO ndm
umozZniuje provadét navrhy sys-
téma fyzické ochrany hypotetic-
kého jaderného zafizeni a hodno-
ceni kvality a efektivnosti téchto
navrhl. V nejblizsich dnech oceka-
vdme pfijezd americké stazistky
z partnerské skoly MIIS v Kalifornii,
kterd v laboratofi stravi ¢ast své
stdZe u nds na katedre, uzavira
doc. Sklenka.

autor: Jan Kadefabek
foto: Jifi Ryszawy
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Plynarenstvi se diva
do budoucnosti

Plynarenstvi se po desetileti profilovalo jako spolehlivy sektor moderni energetiky,

ktery nabizi velice Setrné a ,uzivatelsky pratelské" palivo. Jeho vyznam v nejblizSich letech

poroste, plynarnici se uz ale divaji je$té mnohem dal.
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Zemni plyn je spolehlivy, cenové
i technicky snadno dostupny zdroj
energie. Je nejekologictéjsim fosil-
nim palivem a bude i nadale hrat
dUlezZitou roli v energetickém mixu.
To plati zejména pro Ceskou repub-
liku, kde se v pristich dvou deseti-
letich ocekava znacny narlst spo-
tfeby zemniho plynu (zejména
v sektoru dalkového vytapéni a pfi
vyrobé elektriny), coz do znacné
miry pfispéje k dosazeniambicidz-
nich cfld snizeni CO,. | Evropska
unie s nim kvdli jeho priznivym
parametrim poditd pro nejblizsi
dobu jako s tzv. pfechodovym pali-
vem, které usnadni tranzici od uhli
a ropy ke kompletné ,zelenym”
zdrojam. Pfesto se uz dnes plynari
chystaji na to, co prijde v budouc-
nosti — tedy prechod od zemniho
plynu k jinym typdm nizkoemisnich
¢i bezemisnich plynnych paliv.
Plati to i pro provozovatele pre-
pravnich soustav, z nichz ten ¢esky,
spolec¢nost NET4GAS, je také part-
nerem CVUT. Prostfednictvim sou-
stavy plynovodU o celkové délce
témér 4 000 km prepravuje kolem
50 miliard m3zemniho plynu ro¢né.
Jako stfedoevropsky provozovatel
prepravni soustavy pro zemni plyn
hrajeme aktivni roli pfi propojovant
a integraci evropskych energetic-
kych trhi ve prospéch ceskych
a ostatnich evropskych zdkaznikd.

TECNICALL

Zaroven se podilime na vytvareni
evropského energetického trhu
v kontextu prechodu na nizkouhli-
kovou ekonomiku, fiké jednatel
a COO firmy Radek Bencik.

A jak ona priprava na dalekou
budoucnost vypada v praxi? ,Madme
skvéle fungujici a spolehlivou ply-
narenskou infrastrukturu, na do-
maci i mezinarodni Urovni dobfe
propojenou. Néco takového by
dnes nebylo snadné nahradit. Proto
se ji snazime adaptovat na to, aby
byla schopna prepravovat jakykoliv
druh plynu, ktery se bude v bu-
doucnosti pouzivat, véetné vodiku,’
pokracuje R. Bencik. Dovybavent,
nové vyuziti a pfipadné rozsifenf
stavajici infrastruktury podle néj
byvéd obvykle mnohem rychlejsi,
levnéjsi a také ekologicky Setrnéjsi
variantou nez kompletni vystavba
na ,zelené louce”. Provozovatelé
prenosovych soustav s plynem
(a také provozovatelé distribu¢nich
soustav) mohou stavét na nékolika
desetiletich zkuSenosti's rozvojem
a udrzbou plyndrenské infrastruk-
tury. Budou tedy mit i nadéle
vSechny technické, obchodnf
i regula¢ni znalosti pro prepravu,
distribuci i skladovani vsech typl
plynd, véetné téch ,obnovitelnych”.

Neddvno napfriklad skupina
jedenacti evropskych provozova-
tell plynarenské infrastruktury
z deviti ¢lenskych statl Evropské
unie predstavila plan na vytvorenf
infrastruktury uréené pro prepravu
vodiku, tzv. European Hydrogen
Backbone. Nové studie ukazuje, ze
stavajici plyndrenskou infrastruk-
turu Ize vhodné upravit. ,Pfedpo-
kladem této studie je, Ze se pre-
pravni soustavy budou postupné
od poloviny dvacatych let tohoto
stoleti rozvijet a do roku 2030
vznikne sit o délce 11 600km. Do
roku 2040 se predpoklada infra-

struktura pro prepravu vodiku
o délce 39 700km, z nichZ 69 pro-
cent vznikne Upravou stavajicich
plynovod( a jen 31 procent skrze
nové vybudované plynovody,”
vysvétluje R. Bencik. Vodikova sit
nabidne moznost energeticky
Usporné prepravy velkych objem
vodiku na delsi vzdalenosti, a to
i sohledem na mista jeho pGvodu.

Plynarnici se ale neupinaji je-
nom k vodiku. Existuji i dalSi ekolo-
gické alternativy, jako pravé bio-
metan nebo synteticky metan.
Véechno dokonce mize dopadnout
i tak, ze samotny zemni plyn mdze
byt vic nez jen prfechodné palivo,
napr. pokud se prosaditechnologie
zachycovani uhliku (CCS). ,Pfipravo-
vat se na véci, které nastanou
mozna az za pomérné dlouhou
dobu, je velka, ale zaroven velmi
zajimava vyzva. Pfesto ale uz nyni
pracujeme na tom, abychom byli
schopni vykrocit do vice smérd
v souladu se zdsadou technolo-
gické neutrality a podpofit tak pre-
chod evropské a ceské energetiky
na bezuhlikovd nebo nizkouhliko-
va plynnéa paliva," uzavird Radek
Bencik.

To vSe znamen3, Ze bude treba
také nachdzet nova a originalni
technicka reseni. NET4GAS by rad
nasel odpovédi na tyto cetné
otazky také prostfednictvim diplo-
mowych praci studentd CVUT. Hle-
dédme proziravé a prakticky uvazu-
jici studenty se zdjmem o proble-
matiku dekarbonizace, fika redi-
telka lidskych zdrojd Radka Herver-
tovd. Témata diplomovych pracilze
sjednat prostrednictvim Kariérniho
centra CVUT (www.kariernicentrum.
cz). NET4GAS je rovnéz pfipraven
i na dlouhodobou spolupraci.

Autor textu a foto:
redakce NET4GAS
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Dispecersky trenazér

Stale komplikovanéjsi provozni stavy v dis-
tribucni soustavé vedou k nutnosti zajistit
kontinualni vycvik pracovnikii dispeéerského
fizeni. Pro feSeni této problematiky se vytvoril
mezi €VUT v Praze, Fakultou elektrotechnickou
(Katedrou elektroenergetiky), a CEZ Distribuce,
a. s., spolecny vyzkumny tym, ktery podporuje
tvorbu novych algoritmii a procedur. Tato spo-
luprace zvysSuje uzitnost nového dispecerského

trenazéru.

Vizualizace
pracovni plochy
dispecerského
trenazéru

Diky dispecerskému trenazéru je
mozné provadét trénink operativ-
niho fizeni dle principu instruktor—
74k, kdy instruktor pfipravuje mode-
lové situace a zak je resi. Zarizeni
umi simulovat provozni stavy, regu-
la¢ni procesy a také poruchové situa-
ce véetné jejich reseni. Poskytované
informace, zplsob zobrazeni pro
dispecera a ovlddani prvkd priresent
poruch jsou shodné jako v redlném
provozu sité.

Pro soubé&zny vycvik nad dyna-
mickym modelem trenazéru i vycvik
zdkladnich manipulaci je mozné
soucasné pracovat v simula¢nim
rezimu ridiciho systému.

Trenazér umoznuje modelovat
vyjimecné situace a poruchové scé-
nare, které mohou v siti nastat a je
nutné na né pracovniky systema-
ticky pfipravovat. Systém umoznuje
definovat rdzné typy poruch v siti
(jednoféazové, tfifazové) véetné sou-
béhu nékolika poruch rlizného typu
ve stejnou dobu.

Pro inicializaci trenazéru je
mozné vyuzit databdze parametrd
prvkd z dispecerského Fidiciho sys-
tému i pro vy$si funkce (stavové esti-
mace, ustédleny tok, optimalizace
chodu siti).

Trenazér obsahuje vsechny kom-
ponenty zapojené do procesu pre-
nosu a distribuce, a to jak vlastnf
model elektriza¢nf soustavy a jejl
prvky, méreni a signalizaci, modely
zatéze, tak i vyrobni moduly véetné
P/Q diagramU a nastaveni ochran
a automatik.

Mezi klicové funkcionality trena-
zéru patfi provadéni manipulaci
shodné jako v dispecerském fidicim
systému, pfimo zapindni i po po-
mociautomatiky pro fazovania kru-
hovéani, prifdzovani generatoru,
najeti generatoru na vykon, regulace
napéti pomoci odbocek transforma-
torQ, regulace napéti pomoci zdrojd,
pomoci automatického reguldtoru
napéti a pomoci tercidrni regulace
s vyuzitim optimalizace U/Q aregu-
lace frekvence i zemnich kapacit-
nich proudd tlumivkami.

V oblasti plsobeni ochran
a automatik je to Siroky rozsah funk-
cionalit od signalizaci prekrocenf
stanovenych mezi, nefunkénosti
zafizeni a signalizace ztraty komu-
nikace pres plsobeni vsech typd
ochran véetné nabéhd, automatiky
opétovného zapinani jednofdzové
atrifdzové, zemniho spojeni — vyvod
¢i zemniho spojeni — pfipojnice az
po plsobeni hladinové regulace
transformatoru.

Trenazérumoznuje modelovani
klicovych provoznich stav: zmény
zatizeni v uzlu (skokové nebo tren-
dové), zmény dodévky od zdroji P
a Q zmény napétiv pilotnich uzlech,
zmény toku Q vdaném bodé, zkraty
navedenia na pripojnici, dalsi zkraty
(jednofazové, trifazové, symetrické,
nesymetrické, kovové, odporové),
zemni spojeni, regulaci napétfi
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pomoci spindni odbocek, paramet-
rizaciregulatorl generatorl a trans-
formatord, ostrovni provoz, Black
start + ostrovnf provoz, zménu mé-
fené hodnoty, zménu signdlu, po-
pudy od zafizeniarozbéh a vypnutf
asynchronnich pohon(.

Pfi tvorbé vycvikovych scénéri je
mozné Cerpat z archivovanych pro-
voznich stavC s vysledky v dispecer-
ském fidicim systému.

Tento nastroj také nabizi tvorbu
tzv. odvozeného scénére, ktery
vznikne z aktudini simulace.

Samotny trénink dispecerl je
mozné rozdélit do typovych oblasti
dle seniority Skoleného pracovnika
(zakladnfi trénink, trénink manipu-
la¢nich postupd, trénink dispecer-
ské komunikace, trénink reseni
fizeni napéti, bilance ¢innych a jalo-
vych vwwkon(). Kazdy vycvikovy scénaf
zahrnuje Uplnou specifikaci poca-
te¢niho stavu a zasahy pro veskeré
déni pfi simulaci. Pro efektivitu
tvorby scénard je mozné prevzit
Udaje ze statistik a archivl fidiciho
systému.

Samotny vycvik se sklada ze tif
fazi — pripravné, tréninkové a vali-
dacni. VelmidUleZité je v celém pro-
cesu vénovat pozornost zavérecné
fazi, kdy instruktor provadi vyhodno-
ceni, zda dispecer prokazal znalost
celé sité, schopnost analyzy vznik-
[ého stavu a jeho FeSeni, zda bez-
chybné manipuloval a komunikoval
s ostatnimi dispecerskymi stupni.
Po skonceni tréninku mQze instruk-
tor s zdkem projit cely scénar opa-
kované a analyzovat jeho postup.
Zaroven je mozné konkrétni stavy
spustit znovu a vyzkousSet variantn{
fesenf likvidace poruchy.

Dispecersky trenazér je stézej-
nim ndastrojem pro systematicky
vycvik a Skoleni dispecerd a podpo-
ruje zvySeni spolehlivosti a bezpec-
nosti provozu distribu¢ni soustavy.
Spoluprace CEZ Distribuce, a. s.,
a univerzity vytvari unikatni prostredf
pro rozvoj novych piistupl ke zlep-
Senf techniky i lidskych zdrojd.

autofi: Radim Cerny,
Zdenék Miiller
a Petra Vojackova
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Zvladanirozsahlych

vypadkl dodavek elektrické energie
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Vyzkumny projekt s ndzvem Zvy-
Seni odolnosti regionu pfed hroz-
bou plosného vypadku el. energie
s vyuzitim novych technologif
a postupd krizového fizeni je zamé-
fen na komplexni a systémovou
pripravu Uzemina hrozbu plosného
vypadku elektrické energie, pre-
chod do ostrovniho reZimu
a naslednou obnovu s vyuzitim
modernich technologii a nové

TECNICALL

vytvofenych ndstrojd a metod
ochrany obyvatelstva a krizového
fizeni. Je realizovan v rdmci bez-
pecnostniho vyzkumu Ministerstva
vnitra CR.

Vyzkum je fesen ve dvou Uzce
souvisejicich rovinach, jimiz jsou
technickd infastruktura a na ni
navazujici rozvoj nouzovych a kri-
zovych proces(. Realizace se sou-
stfedi na systémové zvlddnuti kri-

prof. Ing. JOSEF TLUSTY, CSc.
tlusty@fel.cvut.cz

zové situace pfi nefunkénosti nad-
fazenych systéma (tj. v oblasti tech-
nické infrastruktury pri nefunkéno-
sti pfenosové soustavy).

Jadrem projektu je procesnf
model zahrnujici pfipravu Gzemf
na rozsahly vypadek elektrické
energie, analyza typovych vzorcd
chovéaniregionu z hlediska potfeb-
ného zvysSenijeho odolnostia nava-
zujici feSeni technického i organi-
zacniho charakteru.

V prvni fazi feseni byla prove-
dena v soucinnosti s krajskymi
samospravamianalyza a nasledné
zpracovani pozadavkd na Gzemf
z hlediska bezpecnosti (zajistujici
zdkladni potrfeby obyvatelstva
a nezbytnou miru kontinuity béz-
ného Zivota teritoria) s cilem mini-
malizace néasledkd plosného
vypadku elektrické sité pro Uzemfi
a jeho obyvatelstvo.

Dalsi faze obsahuje popis
a tvorbu procesné-funkéniho
modelu softwaru pro hodnoceni
Gzemi kraje z hlediska poZadavkd
na bezpecnost. Nasledovat bude
testovani a optimalizace ocekdvané
funkcionality softwaru pro hodno-
ceni Uzemi z hlediska energetické
bezpecnosti, véetné spoluprace
na vyvoji tohoto nastroje formou



konzultaci k cilené funkcionalité
tohoto néstroje. Soucasti projektu
je i vytvoreni souboru doporucenf
a zasad pro spolupraci bezpecnost-
niho managementu Uzemi s ener-
getickym sektorem pro potifeby
zajisténi krizového zdsobovani elek-
trickou energii na bazi ostrovnich
provozl, navrh doporuceni pro
Upravu obsahové naplné Gzemni
energetické koncepce z hlediska
bezpecnosti ve vztahu k ostrovnim
provozdm a jejich moznému vyuziti.

V projektu se pocitd s dlouho-
dobym vypadkem nadfazené sité,
vytvarenim ostrovnich provoz(, ale
i s uvazovanim pripadnych dis-
funkci i uvnitr distribu¢niho sys-
tému. Jde tedy o Smart technologie
s ohledem na mimoradné stavy.
Zohlednuje se hledisko stanovenf
dalezitych infrastrukturdinich prvka
a jejich priorit ve vazbé na zvysenf
elektroenergetické odolnosti
tohoto teritoria.

V disledku této znalosti je
mozné optimalizovat ostrovni
provoz takovym zpUsobem, aby
v ramci svého rozsahu pokryval
i nezbytné bezpecnostni potfeby
(tj. zajistit dodavku disponibilnf
elektrické energie pro objekty zajis-
tujici bezpecnost v lzemi a souvi-
sejici nouzové sluzby pro potreby
obyvatelstva).

Klicovym vystupem bude soft-
ware umoznujici planovania simu-
laci nouzovych provoz{ elektrizac-

=

V projektu se pocit
s diouhodobym
vypadkem nadiazené
sité, vytvairenim
ostrovnich provozii,
ale i s uvazovanim
pripadnych disfunkci
i uvnit¥ distribucniho
systému. Jde tedy

o Smart technologie
s ohledem

na mimoiadné stavy.
Zohlediuje se hledisko
stanoveni diileZitych
infrastrukturalnich
prvkii a jejich priorit
ve vazbé na zvyseni
elektroenergetické
odolnosti tohoto
teritoria.

nich soustav regiond pfirozsahlych
vypadcich elektrické energie. Sou-
stava je simulovdna v rozsahu dis-
tribucni sité regionu s pfislusnym
zdrojem/zdroji. Software umozriuje
kontrolu stability takto vydélené
sité a zaroven dopocet pfipadné
zbyvajici volné kapacity.

Systém umozni ovérit redlnost
navrzeného nouzového planu pro-
vozu soustavy, v pfipadé deficitu Ci
prebytku tyto hodnoty dopocdita
arovnéz resivypocet startu ostrova
dle priorit prvk( ddlezité infrastruk-
tury. Pro realizaci ostrovniho pro-
vozu se vytvari dva hardwarové
vystupy — stani¢ni automatika nou-

zového provozu a bilanéni automa-
tika pro fizenf provozu zdroje ener-
gie pfinouzovém provozu soustavy.

Oba hardwarové vystupy
umozni selektivni vyélenéni ¢asti
elektrizacni soustavy obsahujici
dllezité prvky. Umozni zachovani
napajeni téchto prvkd a odpojenit
odbérnych mist s nizsi prioritou,
déle fesi dalkové ovladani nebo
autonomni rozhodnuti k zahajenf
¢innosti. Zaroven bude mozné
vydavanisignald pro fidici systémy
elektraren k zahdjeni nouzového
provozu ajeho postupné najizdénf
dle pozadavk({ na nouzovy provoz
regionu. Poznatky z projektu zvysi
orientaci dispecer( v oblasti pldno-
vani nouzovych provozd soustavy
(napft. vytvofeni typovych maker
a sekvenciv ridicim systému SCADA
distribu¢nich sitf).

Projekt je soucasti Usili odbor-
nikd védy a vyzkumu nachazet nové
funkéni postupy a technicka resenti,
které by dokazaly eliminovat
nebezpediblackoutu ¢i zmirnit jeho
nasledky. Vysledky vyzkumu by
meély pfipravit pouzitelny nastroj
pro zvyseni resilience krajskych
struktur v oblasti energetické bez-
pecnosti. Druhotnym vysledkem
vyzkumu je i upevnéni soucinnost-
nich vazeb odborné komunity
v dané oblasti.

autofi: Jifi Halaska,
Zdenék Miiller a Josef Tlusty
ilustra¢ni foto: Jifi Ryszawy
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Aredl elektrarny
(foto: Teplarna
Kladno s.r.0.)
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Nova digitalni banka |

Komercni banka budoucnosti

David Svejda

Pracuje v Komercni
bance od roku 2015,
nejprve na pozici
zastupce CIO, pozdéji
v agilni organizaci
jako tribe lead.

Od roku 2020

ma na starosti
technologickou ¢ast
vybudovani Nové
digitalni banky.

V IT pracuje jiz

27 let po absolvovani
Matematicko-
-fyzikalni fakulty UK,
pracoval v Akademii
véd CR a poté 17 let
v poradenské firmé
Accenture, kde se
vénoval predevsim
systémové integraci

pro financni instituce.
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Nova digitalni banka — co si pod
tim mame predstavit?

Na prelomu 2019/2020 jsme si
vytycili cil renovovat banku tako-
vym zplsobem, abychom
najednu stranu zdstalii nadale
univerzalni bankou nabizejici
klientdm (od retailu pfes malé
podniky po velké korporace)
potfebné financni produkty, ale
zaroven byli moderni, atraktivni
a srozumitelni. Nenf asi prekvape-
nim, ze eliminace papiru z nasich
procesd a digitalizace procesd je
nedilnou soucasti celého kon-
ceptu.

Tuto aktivitu jsme nazvali Nova
digitalni banka.

A to bude nova Komeréni banka
pouze digitalni, kdyz uz to je

v nazvu?

Slovo digitalni v ndzvu odkazuje
pravé na eliminaci papirovych
dokument( — jak pfi komunikaci
s klientem, tak interné v bance.
Sdzime na omni-kandalovy pristup
— kde jednotlivé kanaly (mobiln{
aplikace, webova aplikace,
pobocka, bankomat, ...) poskytuji
stejné informace, a pokud to bude
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dévat smysl, tak klient bude scho-
pen rozpracovanou komunikaci

s bankou v internetovém bankov-
nictvi dokoncit na mobilu, nebo
pokud preferuje asistenci

na pobocdce, tak i na pobocce.

Jak rozsahla tazména bude?

Je tojedna z nejvétsich a nejkom-
plexnéjsich aktivit, kterou jsem
zazil, nejen v KB, ale i ve své pro-
fesni kariére.

Pristupujeme k tomu jako

k obchodnizméng, ktera hleda
pro klienty to nejlepsi feSenf pro
pokryti jejich potfeb. Zaroven
zjednodusSujeme produkty tak,
aby byly co nejvic srozumitelné
klientdm, a maximalizujeme
jejich plnou digitalizaci.

KdyZ jsme zhodnotili nase sou-
c¢asné aplikace, z nichz ndm

jsme rychle pochopili, Ze pokud
budeme chtit stavét novou banku
na starych technologiich a aplika-
cich, tak se v kazdém kroku
budeme muset ohliZzet na sadu
omezeni, které modernizaci zne-
mozni. Proto velkou ¢ast resenf
stavime de facto na ,zelené louce
s minimalnfintegraci do soucas-
nych systéma.

Soucastizminéné technologické
modernizace je mimo jiné
ivymeéna jadra celé banky — core
systému.

7

Renovovat banku neni asi tkol
na par mésict. Kdy miizeme oce-
kavat prvni vysledky a kdy se

s nimi setkaji klienti?

Jasné, bavime se o dlouhodobém
planu, na nasledujici pétiletku.
Nicméné postupujeme iterativné,
a vysledky se proto budou ukazo-
vat postupné — nejdfive v posled-
nim kvartalu 2021 pro internf uzi-
vatele v ramci pilotu. Ve druhé
poloviné roku 2022 chceme
nabidky otevirat klient&m.

Od roku 2023 se pripravujeme

na migraci, tedy prevod klientd ze
soucasnych nabidek do nového
modelu a novych systéma.
lterace ndm umozni pribézné
upravovat cestu a reagovat

na aktudlni stav financnich sluzeb
v CR. Nicméné mé to i druhou
strdnku — bude nutné, aby banka
po dobu nékolika let béZela zaro-
ven ve starém i novém modelu.

Studenty z CVUT bude ur¢ité zaji-
mat, na jakych technologiich sta-
vite. MiiZes nam je pfiblizit?

My jsme uz pfiblizné pred ctyrmi
lety zacali investovat do budovani
cloud native architektury a techno-
logické podpory vyvojard, jako
jsou CI/CD pipeline, implemento-
vané prepouzitelné architekto-
nické vzory, automatizované testy,
nebo zvySovani agility celé orga-
nizace.

Takze vétSinu novych komponent
stavime jako kontejnerizované
microservice orchestrované pres
Kubernetes cluster. Back-end
logiku vétsinou stavime v Javé

na SpringBoot, front-end v Post-
Script/Angular. N&s pfistup je
mobile-fist, kde jsme se rozhodli
jit cestou nativnich aplikaci —
takze Swift a Kotlin.

Co té na soucasné praci nejvic
bavi?

Prace s lidmi. Ta ale byla bohuzel
v poslednim roce naro¢néjsi —
primy kontakt byl minimalni

a pri transformaci takovéto veli-
kosti se nedorozumeéni velmi
obtiZzné narovnava.

Déle mé fascinuje rozsah a dopad
zmeény, kterd je nejen v bankovnic-
tvi unikdtni. A v neposledni radé
meé motivuje praveé ta prace

s technologiemi, které jsou de
facto standard pouZivany u sou-
¢asnych technologickych dravcd.

https://kb.jobs.cz/svet-it-v-kb/
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PROTU R ‘ Odvalovaci vodni turbina uvedena do praxe

Koncem devadesatych
let minulého stoleti
byla vynalezena tzv.
bezlopatkova odvalovaci
turbina. U jejiho nasledného
zdokonaleni stala Fakulta
stavebni €VUT, na jejiz
Katedie ekonomiky a Fizeni
ve stavebnictvi vzniklo
nové patentované chranéné
feSeni. Jeho puvodcem,
jakoz i autorem vynalezu
odvalovacich turbin, je
doc. Ing. Miroslav Sedlacek,
CSc. V soucasnosti se
toto zafizeni jiz dostalo
do praxe, licencéni smlouvu
ma spoleénost ZDAS, a. s.,
smluvné zajistény podil
na vynosech z vyroby turbiny
prislusi Fakulté stavebni
CVuT.

(red)

> Vice o turbiné na
https://www.youtube.com/watch?v=yJXf8k7ZDpo

Od roku 2019 probihaji
narodni faze paten-
tovani v riiznych sta-
tech svéta a v dubnu
roku 2020 byl ziskan

Evropsky patent islo
3513057 B1 s ndzvem

Precession fluid turbine.

Bezlopatkova odvalovaci turbina je
vodnim motorem, jehoz podstata
spociva v odvalovani télesa osové
symetrického tvaru uvnitf vytoko-
vého konfuzoru. Rotorem je napfri-
klad polokoule, vytokovy konfuzor
(stator) je duty vélec, ktery se
ve sméru proudéni tekutiny zuzuje.
V mezefe mezi povrchem rotoru
a statoru nastane malo znamy
fluidni jev, ktery prozatim jesté nenf
podrobnéji prozkouman. Jeho pro-
jevem je to, Ze rotor se v dUsledku
protékajici tekutiny vychyli ke sténé
statoru a tam je undsen stéale
dokola. A protoZe se stény dotyka,
tak je roztdcen okolo své podélné
osy. Pritom rotor i jeho hridel konaji
nejen rotacni, ale zaroven i precesnf{
pohyb, tedy opisuji kuZzelovou
plochu.

V roce 2014 se do vyzkumu od-
valovacich strojd zapojila spolec-
nost PF — Economy consulting, spol.
sr.0., kterd béhem pomeérné kratké
doby financné a organizac¢né zajis-
tila novou etapu vyvoje bezlopat-
kovych precesnich turbin. Tato eta-
pa znamenala také zahdjeni spolu-
préce P.F— Economy consulting
s Fakultou stavebni CVUT, kde na
Katedre ekonomiky a Fizeni ve sta-
vebnictvi pravé vznikala zdokona-
lend varianta precesnich turbin.
Vysledek spoluprace vydustil ve
zpracovani prihlasky vynalezu
s ndzvem Precesni kapalinova tur-
bina a cesky narodni patent na
predloZzené feseni byl ziskdn v brez-
nu roku 2017. Nasledné zacaly byt
turbiny podle tohoto patentu nazy-
vany PROTUR. Uvedeny néazev
akcentuje koncepci, kterd spociva
vyhradné ve vyuZzivani precesniho
pohybu rotoru a veskerd prava obou
prinlasovatell, véetné rozpraco-
vané mezinarodni patentové pfi-
hlasky, byla vioZzena do nové vzniklé
spole¢nosti PROTUR, s. r. 0. (Pre-
cesni Odvalovaci TURbina, nebo
Precession Rolling TURbine). Od
roku 2019 probihaji ndrodni faze
patentovaniv rliznych statech svéta
a v dubnu roku 2020 byl ziskdn
Evropsky patent ¢islo 3513057 B1
s ndzvem Precession fluid turbine.

Fakulta stavebni CVUT a spoled-
nost PROTUR s.r.o. jako majitelé
tohoto evropského patentu, ¢es-
kého ndrodniho patentu a vSech
ostatnich ochrannych dokumentg,
poskytla firmé& ZDAS, a.s., ze Zdaru
nad Sazavou licenéni prava pro
vyrobu popisovaného bezlopatko-
vého vodniho motoru. Jeho zakladnf
prednosti je, Ze m0ze byt Uspésné
vyuzivan na mimoradné nizkych
spadech, napfiklad jiz od 0,5m, a pfi
pratocich nékolika desitek nebo
i stovek litrd vody za sekundu. Nej-
novejsi testovand turbina je urce-
na pro spad jeden metr a pratok
100 litrG vody za sekundu, jejiZz oka-
mzity elektricky vykon je 0,5 kW.

Spole&nost ZDAS, a. s., zacala
ziskanou licenci a s ni souvisejici
know-how intenzivné rozvijet, aby
vyvinula pro praktické vyuziti kva-
litné pripraveny produkt — precesnf
odvalovaci turbinu PROTUR. Turbina
Protur | je nainstalované a provozo-
vana v chladicim okruhu elektric-
kych obloukovych peci oceldrny
firmy ZDAS, a.s. Uvedené znacen{
znamena, ze se jednd o turbinu pro
spady 0,5m az 0,65m s hltnosti
do 35 litrl vody za sekundu. Sestava
Ctyrturbin Protur | je zase nainstalo-
vana v odtokovych Sachtach stanice
likvidace odpadnich vod tepelné
elektrarny Ledvice. Prostfednictvim
takto vyrobené elektrické energie je
nasledné osvétlovan cely aredl
zachytnych nadrzi. Dalsi turbina
Protur | je umisténa v odtokovém
kanalu COV Zd4r nad Sazavou, tato
instalace slouzi zaroven jako testo-
vaci se zaméfenim na ovérovani
zivotnosti jednotlivych dilé a na-
sledné i celé sestavy. Turbina je jiz
vice jak dva roky vystavena naroc-
nym klimatickym podminkam s prd-
tokem vody béhem dne od 90
do 150 litrd za sekundu. Pfi dalsi
podobnéinstalaci do turbiny natéka
voda pfimo z destové kanalizace. Ta
s sebou prinasi velké mnozZstvi ne-
Cistot a tim provéfuje schopnost je-
jiho fungovani na prirodnich tocich.

autofi: Miroslav Sedlacek
a Milos Janecek
foto: Milo3 Jane&ek, ZDAS, a.s.
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VylepSena vrtulova
vodni turbina

Elektricka energie z vodnich zdrojii je ovéfenym zdrojem bezemisni elektrické
energie. Vodni energie bezesporu patii mezi Setrné energetické zdroje a jeji
vyuzivani je zcela v souladu s celosvétovym trendem vyuzivani obnovitelnych
zdrojii. V ramci projektu TA ¢r byl ispésné uveden do provozu prototyp
vrtulové turbiny s proménnymi otackami, Sirokym regulac¢nim rozsahem

a vysokou ti¢innosti.

Projekt
TH04010140

Inovativni
navrh kom-
paktniho
soustroji
Kaplanovy
mikro-turbiny”
je spolufinan-
covan se statni
podporou
Technologické
agentury €R
Vv ramci

programu
EPSILON.

40| podzim 2021

Pokrok v oblasti vyvoje generatord
s permanentnimi magnety (PMG —
Permanent Magnet Generator)
a v oblasti frekvenénich ménicd
umoznuje nové koncepce nizkospd-
dovych axidlnich vodnich turbin
s proménnymi provoznimiota¢kami
apevnymilopatkamiobézného kola.
S vyuzitim silnych prostfedkd nume-
rického modelovani CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) ve spojeni
s efektivnimi optimalizacnimi
nastroji Ize pfekonat klasicky kon-
cept Kaplanovy turbiny s radidlnim
rozvadécem a ziskat mnoho provoz-
nich vyhod.

Evropskd energetika prochéazf
vyraznou promeénou vlivem dlouho-
dobého akcentu na vyuziti obnovi-
telnych zdrojl. Malé vodni elektrarny
(MVE) a mikroelektrarny jsou ddle-
zitym clankem v celé této oblasti.
Ve srovnanise solarnimizdroji maji
podstatné vyssi vyuzitelnost insta-
lovaného vykonu a stalost dodavky
vykonu do sité. Z&roven se vyznam-
né podileji na snizeni distribu¢nich
ztrat pfi prenosu elektrické energie.
Velkd ¢ast malych vodnich elektra-
ren v CR mé zastaralou technologii,
nezridka to predstavuji cca sto let
staré Francisovy vodni turbiny, které
vyZaduji ndro¢nou repasi. Stavajici
technicka rfeSeni s nutnosti naklad-
nych stavebnich Uprav znemoznuji
jejich efektivni rekonstrukci.

V rdmci projektu TA CR ,Inova-
tivni ndvrh kompaktniho soustroji
Kaplanovy mikro-turbiny” ve spolu-
praci Fakulty stavebni CVUT a Fakulty
strojniho inzenyrstvi UJEP (Ing.
Martin Kantor, Ph.D.) s firmou Elzaco
s.ro. (Ing. Roman Kubi¢ek) jsme na-
vrhli zcela novy koncept soustrojf
spocivajici ve vyznamném zjedno-
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duseni strojni ¢asti turbiny se sou-
¢asnym zlepsSenim ucinnostnich
charakteristik. Nové typy PMG umoz-
Auji vynechat problematicky prevod
mezi generatorem a turbinou, ¢imz
jsou vyrazné snizeny vibrace a hluk.
PMG generator s vysokym krouticim
momentem pfinizkych otéckach je
v porovnani s béZznymi asynchron-
nimi generatory podstatné mensi,
ma vyS8Si ucinnost a ztraty na pre-
vodu zcela odpadaji. Provozni
otacky turbiny jsou regulovany
pomoci ¢tyfkvadrantniho frekvenc-
niho ménice s rekuperac¢ni jednot-
kou a vystupnim EMC filtrem. V néa-
vrhu je ddle zahrnuto vyuZiti zbytko-
vého tepla vodou chlazeného gene-
ratoru (pripadné i frekvenéniho
meénice) pro temperovani strojovny
MVE a prilehlého objektu. Dalsim
zadsadnim zjednoduSenim strojnf
Casti je ob&zné kolo s pevnymi
lopatkami — tim odpada hydraulické
ovladani servomotoru, které je rizi-
kové i z hlediska mozné kontami-
nace vody hydraulickym olejem.

V rdmci projektu byla navrzena
a nainstalovdna kompletni sestava
prototypu. Turbinové soustroji ma
regulovatelny radidini rozvadéc,
ktery nahrazuje provozni uzaveér.
PMG je prfimo napojeny na hridel
turbiny a frekvencni ménic¢ umoz-
fuje nastaveni pozadovanych pro-
voznich otacek v zavislosti na aktual-
nim spadu a otevieni rozvadéce.

Prototyp prokdzal vyhodnou
konstrukénijednoduchost koncepce
s pevnymi lopatkamiobézného kola.
To je vlastnim ,srdcem” vodni tur-
biny, a proto bylo tvaru lopatek
vénovano maximalni Usili. V rdmci
projektu byl navrzen ,work flow" tva-
rové optimalizace celého soustrojf

Dr. Ing. PETR NOWAK
petrnowak®@fsv.cvut.cz

vyvijené turbiny. NejdUlezitéjsi ¢asti
je poloautomaticky MOGA (Multi-
-Objectives Genetic Algorithm) opti-
malizac¢ni ,engine” parametricky
zadaného tvaru lopatek obéZzného
kola, ktery umoznuje efektivné
navrhnout optimalni reseni podle
zadanych kritérif. Témito jsou v praxi
zpravidla vdzend ucinnost ve vazbé
na regulac¢nirozsah a déale kavitacnf
odolnost. S vyuzitim PARETO grafl je
pro vybrané tvarové kandidaty
nasledné provedeno detailni méreni
turbiny na virtualni zkusebné po-
moci CFD metod a vysledky jsou
v prostfedi Matlab automaticky
zpracovany do modelovych charak-
teristik s ndslednym prepoctem
na charakteristiky provozni.

Vysledny ndvrh axidlnf turbiny
spliuje pozadavek Sirokého regu-
la¢niho rozsahu i pfi silné kolisajicim
spadu se zohlednénim kavita¢nf
odolnosti. Postup umoznuje efek-
tivni ,tailor made"” navrh tvaru lopa-
tek pro pozadovany rozsah provoz-
nich parametrd. Turbina ma v porov-
nani s klasickou Kaplanovou turbi-
nou nizsi specifické (a zaroven
i provozni) otacky, delsi lopatky
obéZzného kola a tim je Setrnd pro
povodni migraci ryb. Do okolf vyza-
fuje nizsi hluk a vibrace, a proto je
vhodnd i pro urbanizované oblasti.
Koncept soustroji je zacilen pro
instalaci na MVE s rozsahem spéadu
1,5-15m, prbtokd 0,5-10 m?3/s, pfi
vykonu cca 10—400 kW.

autofi: Eva Bilkova, Jifi Soucek
a Petr Nowak
foto: archiv autort

Prihled na instalované soustroji
prototypu ze strojovny do turbinové
kasny



Dr. Ing. PETR NOWAK
petrnowak®@fsv.cvut.cz

Spolehlivé zasobovani
kvalitni pitnou vodou
povazujeme v ramci CR

za zcela samoziejmy

a opravnény pozadavek.
Velka c¢ast pohranicnich
regionii je zasobovana
povrchovou vodou z horskych
partii a voda je gravitacné
dopravovana k tipravé

a nasledné k distribuci.

Na cesté od zdroje az

k cilovému odbérateli
projde voda dlouhou trasu,
na které je casto nékolik
mist s koncentrovanym
zbytkovym spadem. Ta
predstavuji velmi efektivné
vyuzitelny energeticky
potencial ekologické
obnovitelné energie.
Instalace vodnich turbin

na vodarenskych systémech
maji vSak sva vyrazna
specifika.

Na pracovisti Katedry hydrotechniky
Fakulty stavebni CVUT mame dlou-
holeté zkusenosti s ndvrhem, insta-
laci a provozem malych vodnich
elektraren (MVE) ve vodarenskych
systémech, a to jak s energetickym
vyuzitim surové vody, tak jiz vody
upravené.V provozu se velmiosvéd-
Cily konstrukéné jednoduché Pelto-
novy turbiny. Koncepce téchto MVE
je specifickd zejména tim, Ze vyroba
elektrické energie je ,pouze” sekun-
darnim uzitkem pfi zachovani pri-
marniho Ucelu, jimz je zajisténi spo-
lehlivé doddavky pitné vody ke spo-
tfebiteli. Tomu je navrh plné podfi-
zen, turbina je vzdy zapojena jako
Jbypass” k jiz existujicimu regulac-
nimu prvku (zpravidla regula¢ni
uzavérv prerusovaci komore, vodo-
jemu, tlakovy redukéni ventil apod.)
atim je zajistén provoz i pfi odstavce
turbiny. Navrh respektuje hygienické
pozadavky na zdravotné nezdvadné
materialy pfi styku s pitnou vodou.
Vyhodou téchto lokalit je exis-
tence potrebné infrastruktury, napr.
privod a odpad vody, armaturnf
komora jako strojovna, elektricka
pfipojka, pfijezd &i komunikacnf
infrastruktura. Pfivodem vody na tur-

| Ing. EVA BILKOVA
eva.bilkova@fsv.cvut.cz

| Ing. ROMAN KUBICEK
kubicek.r@elzaco.cz

Pitna voda

jako zdroj Cisté energie

binu byva i nékolik desitek kilometrd
dlouhy tlakovy pfivadéc, ktery pred-
stavuje velké riziko tlakového razu.
Zmény prltoku museji byt velmi
pomalé iz ddvodu rizika zvifeni usa-
zeného kalu v potrubnim systému.
Peltonova turbina je optimalnim
fesenim s ohledem na rovnotlaky
(akeni) typ turbiny, protoze pfi
vypadku napdjeni generatoru neo-
vliviiuji otacky pratok.

Na dvou projektech jsme spolu-
pracovali s firmou Elzaco s.ro., a to
od koncepéniho feSeniaz po vyrobu,
instalaci a uvedeni soustroji do pro-
vozu. Projekt zacind vZzdy analyzou
provoznich dat. ,Reverse enginee-
ring” téchto dat umozni stanovenf
navrhového spadu a pritoku spolu
se stanovenim jejich rozsahu. 2D
histogramy provozovanych H-Q
bodl s energetickou vahou jsou
podkladem pro citlivostni analyzu
parametrd turbiny s cilem maxima-
lizace ro¢nf vyroby elektrické ener-
gie pfi zndmé ucinnostni charakte-
ristice turbiny. Zohlednén musi byt
pozadavek Sirokého rozsahu preva-
dénych pritokl i pfi zna¢ném koli-
sani spadu.

MVE v obci Novy Malin predsta-
vuje zdkaznické reseni Peltonovy
turbiny jako variantu k pGvodnimu
nerealizovanému neefektivnimu
navrhu tfi odstredivych Cerpadel
provozovanych v turbinovém re-

Zimu. Spdd okolo 300 m pfi jmeno-
vitém prdtoku 15 1/s ainstalovaném
vykonu 30 kW je realizovan poma-
lobé&Znou jednotryskovou Peltono-
vou turbinou s automatickym
deflektorem. CNC obrobené lopatky
z nerezové chrom-niklové ocelijsou
s diskem letmo uchyceny na naboji
hiidele asynchronniho generatoru.
Po vice nezZ pétiletém provozu je
soustroji v perfektnim stavu a cel-
kové investice pfi zanedbatelnych
provoznich ndkladech byla splacena
pfiblizné za Ctyfi roky.

Dalsi realizaci je MVE na vodo-
jemu Beroun o instalovaném vykonu
20 kW s rozsahem spddd 56-66m
a pratokd 2—-40 I/s. Jednotryskova
Peltonova turbina s deflektorem
a nerezovou turbinovou skiini ma
obézné kolo letmo uchyceno na hri-
deli asynchronniho osmipdlového
generatoru. ProtoZe by pfi nerezo-
vém provedenilopatek bylo ob&zné
kolo téZké a drahé, byl pouZit kom-
pozitovy PA termoplast s dlouhymi
sklenénymi vlakny s hygienickym
atestem hlavniho hygienika CR.
Pouzitim kompozitu jsme dosahli
snizeni hmotnosti lopatky o cca
80 procent, snizeni odstredivych sil,
ohybu hridele, narokd na dynamické
vyvazeni, ceny a vyrobni IhGty.

autofi: Petr Nowak, Eva Bilkova
a Roman Kubicek
foto: archiv autord
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V provozu se
velmi osvédcdily
konstrukéné
jednoduché
Peltonovy tur-
biny. Koncepce

téchto MVE

je specificka
zejména tim, Ze
vyroba elek-

trické ener-

gie je ,pouze”
sekundarnim

uzitkem pfi

zachovéni pri-

marniho ucelu,
jimZ je zajis-
téni spolehlivé
dodavky pitné
vody ke spotie-

biteli.
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Bc. JOSEF DROBNY Ing. ONDREJ SMISEK Ing. ALEXANDRA DVORACKOVA, Ph.D.
Josef.Drobny@cvut.cz smiseond®@fd.cvut.cz dvoraale@fd.cvut.cz

Stiedoskolaci ze severu Cech a Saska si mohou navrhnout a postavit vlastni auti¢ko na
vodikovy pohon a provéFit jeho kvality v sérii atraktivnich zavodii. Diky projektu pieshrani¢ni
spoluprace, ktery pro né pripravilo décinské pracovisté EVUT aVSCHT ve spolupraci

s Unipetrolem a Technische Universitat Chemnitz, maji studentské tymy z deseti ceskych

a deseti saskych stirednich skol cely rok k dispozici stavebnici s jednotlivymi moduly
vodikového auta, a dostaly tak Sanci vybudovat viastni vyvojovy tym, ktery s pomoci
odbornikii z partnerskych vysokych $kol postavi tu nejlepsi vodikovou formuli.

Studenti stavi formuli na vodik

MozZnost postavit si viastni model  nici ze vSech tff zapojenych univer-  pro zajimava technicka reseni. Sou-
auta s vodikovym pohonem a zasou-  zit, zaroven se stfedoskolaci radi  ¢asti hodnocenf je i prezentace
tézit si s nim nenf pro Ceské stfedo- avymeénuji si poznatky a zkusenosti  vlastnich Gprav. Kazdy tym predstavi
Skoldky ni¢im novym. Projekt se svymi zahranié¢nimi tymovymi  svoji praci a poroté vysvétli, jaké
H2AC4schools — Zavody saskych  kolegy. Projekt tak kromé technic- Upravy na modelu udélal a proc.

a &eskych &kol PrOJETI svéta elektro-  kych dovednosti posiluje také Soutézni vikend zacind spolec-
mobility s vodikem se ale od podob- schopnost tymové prace, komuni- nym tréninkem a kvalifikaci. Vecer
nych vzdélavacich projektd lisisvym  kaci, rozdéleni roli v tymu (kromé&  naplnény ¢esko-némeckou konver-
mezinarodnim rozmérem.Vsoutézi  fidice je v ném mechanik, konstruk-  zacfije tak vétsinou vénovan posled-
totiz spolu nesoupefi jednotlivé  tér elektrikar ale i mluvei) azlepduje  nim detailim soutéznitaktiky, druhy

stfedni Skoly, ale soutézni tymy slo- jejich jazykové dovednosti. den uz se jede naostro. V zatim po-

zené vzdy ze studentl jedné Ceské V pribéhu skolniho roku pak slednim zavodu, ktery se uskutecnil

a jedné saské skoly, které do klani  tymy trikrat provéri své schopnosti v lednu 2020 v Déciné, ujel vitézny

vySlou dva soutézni vozy. na vikendovych soutéznich setkd- model stfedosSkoldkd z cCesko-
Kazdy stfedoskolsky tym tak nich. Své modely vyzkous$i na certi- lipské préimyslovky o celych 173 kol

pribézné po cely rok formou fikovanych soutéznich tratich, které  vic nez dalsi auto v poradi.

krouzku poznava svét elektromobi- pro né partnerské vysoké sSkoly Pandemie covidu samoziejmé

lity a vyuZiti obnovitelnych zdrojé  postavi v Dé&ciné, Chomutové nasimezindrodnivodikovou formuli
energie. Studenti maji k dispozici avChemnitz. Prvnidva vikendyjsou hodné ovlivnila. Online podoba
vodikovy ¢lanek a k nému stavebnici  tréninkové, kdy je doba zdvodu zavod( by pfipravila stfedoskolské
RC modelu auta, ktery mohou kratsi, tfetije findlovy a zdvod vném tymy o tu pravou, bezprostfedni
v ramci pravidel upravovat a vylep- je nejdelsi. adrenalinovou atmosféru, proto se
Sovat. Zaméfi se napfiklad na kon- Principem zavoda/tréninkl je  vsichni tésime, Ze projekt Gspésné
strukénizmény, odlehceni, provozni  ujet s omezenym mnoZzstvim ener-  fungujici uz od roku 2017 budeme
spolehlivost nebo rychlou opravitel-  gie co nejvétsi pocet kol vdaném  moci co nejdfive zavrsit dalsim sku-
nost béhem zdvodu. Na svych case. Omezenije ddno kapacitou tecnym soutéznim setkdnim.

modelech vyzkousi zmény irliznd baterie a mnoZstvim hydrostikd autofi: Josef Drobny,
nastaveni a v neposledni fadé (vodikovych zdsobnikd). Kromé Ondfej Smisek
budou pilovat plynulou jizdu. Kon- hlavni ceny se vyhlasuji i dalsi kate- a Alexandra Dvofa&kova
zultace jim k tomu poskytuji odbor-  gorie, napfiklad pohéar konstruktérd foto: Fakulta dopravni
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doc. Ing. ZDENEK LOKAJ, Ph.D.
zdenek.lokaj@cvut.cz

Vyzkumné aktivity

Fakulty dopravni

CVUT se dlouhodobé&
zaméruji na oblast tzv.
kooperativnich systémii
(oznacované také jako C-ITS
systémy), poskytujicich
casové a mistné relevantni
dopravni informace
prostrednictvim
komunikace mezi

vozidly a mezi vozidlem

a inteligentni dopravni
infrastrukturou pfimo

na displej vozidla s cilem
zlepSeni informovanosti
fidi¢i a zvySeni bezpeénosti
silnicni dopravy v ramci celé
Evropské unie.

V ramci projektu C-ROADS Czech
Republic, ktery je spolufinancovany
programem CEF evropské agentury
CINEA, se od roku 2016 podarilo
vybudovat pilotni C-ITS infrastrukturu
na ddlnicich D1, D5 a D11 a také
na kfizovatkdch v brnénské aglome-
raci, ve vozidlech MHD v Ostravé
a Plzni a na ¢tyfech nechranénych
zeleznicnich prejezdech. Soucasné
projektové konsorcium zahrnujicl
Reditelstvi silnic a délnic CR, 02,
T-Mobile, Brnénské komunikace,
Spravu Zeleznic, Intens Corporation
a AZD pod vedenim Ministerstva

dopravy CR vybudovalo centrélni sys-
témy managementu dopravnich
informaci, vytvorilo mobilni aplikaci
jako dalsi kanal poskytovani aktudl-
nich dopravnich informaci a vyvinulo
trindct aplikaci, které jsou v silni¢nim
provozu z hlediska bezpecnosti vyu-
ziteIné, napf. upozornéni na praci
na silnici, varovani pred stojicim ¢i
pomalu jedoucim vozidlem, infor-
mace o blizicim se zachranarském
vozidle, preference vozidel MHD
na svételnych kfizovatkach, varovanf
pred vozidlem jedoucim na cCerve-
nou.

Odbornici Fakulty dopravni CVUT
jako soucést projektového konsorcia
resili zejména testovani a evaluaci
implementovanych systému a jejich
bezpecnostni feseni, aby se ovéfil
soulad vyvinutych systémi se
zavaznymi dokumenty a normami
aanalyzovala akceptace poskytova-
nych dopravnich systém( jejich uzi-
vateli, fidi¢i motorovych vozidel.
Cely ekosystém C-ITS otestovali jak
v laboratornich podminkach, tak
v redlném prostredi na délnicich,
ve méstech i na prejezdech, a také
jej podrobili mezindrodnimu ové-
feniinteroperability se zahrani¢nimi
partnery, ktefi v rdmci projektové
platformy vyvijeli C-ITS systémy
ve svych zemich. Souasné spolu-
pracovali na pfipravach strategic-
kych dokument( dalsiho rozvoje
C-ITS systém( v CR a reprezentovali
Ceskou republiku v mezinarodnich

PROJEKTY <

C' ROADS ‘ Propojeni vozidel na dalnicich i ve méstech

pracovnich skupindch C-ROADS
Platform, které maji za Ukol tvorbu
zdvaznych funkénich a technickych
specifikaci, vedoucich k evropské
interoperabilité téchto systémda.
V neposledni fadé se zabyvali také
pravnimi aspekty zavadéni C-ITS
systém(, zejména ochrany osob-
nich Gdajd, které jsou v rdmciimple-
mentovanych aplikaci zpracovavany,
aby celé feSeni bylo nejen technicky
spolehlivé, ale i pravné konformni.
V soucasné dobé prechazf
pilotni infrastruktura i vyvinuté apli-
kace do ostrého rezimu, aby bylo
mozné od zacatku roku 2022 posky-
tovat spolehlivé, dlvéryhodné
aaktudlnidopravniinformace vsem
uzivatelm, kteri budou mit své
vozidlo vybavené C-ITS technologif
nebo budou vyuzivat mobilni apli-
kace, a to nejen v Ceské republice,
ale ve vSech zemich EU, zapojenych
do projektu C-ROADS.
Kooperativni systémy predsta-
vuji zdsadni milnik na cesté k vozi-
dldm s autonomnim fizenim, pro
které je poskytovadni dopravnich
informaci zcela zdsadni, a proto
do jejich rozvoje Evropskd unie
i Ceska republika investuji desitky
miliond korun. Fakulta dopravni je
mezinarodné velmirespektovanym
pracovistém, které se zabyva jejich
vyzkumem, vyvojem a zejména ove-
fovanim a posuzovanim.
autor: Zdenék Lokaj
foto: Fakulta dopravni
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Zrychlovani vyroby
diky simulacim
vyrobnich linek

Podobné jako fada jinych studentd,
také Jakub ziskal pracovni zkuse-
nosti diky veletrhu iKariéra. Pfred
tfemi lety se naném dozvédél o bri-
gadé v brandyském Continentalu
adnes se ve firmeé vénuje virtualnim
simulacim vyrobnich linek. ,Conti-
nental je velka firma, blizko u Prahy,
a absolventi nebo studenti zavérec-
nych ro&nikd $kol, jako je CVUT, se tu
mohou dostat k zajimavym projek-
tdm, modernim konceptdm a tech-
nologiim vyroby a jejiho pldnovani;
fikd Jakub Faltejsek, absolvent
Vyrobniho inZenyrstvi na Fakulté
strojni.

V roce 2020 v Continentalu
vzniklo oddéleni Smart Automation,
v rdmci kterého si Jakub mohl

napsat diplomovou praci na téma
simulace vyrobnich linek. ,Na dip-
lomce se mi pracovalo dobre, dosta-
val jsem podporu od celého tymu,
ktery se tomu projektu vénoval.
Naucil jsem se, jak funguje prace
na projektu ve firmeé véetné takovych
véci, jako je tfeba nucend zména
zaddani a podminek. TakZe jsem si
zkusil i praci pod tlakem, coz zpétné
vnimam jako pozitivni zkusenost.
A vzhledem k tomu, Ze jsem se
tématu chtél vénovatipo Skole, roz-
hodl jsem se v Continentalu zlstat,
vzpomind Jakub, ktery dnes zastava
pozici Production Equipment Engi-
neerJunior.
Oddéleni Smart Automation se
ve firmé zabyvé zejména robotizaci

a cobotizaci linek pro vyrobu auto-
mobilové elektroniky. Pri projekto-
vani vyrobnich linek fesi, jak zabra-
nit kolizim robotickych ramen, jak
definovat spravné odebiracfi
a odkladaci pozice nebo jak mini-
malizovat ndklady na Udrzbu celé
linky. Pro simulaci vyrobnich linek
je vyuzivana virtudlnfi realita, diky
niz je mozné ovéfit vzajemnou pro-
vazanost vSech zafizeni a systéma.
Ta zaroverl umoznuje simulovat
zmeény vyrobniho procesu a praco-
vat na zvySovani efektivity vyroby.
JAnalyza vsech krok{ vyrobniho
procesu je vrealném provozu velmi
¢asoveé narocnad — se stopkami
v ruce sledujete videozdznam
a zapisujete, kolik ¢asu operator
vénuje skutec¢né vyrobé a kolik ¢asu
travi tfreba manipulaci s mate-
rialem. Virtualni simulace nam
umoznuje udélat takovou analyzu
dvéma kliky mysi i s exportem
do tabulky pro dalsi zpracovani.
Nasledné mdzeme virtualné upra-
vit konfiguraci linky a vyzkouset, zda
tato zména prinese ocekavané
vysledky. Na jedné z vyrobnich linek
se nam jiz takto podafilo optimali-
zovat pohyby cobotl natolik, Ze
jsme vystup linky zvysili o tisic kus(
vyrobk( za tyden," fikd Jakub, kte-
rého v Continentalu nejvic bavi
pravé vytvareni 3D modeld v CAD
softwaru a prace s layouty v simu-
lac¢nich softwarech.
autorka: Véra Kubinova,
Continental Automotive
foto: Continental

Continental Automotive Czech Republic v Brandyse nad Labem vyrabi autoradia, multimedialni systémy a jejich

predni displeje, palubni pfistroje, ovladaci panely klimatizaci, telematiku, eCall systémy a také ridici jednotky
palivovych systémi. Mezi zdkazniky firmy patfi nejvétsi svétové automobilky, s jejimi vyrobky se mlzete setkat ve

vozech po celém svété.

Studenti mohou v brandyském Continentalu ziskat zkuSenosti na brigddé, nebo si zde napsat bakalarku ¢i diplomku.
Uplatnéni najdou i Cerstvi absolventi, staci si jen vybrat: continental.jobs.cz/brandys
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Spolek apsolvent(]
a pratel CVUT
pofada
verejnou sbirku
na porizeni varhan

do Betlémské kaple

Pojdme spolecné rozeznit
Betlémskou kapli!

Dar v jakékoliv vysi mUzete zasilat na Gcet
verejné sbirky ¢. 2100626587/2010.

Zahdjeni sbirky:

1.fijna 2014

Prispivat je mozné

do 31. prosince 2021,

kdy bude sbirka ukoncena.
www.absolventicvut.cz
www.varhany.cvut.cz

Osvédceni o konani sbirky vystavil
Magistrat hl. m. Prahy dne 19. 8. 2014.



JAK VYPADAJI

AUTA BUDOUCNOSTI?

Jako smartphony na kolech. Dokazou si mezi
sebou povidat, |épe predvidat dopravni situace
a fidi¢tim cestu zpfijemnu;ji celou fadou chytrych
funkci.

~<Automobilovy pramysl| ted prochazi brutalni
revoluci. Intenzivné feSime, jak a kde vyrabét
nové vozy plné chytré elektroniky, které se
vyrazné lisi od predchozich modelu. Stavba

a prvni oZiveni vozu je ¢im dal tim slozit&jsi.
Jsou pred nami samé velkeé vyzvy,” fika Tomas
Dlabaja, ktery ma ve SKODA AUTO na starost
elektroniku vSech modeld.

PRECTETE SI

CELY ROZHOVOR

f SKODA AUTO Kariéra

@WeAreSKODA

SIMPLY CLEVER

Tomas Dlabaja
koordinator elektroniky vozi SKODA AUTO

L]
IN 3KODA AUTO as.

V mladoboleslavské automobilce zacinal
v roce 2013 jako strojni inZzenyr. ,Nebyl jsem
si ale jisty, jestli chci byt ryze konstruktérem,
tak jsem se prihlasil do Trainee programu
SKODA AUTO, diky kterému jsem si béhem
jednoho roku vyzkousel praci v rliznych
oblastech,” popisuje. ProSel napriklad
oddélenim vyvoje, zkusil si vedeni projekt(
a pokracoval az do aftersales a zahrani¢nich
garanci. ,A pak mi zavolali z vyroby, Ze na
meé dostali doporuceni z Trainee programu.
Rozhodl jsem se necekanou nabidku vyuzit.”
Vyroba ho nadchnula natolik, Ze v ni pusobi jiz
Sestym rokem. Nyni koordinuje tym padesati
lidi, ktery resi elektroniku vSech modell
SKODA jak v Cesku, tak zahranigi.

@ SKODA AUTO - Career





