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Abstrakt

V piispévku je uveden vycet nejvyznamnéjsich vysledki feSeni projektu Centra kompetence
Technologické agentury Ceské republiky ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spo-
lehlivé energetiky* (akronym CESEN), ptiklady jejich aktualniho uplatnéni a perspektiv jejich
dalsiho rozvoje.

Abstract

The paper presents list of the most significant results of the solution of the Competence
Centre Project of the Technology Agency of the Czech Republic “Centre of research and ex-
perimental development of reliable energy production” (CESEN acronym), examples of their
current application and the perspectives for their further development.

Uvod

Reseni projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* [1]
(akronym CESEN; projekt v ramci programu Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky) bylo zahajeno v roce 2012 a bylo usp&sné dokonéeno v roce 2019. Po zavé-
recném oponentnim fizeni v listopadu roku 2020 hodnotilo pfedsednictvo Technologické agen-
tury Ceské republiky projekt CESEN se stanoviskem ,,V - Vynikajici vysledky projektu (s me-
zinarodnim vyznamem atd.)*.

Resitelskymi pracovisti projektu byly spolecnosti Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzei s.r.o.
(pfijemce projektu), CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.0., Zapado¢eska univerzita v Plzni,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM
s.r.0., TES s.r.o. a ENERGOSERVIS, spol. s r.0. Chomutov.

Hlavnim cilem projektu bylo ptispét prostiednictvim aplikaci vysledkd vyzkumu a vyvoje
novych technologii a materiald ke dlouhodobému zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekono-
micky dostupnych klasickych tepelnych a jadernych zdroja elektrické energie.

V nasledujici kapitole je uveden vycet vysledku feseni projektu CESEN s nejvétsim aplikac-
nim potencialem, v dalsi kapitole jsou uvedeny ptiklady jejich aktualniho uplatnéni a perspek-
tiv jejich dalSiho rozvoje.

Vyznamné vysledky dosazené pri FeSeni projektu [2]

DosaZené vysledky teSeni projektu (celkem 75 odbornych vysledkil) Ize ¢lenit na vysledky
ve form¢ vyvinutych a vyrobenych zatizeni, vysledky ve formé sluzeb, vysledky ve formé vy-
vinutych metodik a nédvrhili feSeni konkrétnich problémi technické praxe a vysledky ve formé
vytvofeného softwaru.

Vyvinuta a vyrobena zarizeni:

¢ instalace zkuSebniho zatfizeni pro ovéfeni skuteCnych statickych a dynamickych cha-
rakteristik radidlnich kluznych segmentovych lozisek,

e prototypova fada dynamickych budict s usmérnénou silou 40 kN, 60 kN a 90 kN, které
slouzi pro provadéni dynamickych zkousek zakladi parnich turbin (viz obr. 1),

e prototypova tady radialnich kluznych segmentovych lozisek pro primyslové turbiny
MTD 25, MTD 30 a MTD 60 z produkce Doosan Skoda Power s.r.0.

e prototyp referen¢niho povlaku vhodného pro termovizni méfeni za vysokych teplot,

e zafizeni pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek,
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e zafizeni pro kontrolu trubek tepelnych vyménikti pomoci vysokoota¢kové vnitini sondy
na vifivé proudy.
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Obr. 1: Dynamické budice s usmérnénou silou (90 kN vlevo, 40 kN vpravo nahoie a 60 kN
vpravo dole), které slouzi pro provadéni dynamickych zkousek zakladd parnich turbin

Poskytnuté sluzby:

o dynamické zkousky zakladi energetickych bloki v elektrarnach CEZ, a. s.,
e inovace a optimalizace systému pro sbér, archivaci, distribuci a automatické vyhodno-
covani diagnostickych dat z energetickych zatizeni CEZ, a. s.,
e zapracovani metodik predikce zivotnosti energetickych systému a zafizeni do tidici do-
kumentace CEZ, a. s.
Vyvinuté metodiky a navrhy fesSeni konkrétnich problému technické praxe:

¢ metodika méfeni dynamickych vlastnosti zékladl rotorovych soustav parnich turbin,

e metodika modelovani vibraci perturbovanych olopatkovanych diskti parnich turbin,

e nové ,nestandardni metodiky analyzy stupné degradace materiali pouzivanych
Vv energetickém strojirenstvi — hodnoceni zmén mikrostruktury vysokolegovanych oceli
po creepu metodou replik, hodnoceni degradace vlastnosti materidlu pomoci elektro-
chemickych méfeni, hodnoceni degradace materialu rentgenovou analyzou, porovnani
vysledkti méfeni klasickymi a zrychlenymi creepovymi zkouskami (ACT), méteni za-
ropevnosti metodou ,,Small Punch Creep Tests* (SPCT) a hodnoceni lokalni koroze
dila parnich turbin,

e metodika pro instrumentovanou zkousku tvrdosti kovovych materiald,

e metodika pro stanoveni J-R kiivky kovovych materialt z vysledki penetra¢niho testu,

e metodika pro urovani zakladnich mechanickych vlastnosti vybranych kovovych ma-
terialt z vysledki penetracnich testli pouzitim neuronovych siti,

e metodika termovizniho méteni v systému prediktivni udrzby energetickych zatizeni,

e metodika termografického méteni meze tinavy materidlu,

e sestaveni optimaliza¢nich matic nastfikovych parametri pro vybrané materialy zarové
stiikanych povlakda,

¢ nalezeni novych materialt Zarové stiikanych povlakl (zejména na bazi slitin Co a Ni),
které jsou vhodné jako ochrana proti vysokoteplotni korozi v agresivnich prostiedich,

e optimalizace rozhodovani o opravach nebo vyménach komponent energetickych zafi-
zeni,
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metodika pravdépodobnostniho hodnoceni rizik a Zivotnosti parnich turbin a dalSich
vyznamnych konstrukénich celkli energetickych zatizeni,

metodika pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek,

metodika pro kontrolu trubek tepelnych vymeénikti pomoci vysokootackové vnitini
sondy na vifivé proudy.

Vytvoieny software:

komplexni MKP model dynamickych vlastnosti rotorovych soustav parnich turbin,
software pro feseni vibraci turbosoustroji a jeho jednotlivych komponent (pravidelné
i porusené olopatkované disky, turbinové a generatorové rotory, loZe, loziska
a ucpavky),

systém ,,Residual Fatigue Life of Blades* (RFLB) pro monitorovani zbytkové zivot-
nosti lopatek na zaklad¢ méfeni,

software pro predikci zivotnosti energetickych zafizeni.

Priklady aktualniho uplatnéni a perspektiv rozvoje dosazenych vysledkd

Noveé metody experimentalni a vypoctové identifikace dynamickych vlastnosti zdkladt
energetickych zatfizeni a radialnich kluznych lozisek parnich turbin jsou vyuzivany
v ramci standardniho procesu navrhu rotorovych soustav parnich turbin Doosan Skoda
Power s.r.o. Dale jsou dosazené poznatky vyuzivany pfi feSeni stavajicich provoznich
problémil v klasickych a v jadernych elektrarnéach.

Nové metodiky vypocti vibraci rotort a olopatkovanych diskl s nelinearnimi vnitinimi
vazbami jsou ve form¢ programového vybaveni, metodiky a popsanych algoritma vy-
uzivany vyrobci komponent parnich turbin nebo celych turbosoustroji. Dale budou pii-
stupy k modelovani olopatkovanych diskt vyuZity k hlub§im analyzam jejich nestabil-
niho chovani pfi provozu turbiny. Duraz bude kladen na propojeni vysledkl
navazujicich metod pro analyzu riznych typt nestabilit typu ,,flutter.

Nova metoda vypoctl proudéni pro optimalizaci turbinovych stupna s pretlakovym lo-
patkovanim podporuje vyvoj pietlakovych stupiiii parnich turbin Doosan Skoda Power
S.r.0. Modelovani aeroelastickych jevii a samobuzeného kmitani soustavy (olopatko-
vany disk)/(proudici médium) umoziuje analyzovat riziko samobuzeného kmitani jiz
ve fazi navrhu obéznych lopatek, a tim piijeti ptipadné napravy pied jejich vyrobou
a Nasazenim v Provozu, coz prispiva ke zvyseni provozni spolehlivosti NT dila a k
uspofie ptipadnych naklad na vymeénu lopatek.

Vyvinuty systém pro monitorovani zivotnosti lopatek RFLB je modifikovan a bude
nasazen v jaderné Elektrarné Dukovany. Nejprve v testovacim provozu, poté pro on-
line diagnostiku stavu poskozeni lopatek nizkotlakych (NT) dild.

Vyvinuté nové povlaky soucasti a komponent ve formé (zejména) zarovych nastiika
jsou vhodné pro aplikace v energetickém prumyslu a sou¢asné existuje potencial uplat-
néni téchto typt povlakil i v mnoha dalSich primyslovych aplikacich, vyZzadujicich ob-
dobné vlastnosti — odolnost proti dynamickému namahani, vysoké teploté ¢i korozi.
Vyzkum a vyvoj v oblasti aplikace zarové stiikanych povlaki je zaméfen zejména na
vyvoj ochrannych povlakd pro korozné agresivni prostiedi geotermalnich elektraren
a na vyvoj nastiiku povlakd odolnych proti erozi vodnimi kapkami. Aktualné je reali-
zovan: 1. vyvoj feSeni ochrany povrchu a aplikace funkénich povlakl nanesenych tech-
nologiemi, umoznujicimi nastiik v mist€ aplikace, pfedevsim technologii nasttiku elek-
trickym obloukem (TWAS), 2. vyvoj komplexnich feSeni typu multivrstvych povlak
s vysokou odolnosti proti korozi a opotiebeni a 3. vyvoj aplikaci pro energeticky pra-
mysl, vyuzivajicich kineticky nastiik za studena (,,cold spray*).
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e Vysledky z oblasti vyzkumu a vyvoje novych zkusebnich metod pro hodnoceni mate-
ridlovych vlastnosti oceli vedly k vypracovani nékolika certifikovanych metodik, které
jsou nyni nabizeny ke komerénimu vyuziti provozovatelim energetickych zatizeni v
Ceské republice i v zahraniéi.

e Rozvoj metodiky na provadéni penetracnich testll (SPT) bude zaméfen na $irsi vyuZiti
neuronovych siti pro diagnostiku materialti pouzivanych v energetice s moznosti zis-
kani standardnich i nekonvencnich mechanickych vlastnosti. Probihajici standardizace
metody SPT v Evropé a v ASTM sjednocuje postupy provadéni tohoto testu a umozni
vyuziti vypracovanych certifikovanych metodik i pro materialy pouzivané v jadernych
elektrarnach v ptislusnych statech.

e V praxi jsou uplatnovany metody hodnoceni degradace materialu (koroze, inava,
creep) véetnd vypocti zbytkové Zivotnosti komponent energetickych zafizeni. Vybrané
vysledky jsou vyuzivany zejména pro Doosan Skoda Power s.r.0. a CEZ, a. s.

e Podle vyhotoveného harmonogramu probihd postupné rozsifovani modeli vcasného
varovani (EWS/CBM) upozoriujici na nestandardni chovani energetickych zatizeni
a jejich dulezitych konstrukénich celkl (kotel, turbogenerator, turbonapéjecka, elektro-
napajecka, kondenzatni ¢erpadlo, ventilatorovy mlyn, koufovy ventilator, vzduchovy
ventilator, recirkulaéni ventilator) elektraren provozovanych CEZ, a. s.

e Systém pro on-line méfeni torznich kmitil je provozovan na obou turbogeneratorech
1000 MW v jaderné Elektrarné Temelin a je dale zdokonalovan. Ptipravuje se jeho
roz§ifeni na turbogeneratory v jaderné Elektrarné Dukovany.

e Metody termografického méfeni byly implementovany do softwaru LabIR, ktery je ko-
meréné nabizen (podrobnosti jsou uvedeny na www.labir.eu). Dosazené poznatky jsou
vyuzivany v ramci profesniho vzdélavani, které realizuje pracovisté Nové technologie
— vyzkumné centrum Zapadoceské univerzity v Plzni v oblasti termodiagnostiky pod
hlavi¢kou Schvéleného $koliciho pracoviité ATD CR (Asociace technickych diagnos-
tikti Ceské republiky).

e Metodické postupy hodnoceni rizik a predikce zivotnosti komponent a konstruk¢nich
celkil energetickych zafizeni jsou vyuzivany zejména ve spole¢nosti CEZ, a. s.

e Vyvinuty magnetizacni zdroj na kontrolu kratkych lopatek turbin pfinasi zvyseni jejich
spolehlivosti a zivotnosti. Zkvalitovani kontroly vyrabénych lopatek je jednou z cest
ke zvyseni spolehlivosti turbosoustroji.

e Vyvinuté rotacni sondy a sondy na kontrolu zavalcovani trubek jsou a budou vyuzity
prevazné v ramci kontrolnich ¢innosti u provozovateli trubkovych vyménikt. Hlavni
vyuziti vyvinutych sond je v energetice, v teplarenstvi a v chemickém primyslu.

Zavér

V ptispévku je uveden vycet nejvyznamnéjsich vysledku feseni projektu TE01020068 ,,Cen-
trum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky dosazenych pii feSeni pro-
jektu, ptiklady jejich aktualniho uplatnéni a perspektiv jejich dalSiho rozvoje.
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