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ProC je dekarbonizace teplarenstvi dulezita pro dosazeni E
klimatickych cilu v celosvétovem meéritku?

Teplo

Doprava

www.Ccez.Cz
Zdroj: IEA (2021)



Vyroba a dodavka tepla v roce 2023 ®Hnéde uhli

BZemni plyn .
DOBiomasa Dekal’bonlzaCe E
non teplarenstvi v CR

141 vs 76 @ Odpadni teplo
PJ tepla = Bioplyn
® Jaderné palivo Teplarensky sektor v CR mé& dominantni
‘ B Elektricka energie zastoupeni fosilnich paliv.
® Energie prostredi (tepelné cerpadlo)
mEnergie Slunce (solarni kolektor) = Celkova produkce tepla pro teplarenské soustavy

v roce 2023 dosahla 76 000TJ (Z toho uhli celkem 53%)

= Uhelné zdroje zajistuji v 1été pfiblizné 1 000 TJ/mésic

Dodavka tepla v roce 2023 > <4 S| Il
- Teoreticky potencial pro tepelna Cerpadla

12000

= Zajisténi letni poptavky po teple v pfipadé nahrady
uhelnych  zdrojd pomoci tepelnych cerpadel by
znamenalo zaroven navyseni spotifeby elektrické energie,

8000 kterou by mohli zajistovat pravé OZE

6 000

4 000

5000 i- i_ Teoreticky potencial tepelnych ¢erpadel
- i. .i .i _i_ by pak mohl dosahnout az 15 000 TJ/rok

Leden Brezen Kvéten Cervenec Za&r Listopad

10 000

Dodavka tepla (TJ)




Dekarbonizace teplarenstvi v CR E

Stavajici uhelné systémy centralniho zasobovani teplem jsou zatizeny provozem velkych energetickych
celkl, kdy se vyroba elektrické energie z téchto zdroju stava ¢im dal tim €astéji nerentabilni.

MenSi zdroje umozni nejen efektivni Fizeni vyroby s maximalizaci ucinnosti, ale také snizi energetickou
narocnost samotného provozu téchto zdroja.

Domacnosti

Transformace Elektrarny Détmarovice

Dodavka tepla Pramysl|

Obchod, sluzby,
zdravotnictvi

Vyroba tepla

energie

Vlastni spotieba ﬁ
tepla

Ztraty

WWWw.cez.cz
Zdroj: ERU




Jak funguji tepelna Cerpadla? E

Pracovni princip tepelnych cerpadel:

Precerpani nizko potencialni tepelné energie na energii s vys$sim tepelnym potencialem za pomoci dodané elektrické
energie

Ziskané teplo:

Celkové

Nizko potencialni ziskane VOda péra
zdroj tepla teplo )

Vyparnik Kondenzator (dosahované parametry
az 150 °C)

Dodané teplo do CZT
" Dodana el.energie

COPkr¢ = 3 — 6 (Kompresorova tepelna cerpadla)
eszcz COPgp = 0,9 (Elektrokotel)

Coefficient of Performance COPy: =




Jak funguiji tepelna Cerpadla? E

Kondenzator ]

Vyparnik ]

[ Kompresor

www.cez.cz



Priklad dopadu do COP dle typu zdroje tepla

===Moiska voda (14 do 20 °C) ===Povrchova voda (0 do 12 °C)
Vzduch (-5 do 15°C) =Zemé (konstatni 12°C)

2,6
-5

Zdroj: GEA

0

5 10 15
Teplota okoli (°C)

Priklad dopadu COP dle parametrii dodavky tepla

3,4
3,2
3,0
2,8
E.? 2,6
824
2,2
2,0
1,8
1,6

=@=COP - tepelné cerpadlo

=®=COP - TC + parni
kompresor

(s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zdroj: Siemens

Tlak vody/pary (Bar)

Porovnani efektivity E
tepelnych Cerpadel

Pro maximalizaci  “0Cinnosti®  provozu
tepelnych Cerpadel je dulezité se zaméfit
nejen na zdroj nizko potencialniho tepla, ale
také na parametry dodavky tepla.

= Efektivni provoz tepelnych Cerpadel znamena zajisténi
konstantnich podminek zdrojového tepla s dostatecné
vysokymi parametry

= Zaroven optimalizovat parametry dodavky tepla, tak aby
odpovidaly modernim soustavam CZT

—>Jenom tak lze zajistit vysoké hodnoty COP a tedy
minimalizovat provozni naklady
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KVET - provoz mmmm Tepelné Cerpadlo - provoz —— Spotieba tepla ——FVE - vyroba

Priklad flexibility tepelného ¢erpadia

Dodavka tepla
Max. zatizeni Max. zatizeni
L1 e
ZatiZzeni bez
dopadu na COP}
B0% gt R e /
40% I
0% et T e er (RS S
Min. zatizeni /
Studeny start Oblast provozu s IGV Proménné Minimélnidoba  Teply start
(2 MWt/min) (4 MWt/min) zatiZeni odstaveni 30 min (4 MWt/min)
(4 MWt/min)
WWWw.cez.cz

Zdroj: Siemens

Provozovani tepelnych
cerpadel

Tepelna  Cerpadla  poskytuji  spolehlivé
a flexibilni dodavky tepla, pfiemz zohlednuji
nejen pozadavky sité, ale také aktualni ceny
elektrické energie na trhu.

= Tepelnd dcerpadla obecné dosahuji své maximalni
efektivity provozu od jara do podzimu
+ Vys8i teploty nizko potencialniho tepla (vodni toky,
vzduch, odpadni teplo)
 Niz8i parametry dodavek tepla do CZT

= V letnich mésicich se jiz nyni vyskytuje vysoka volatilita
cen elektrické energie
—>Neefektivni provoz neflexibilnich KVET

= Nahrada KVET pomoci OZE a tepelnymi ¢erpadly
—>Hledani efektivniho provozu zdroju dle aktuélni ceny EE
na dennim trhu



Projekty v zahraniCi E
GKM Mannheim
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GKM se sidlem v Némeckém mésté
Mannheim podnika vyznamné kroky smérem
k udrzitelné dodavce tepla a vyrobé elektrické
energie.

"lll sy
]

= Za timto UCelem postavili v arealu elektrarny na bfehu
Ryna tepelné €erpadlo o vykonu 20 MWt

= Zdrojem nizko potenciélniho tepla je feka Ryn

= Prvni faze projektu, vystavba 20 MWt jednotky

> Uspésné dokongena v 3Q/24

= Celkovy instalovany vykon tepelnych Cerpadel by mél
v dané lokalité dosadhnout az 100 — 120 MWt

www.cez.cz



Projekty v zahranici
Mannheim E

-

.nl-‘..."‘]‘!‘fﬁ';.j R | s, v 7 v v
g 1o GKM se sidlem v Némeckém meésté

l”nw f,.".... -
| 1 'y Mannheim podnika vyznamné kroky smérem
k udrzitelné dodavce tepla a vyrobé elektrické

H Mésto energie.
\‘ Mannheim

: .-,{‘, a
Wl ¥l
1! |

H - = Tepelny vykon jednotky 20 MWt
[ AZ 950 MWt = Dodavka tepla 93/63 °C (max 99°C)
63 °C 93 °C
‘ = Zdroj tepla 14/11 °C (min 5°C)
Kondenzator ‘ 1 500 MWh = COP 3(2,8-3.8)
v 9 S-ms 3 Y N , 3
’! £ —. . g@_@ = Odbér vody z feky Ryn cca 1 md/s
S Ho £
R X 7 MWe
Vyparnik
i
Reka Ryn

11 °C 14 °C

www.cez.cz



Projekty v zahraniCi E

Akumulace

_— O,
“=2 Tep. cerpadlo

k‘;f ' 0
ey @ A | Instalace pramyslovych tepelnych éerpadlech
f pro CZT mensich oblasti v poslednich letech
B, 4 progresivneé rostou.

Felding (Dansko)

= Kombinace tepelného Cerpadla vzduch — voda, akumulace
tepla a elektrického kotle

= Tepelné Cerpadlo: 3,5 MWt (0°C teplota okoli, 70/35 °C
dodavka tepla), COP = 2,96

= Elektricky kotel: 10 MW1

= Akumulace tepla: 163 MWh (3 500 m?3)

e Léto az 12 dni; Zima: 30 — 40 hodin
= Investi¢ni naklady na projekt: 5 mil. EUR
= = SniZeni nakladu na teplo: 32 > 13 EUR/MWh

Dodavka tepla: 80°C J
<

Gateshead (Anglie)

= Vyuziti uzavienych dolu pro zajisténi dodavek tepla (80°C)

ZpaiaEnifeenIaRen oG * Vyhodou projektu j:_)e zajisténi konstantni teploty zdrojové
vody po cely rok (15°C)

® Instalované dvé jednotky spole&nosti GEA o celkovém

Uzavieny — vykonu 6 MWt
dal: 150 m Cerpana tepla voda: 15°C
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Nova hybridni technologie navafovani zuslechtujicich vrstev typu Laser-MIG
Mrfia® L., Sebestova® H., Novotny' J., Gross® J., Joska? Z.

1) Ustav pfistrojové techniky AV CR, v.v.i., Krdlovopolskd 147, 612 64 Brno
2) Univerzita obrany, Kounicova 65, 662 10 Brno

Abstrakt: V dnesni dobé existuje vice technologii pro navafovdni zuslechtujicich vrstev. Na UPT se v soucasné dobé
rozviji novd technologie hybridniho navarovdni, kterd v sobé kombinuje laser a elektricky oblouk. Laser v tomto pripadé
dle potieby predehrivad aZ tavi zakladni materidl a bezprostiedné poté se do této oblasti navaruje zuslechtujici materidl
obloukovou technologii MIG, kde se vyuZiva pokrocily prenos kovii CMT, ktery vndsi do procesu méné tepla neZ bézny
obloukovy proces. Diky synergii obou procest dochdzi k dokonalému metalurgickému spojeni navarované vrstvy
s podkladem a navarovdni probiha pri pomérné vysokych rychlostech. Bylo provedeno experimentdlni studium procesu,
kde se jako podklad pouZivaly martenzitické korozivzdorné oceli a navarovand vrstva byla vytvorena ze Stellite 6
(trubickovy drdt ER CCrCo-A). Byl studovdn vliv procesnich parametri na ziedéni, mikrostrukturu a mikrotvrdost
navarenych vrstev, také s cilem optimalizovat navarovaci parametry. Na tomto zdkladé pak byly navareny redlné dily
pro ventily v parni turbiné, kdy jako podkladovy materidl byla pouZita martenzitickd korozivzdornd ocel X21CrMoV 12-1
a jako navarovany materidl uvedeny Stellite 6.

Uvod

Pro nanaseni zuslechtujicich vrstev se pouziva v dnesni dobé vice technologii, at uz jde o Zarové
a plazmové nastriky [1,2], navarovani elektrickym obloukem a laserem [3] a v posledni dobé napf.
o technologii cold spray [4]. Kazda z téchto technologii ma své spektrum pouZiti, svoje vyhody ale
i nevyhody. Na UPT v souvislosti s aktivaci a vyvojem technologie hybridniho svafovéani laser-MIG/MAG
byla také testovana moznost hybridniho navarovani zuslechtujicich vrstev, kdy vedouci laserovy svazek
predehreje/natavi zakladni material a prostfednictvim elektrického oblouku se bezprostfedné poté
nandsi roztaveny material pfidavného dratu. Laserovy predehfev, kromé ucinku na podkladni materidl
ma pfiznivy vliv i na smacivost roztaveného navarovaného materialu.

Experimentalni sestava a materialy

V roce 2022 byla na UPT zkonstruovana prvotni hybridni svafovaci hlava, kterd viak pro zamyslené
navarovani musela byt modifikovana a vznikla proto dalsi — nova verze. Hlavnim dlivodem pro novou
konstrukci hybridni hlavy laser-MAG/MIG byla nutnost pouZiti tzv. push-pull horaku. Ve shodé s celym
systémem byl pouzit hofdk od firmy Fronius s obchodnim ndzvem RobactaDrive. Navic bylo od firmy
Fronius nutné objednat novy — zakazkovy konec hofaku vhodného tvaru. RobactaDrive hordk umoznuje
pouZziti reZimu (pfenosu kovu) nazvaného Cold Metal Transfer (CMT), ktery vyznamné snizuje mnoZstvi
vnaseného tepla. Pfi tomto procesu dochdzi po zapdleni oblouku mezi svarovou lazni a pfidavanym
dratem ke kratkému zpétnému pohybu svarovaciho dratu pfi sou¢asném snizeni svarovaciho proudu.
Tim dojde k utrZzeni kapky nataveného kovu bez zbytecného ndsledného rozstfiku souvisejiciho
se svarovacim proudem. Tento reZimu prenosu kovu bude vyuZit pro hybridni navarovani laser—-MIG,
které bude vyZadovat co nejmensi vnasené teplo.

ProtoZe hofak RobactaDrive je masivnéjsi a rozmérnéjsi proti béZznému strojnimu horaku, muselo byt
vyvinuto nové uchyceni a precizni posuvy s ohledem na tyto skutecnosti. Jednim z problém byla velka
hmotnost RobactaDrive hotdku, ktery proto musel byt uchycen jesté pred bezpecnostni spojkou, ke
které je uchycena vlastni laserova hlava. Také musel byt upraven systém preciznich posuvd, ktery je
nyni navic vyroben z komercnich presnych posuvi. Celd situace je na Obr. 1, kde je render a redlné
vyrobeny drzak s preciznimi posuvy.

V systémové integraci fizeni laseru a svarovaciho systému robotem nebylo potiebné jiz nic ménit,
potfebné svafovaci mody se nastavovaly programové v systému svarovaciho zdroje Fronius TPS320i.



Laserova
svafovaci

Drzak MIG hofaku , ™
s preciznimi
posuvy

(a) (b)
Obr. 1: (a) Render s uspordddnim nové konfigurace hybridni svarovaci hlavy v upravé pro CMT proces,
(b) drZzak MIG hordku s preciznimi posuvy a (c) fotografie redlné upravy hybridni svafovaci hlavy pro
laser-MIG/CMT.

Stellite 6 je kobaltova superslitina s vynikajici odolnosti proti opotfebeni a kozorivzdornosti i za
vysokych teplot. Jeji chemické sloZeni a sloZzeni podkladu uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Chemické sloZeni drdtu ERCCoCr-A (Stellite 6) deklarované vyrobcem Alunox (v hm. %) a
podkladového materidlu 21CrMoV5-7.

C Si Ni Mn Fe W Cr Co \Y Mo
Stellite 6 1,1 1,1 <3 <1 <3 4 28 bal. - -
21CrMoV5-7 0,21 <04 <06 0,6 bal. - 1,3 - 0,28 0,67

Vicevrstvy navar laserem a laser-MIG v reZimu CMT

Pro zajisténi mensiho zfedéni byl na kulatinu (material 21CrMoV5-7) proveden tfivrstvy navar.
Navafovalo posuvnou rychlosti 40 mm:-s? s vykonem MIG 4,43 kW pFi rychlosti poddvani dratu
10 m-min’t v ochranné atmosféfe plynu Hydrostar BP.SS (Ar + 3 % CO, + 1 % H,). V pfipadé hybridniho
svaru byla stopa svazku rozsifena na 7 mm a jeho vykon byl 2 kW.

Obr. 2 prezentuje makrostrukturu navard. Pfi hybridnim navarovani bylo vys$si vnasené teplo, tavenina
se lépe rozlévala do Sitky a sousedni housenky na sebe plynuleji navazuji. Pro dosazeni homogenni
vysky by stacilo u hybridniho navaru obrobit 0,3 mm, zatimco u MIG navaru 0,4 mm. Z hlediska funk¢ni
tloustky (vySka vepsaného obdélnika 2 mm) jsou oba navary srovnatelné.

(a) (b)
Obr. 2: 3-vrstvy (a) MIG a (b) laser-MIG ndvar Stellite 6 provedeny se synergickou kfivkou CrNi18 8 / 18
8 6 vCMT (ID 3263) rezimu.



V navarech jsou pfitomny vméstky a miktrotrhliny (Obr. 3a) a pory (Obr. 3b). U MIG navaru dosahuji
péry na analyzovanych fezech prliméru do 0,1 mm, u hybridniho navaru jsou mensi. V obou pfipadech
se vyskytuji fediny ¢i stazeniny (Obr. 3c), které jsou disledkem smrstovani pfi tuhnuti velkého objemu
taveniny. Pro jejich redukci by bylo vhodné snizit objem housenek, tj. rychlost podavani dratu a vnasené
teplo.

_(a) : (b Gy : : ; c)
Obr. 3: Nehomogenity v CMT MIG ndvaru Stellite 6 (a) vméstek a trhlina, (b) mikropdry a (c) staZeniny.

Vv 7

V pripadé hybridniho navaru bylo vyssi vnasené teplo, a tavenina tedy chladne pomaleji. Tomu

odpovida vétsi Sitka dendritl tuhého roztoku a pfitomnost hrubsich karbid( ve svarovém kovu (Obr. 4).
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Obr. 4: Mikrostruktura 1.-3. vrstvy ndvaru (a-c) MIG a (d-f) laser-MIG ndvaru Stellite 6 provedenych
v CMT (ID 3263) reZimu (skdla 10 um).

Obr. 5 prezentuje primérné zastoupeni vybranych chemickych prvkd zjisténé pomoci EDS uprostied
jednotlivych vrstev navaru v plode 100 um x 100 um. Cislovani odpovida potadi depozice. Treti (kryci
vrstva) obsahuje vice nez 50 % Co, coz je pouze o 10 % méné nezZ vyrobcem deklarovany obsah Co
v navafovaném dratu (Tabulka 2).
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Obr. 5: Zastoupeni vybranych chemickych prvki v jednotlivych vrstvach CMT MIG a laser-MIG (hybrid)
ndvaru Stellite 6.

Ve svarovém kovu obou navar( se ojedinéle vyskytovaly vméstky bohaté na W a Si (Obr. 6).

FekK/CoK/CrK/MnK

SikK/WL
CrK/CoK/FeK/SiK/WL/MnK
CrK/FeK/CoK/MnK
SiK/ICrK/WL/FeK/CoK
SikK/WL

(c)
Obr. 6: (a) W-Si vméstek ve svarovém kovu CMT MIG ndvaru Stellite 6, jeho (b) liniové EDS analyza a (c)
plosnd EDS analyza ¢dsti vméstku.

Bylo provedeno méreni mikrotvrdosti dle Vickerse od povrchu navaru az do tepelné ovlivnéné oblasti
(TOO) s rozestupem vtisk(1 0,1 mm, a to v deseti paralelnich liniich v celkové Sifce 0,9 mm. Polohy vtisku
sousednich linii byly v{ci sobé posunuty o 0,02 mm. Na kazdém vzorku takto byly zmapovany dvé
oblasti. Pro prehlednost jsou vysledky vidy z jedné oblasti vykresleny jednou barvou (Obr. 7).
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(b)
Obr. 7: Mikrotvrdost podle Vickerse (a) MIG a (b) laser-MIG CMT ndvaru Stellite 6.

Tabulka 2 uvadi priimérné hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych vrstev navar(. Tvrdost s pofadim vrstev
prirozené roste, nebot se dosahuje mensich zfedéni. Z pohledu primérnych mikrotvrdosti jednotlivych
vrstev jsou oba typy navard srovnatelné. Vyssi vnasené teplo, a tedy ani mensi rychlost ochlazovani
nevedly ke zméné mikrotvrdosti navaru. Austenitickd mikrostruktura neni na zmény teplotnich
gradientld pfi tuhnuti pfilis citlivda. Dil¢i rozdily plynou spiSe z odliSnosti v chemickém sloZeni
odpovidajicich si vrstev navaru.

Tabulka 2: Prumérnd mikrotvrdost jednotlivych vrstev CMT ndvaru se smérodatnymi odchylkami (HV
0,1).

vrstva MIG navar laser-MIG navar

1. 416 £ 23 388+ 16
2. 439+ 20 427 +19
3. 470+ 19 460 £ 20

Maximalni mikrotvrdosti bylo dosaZzeno v TOO pfilehlé k hranici zdvaru, a to 615HV 0,1 u MIG a
664 HV 0,1 u laser-MIG navaru. Vyssi hodnoty u laser-MIG navaru nekoresponduji s pfedpokladem nizsi
rychlosti ochlazovani diky vy$simu vnasenému teplu. Na druhou stranu delsi vydrz, a navic vyssi teplota
austenitizace umoZiuji rozpusténi vétsiho objemu karbid( substratu, ktery byl plvodné v popusténém
stavu. Austenit bohatsi na uhlik pak pfi ochlazovani transformuje na martenzit vyssi tvrdosti, a to i pfi
mozné nizsi rychlosti ochlazovani. Rozdily v maximech vSak mohou byt zplisobeny i zna¢nou lokalnosti
méreni.



Hybridni laser-MIG navarovani realnych dilct

Na zakladé zkusenosti z pfedchozich experimentl bylo ptistoupeno k navarovani redlnych dill dle
pozadavkl zadavatele Siemens Energy. Byly navarovany dva odlisné typy dilQ, tzv. kuZelky, coz jsou
pohyblivé ¢asti parnich ventild. Tyto dily se doposud u fesitele navafuji technologii TIG. Navafuje se
material Stellite 6.

Obr. 8 prezentuje snimky z realizace navarovani a pouZité procesni parametry. Navarové housenky byly
vzdy v nasledujici vrstvé posunuty o polovinu Sifky navaru pro zvySeni rovnhomérnosti a rovinnosti
navaru. Dale bylo konstatovano, Ze polotovar pro navarovani je pripraven dle technologického postupu
uréeného pro navarovani metodou TIG, tedy Ubér zakladniho materidlu pod navafovanou vrstvou je
zbytecné velky — byl 5 mm pod zakladni povrch. Pro vyplnéni bylo nutné navafit 10 — 11 vrstev, coz je
zbyte¢né mnoho jak z hlediska ceny navafovaného materidlu tak z hlediska navarovaciho casu. Byl
vytvofen pfrislusny program pro navarovani spirdlového ndvaru, ktery automaticky bere v potaz
narlstajici navarfovany pramér (pro dodrzeni konstantni navafovaci rychlosti). Vzhledem k tloustce
navaru byla po kazdé vrstvé dodrZovéna interpass teplota 200 °C, ktera byla méfena pomoci rucni
termokamery. Doba navaru jedné vrstvy pti priiméru cca 80 mm a pti poctu zavitli 42 byla cca 260 s.

Pro dalsi navarovani bylo doporuceno upravit technologicky postup a délat Ubér materidlu pod
navafovanym mistem max 1,5 mm, pak bude pocet navafovanych vrstev pouze 3. Tim dojde
k vyznamné Uspore drahého navafovaného materidlu a k vyznamné Uspore Casu.

r

Rychlost navafovani: 40 mm-s™

Vykon laseru: 2000 W

Uroveri defokusace: +77 mm

Navarovaci proud: 240 A

Pramér dratu: 1,2 mm, Stellite 6

Posuv dratu: 6,6 m-mint

Rezim prenosu kovu: CMT

Ochranna atmosfér: 3 % CO2, 1 % Ha, zbytek Ar
Pratok plynu: 17 I'-min™

(b)

Obr. 8: Parametry navarovdni a fotografie z realizace (a) dilu 1 a (b) dilu 2.

Dale byly po navafeni méreny deformace kuzelky RV1, ktera pro ten ucel byla upnuta do soustruhu
a mérena na riznych mistech dotykovym uchylkomérem. Bylo zjiSténo, Ze nejvétsi deformace vykazuje
kuzelka pfiblizné v poloviné mérené celkové délky, kdy odchylka od osy cini 0,4 mm. V obou dalSich
mérenych mistech byla odchylka mensi nez 0,2 mm. To jsou hodnoty, které zcela vyhovi pro nasledné



obrabéni a na zakladé téchto méreni lze dale sniZit velikost obrabénych primér(l, coz opét snizi
materidlovou i ¢asovou narocnost vyrabénych dild.

Zavér

Byla provedena experimentalni studie s cilem hledani optimalnich procesnich parametrl pro zadany
typ podkladového materialu (21CrMoV 5-7) a zadany typ zuSlechtujiciho materidlu Stellite 6. Byla
studovana makrostruktura navaru vcetné studia svarovych vad, mikrostruktura navaru, mikrotvrdost
navarené vrstvy a také chemické sloZeni navafovanych vrstev (pomoci metody EDS). Z posledni uvedené
metody také vyplynula mira zfedéni jednotlivych navarenych vrstev, ze které vyplyva, Zze uz treti
navarenad vrstva ma sloZeni blizké slozeni originalniho navatovaného dratu, a proto staci navafit pouze
tfi vrstvy. Pokud bychom chtéli udélat srovnani nové a stavajici metody, nejnazornéji to vyjadfuje
Tabulka 3.

Tabulka 3: Porovndni stdvajici technologie a nové technologie laser-MIG.

Parametr Siemens technologie TIG Hybridni technologie laser-MIG
Pfedehrev Je nutny Neni nutny

NavaFovaci rychlost 4-5 mm-s? 40 mm-s?

Tloustka navafované vrstvy Cca 5 mm Cca 1,5 mm

Deformace po navaru Radové milimetry Radové desetiny mm

Z této tabulky tedy jednoznacné vyplyva vyhoda nové vyvinuté navarovaci hybridni technologie laser-
MIG pro navatovani Stellite 6 na dany typ martenzitické korozivzdorné oceli.

V soucasné dobé probihaji také experimenty s navarfovanim dratu z Inconel 625.
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Anotace

Se snizovanim emisi CO- a hledanim cCistych a udrzitelnych zdroja energie pfichazi
do hry vodik. Evropska unie je odhodlana piné nahradit zemni plyn vodikem v roce 2050. S
témito pozadavky je skutecné dulezité studovat materialy pouzivané ve stavajici plynarenské
infrastruktufe a hodnotit jejich odolnost vuci vodikovému zkfehnuti, které je v prostredi
vodiku Castym degradac¢nim jevem. Vliv vysokotlakého vodiku (10 MPa) je testovan na
potrubnich celcich z materiald X-52, X-60 a X-70, které jsou bé&zné& vyuzivanymi v ramci
plynarenské infrastruktury v CR, pomoci in-situ SSRT a expozice téles pro zkousku razem v
ohybu ve vysokotlakém vodiku a sledovani zmén v dosazenych mechanickych vlastnostech,
ale napf. i lomovém mechanismu.

1 Uvod

S ohledem na spoleCensky aktualni téma dekarbonizace a dosazeni tzv. uhlikové
neutrality souvisejici s dohodou Green deal, ale i projektem REPowerEU, ktery usiluje o
zajisténi udrzitelnych energetickych zdroju pro Evropu a zbaveni se zavislosti na ruskych
energetickych zdrojich (plyn, ropa) [1] se do oblasti aktualniho zajmu dostava i obor
plynarenstvi, kde by se uhlikova stopa méla snizovat pfimési vodiku (postupem casu az
plnym nahrazenim) k zemnimu plynu. V ramci dohody Green deal a iniciativy European
Hydrogen Backbone (EHB) by mélo do roku 2050 dojit k vybudovani patefni vodikové
distribu¢ni sité pro celou Evropu, kde se pocita s vyuzitim a Upravami stavajici plynarenské
infrastruktury, coz by meélo vést k znaénym materidlovym Usporam, protoZze naklady na
provoz stavajici sité jsou asi 20% vuci vystavbé sité nové [2, 3].

V poslednich letech se stale €astéji mluvi o vodiku jako zdroji ekologického paliva i
energie. Zaklad této energetické transformace tkvi v prvni fazi v pfimichavani vodiku k
zemnimu plynu a tim ke snizeni emisi CO.. V dal§i fazi pak ma nasledovat postupné
zvySovani obsahu vodiku v plynarenské infrastruktufe az na uroven 50 % do roku 2050,
pricemz stfedné az dlouhodobé scénare pocitaji s pfechodem ze zemniho plynu pouze na
Cisty vodik. Zakladnim problémem této pfechodné faze je minimum informaci o aktualnim
stavu plynarenské infrastruktury a o degrada¢nim pusobeni vodiku na ocelova potrubi, ktera
jsou aktualné v plynarenské siti pouzivana. Z historie je totiz znamo, Ze degradac¢ni pusobeni
vodiku rozhodné neni zanedbatelné [4, 5, 6] a je ovlivnéno mnoha vnéjsimi faktory [7, 8, 9].

VétSina lokalnich  potrubnich distribuénich  systémd obsahuje  minimalné
polyetylenovou vlozku (nebo jsou kompletné plastové), kterd by meéla byt vaéi ucinkim
vodiku mnohem odolné&jSi spole€né s mnohem niZ§imi provoznimi parametry lokélnich siti v
porovnani se sitémi patefnimi, tak nepredstavuje vazneéjsi bezpecnostni riziko. Problémem



se v8ak stavaji paterni sité, kde jsou ocelova potrubi pracujici za podstatné vy$Sich tlaka a
pratokd; dle dostupnych informaci patefni trasy v CR tvofi pfiblizné 40-45 % celé plynové
infrastruktury [10]. Cilem €lanku je tedy ovéfit chovani vySe zminénych materidld v prostredi
vysokotlakého plynného vodiku.

2 Hodnoceny material a postup

Hodnocenym materidlem byla tfi provozovana plynova potrubi z materiald X-52, X-60
a X-70. Chemické slozeni téchto trubek stanovené spalovaci metodou a metodou WD-XRF
je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické slozZeni trubek (hm. %)

Trubka C S Mn Si P Cu Ni
X-52 0,16 0,040 1,26 0,29 0,026 0,22 0,29
X-60 0,084 0,004 1,59 0,43 0,015 0,065 0,025
X-70 0,10 0,005 1,60 0,37 0,018 0,040 0,030

Pokracovani tabulky 1

Trubka Cr Mo Vv Ti Nb w Co
X-52 0,11 0,045 <0,003 <0,005 <0,003 0,006 0,011
X-60 0,028 0,008 0,087 <0,005 0,058 <0,005 0,005
X-70 0,072 0,023 0,030 0,005 0,040 <0,005 0,010

Z vySe uvedenych trubek byla vyrobeny standardni zkuSebni télesa pro zkou$ku
razem v ohybu o rozmeérech 55 x 10 x 10 mm (v jednom pfipadé 55 x 10 x 5 mm) s 2 mm V-
vrubem, ktera byla nasledné exponovana ve vysokotlakém vodiku pfi rlznych tlacich a
dobéach vydrZze v autoklavu, obr. 1. Po ukonceni expozice byla télesa vytazena a ihned
pferazena na Charpyho kladivu o maximalni energii 450 J, hodnocena byla dosazena
narazovd prace a nasledné na SEM i vzhled lomové plochy a uplatnény lomovy
mechanismus, tyto charakteristiky byly dale porovnavany s neexponovanymi télesy.

Obr. 1 UloZeni vzorkl v autoklavu pred zacatkem expozice



V druhé ¢asti prace byly pfipraveny kruhové zkuSebni ty¢e pro zkousku tahem M10
@6 mm. Po zabudovani autoklavu do servohydraulického zkuSebniho zafizeni MTS 100 kN
a po upnuti vzorku do Celisti stroje byl autoklav uzavren, proplachnut dusikem a nasledné
vakuovan. Poté byl postupné natlakovan vodikem az do pracovniho tlaku 10 MPa, pfi¢emz je
zaroven nutné hydraulikou kompenzovat tlak vodiku, aby nedoSlo k nahlému poruseni
vzorku. ZkuSebni tyce byly pfetrZzeny in-situ ve vodiku o tlaku 10 MPa pfi pomalé rychlosti
deformace (SSRT), obr. 2. Hodnoceny byly tvary kfivek napéti-deformace, dosazené
napétové-deformacéni charakteristiky, ale i makro a mikromorfologie lomovych plochy.
Ziskané parametry byly nasledné opét porovnany s béznou tahovou zkouskou na vzduchu.

Obr. 2 Téleso pripravené pro SSRT ve vodiku

3 Vysledky expozice zkousek razem v ohybu

V tabulkdch 2-4 je uvedena dosaZzena narazova prace pro jednotlivé studované
materialy. Pro simulaci defektu v materialu byla do nékterych téles pfedcyklovana unavova
trhlina o délce cca 5-6 mm (v uvedené délce je zapocitan i 2 mm V-vrub). VSechny expozice
probéhly pfi laboratorni teploté.

Z nasledné provedeného fraktografického rozboru nevyplynuly prakticky zadné
rozdily mezi neexponovanymi a exponovanymi vzorky. Na lomovych plochach vzorku byl
Casto zjistén vyskyt jemnych &i hrubych trhlin, obr. 3a. Lomova plocha vzorku X-52 a X-60
pferazenych na vzduchu byla tvofena kombinaci transkrystalického tvarného a
transkrystalického $tépného poruseni, obr. 3b, c. U vzorkd X-52 byly oblasti s rozdilnym
druhem porudeni identifikovatelné jiz pfi pohledu pouhym okem, obr. 4a, coZ bylo nasledné
potvrzeno pfi vy$8im zvétdeni, 4b-d.



Pfi rozboru vzorkd exponovanych ve vodiku nebyly z makromorfologického i
mikromorfologického hlediska zji§tény z&sadni rozdily ve vzhledu lomovych ploch. Vzhled
lomovych ploch se neménil ani pfi prodlouzeni délky expozice ani pfi zvySeni tlaku vodiku.
Pfikladova dokumentace raznych exponovanych vzorku je uvedena na obr. 5, 6.

Tabulka 2: Material X-52, dosazena narazova préce v riznych stavech

Tlak Doba exp. | Tloustka | & Naraz. prace | Délka trhlin
oz | wieay | (hody | (mmy | Sifka (mm) 0 o)

X-52-1 60 -
X-52-2 Vychozi stav 10 10 65 -
X-52-3 65 -
X-52-4 66 -
X-52-5 10 100 10 10 68 -
X-52-6 69 -
X-52-7 78 -
X-52-8 10 385 10 10 98 -
X-52-9 68 -
X-52-10 66

X-52-11 30 1000 5 10 66

X-52-12 65

X-52-13 26 5,19
X-52-14 Vychozi stav 10 10 24 5,22
X-52-15 23 5,15
X-52-16 26 5,01
X-52-17 10 400 10 10 25 5,33
X-52-18 26 5,08

Tabulka 3: Material X-60, dosazena narazova préce v riznych stavech

Tlak | Doba exp. |Tloustka | Naraz. prace | Délka trhlin
Oz | wpa) | (hody | (mm) . |Sifka (mm) 0 il
X-60-1 94 -
X-60-2 Vychozi stav 10 10 119 -
X-60-3 94 -
X-60-4 95 -
X-60-5 10 100 10 10 102 -
X-60-6 91 -
X-60-7 96 -
X-60-8 10 385 10 10 89 -
X-60-9 97 -
X-60-10 23 5,52
X-60-11 Vychozi stav 10 10 22 5,55
X-60-12 24 5,19
X-60-13 48 6,04
X-60-14 10 400 10 10 57 5,4
X-60-15 48 6,87




Tabulka 4: Material X-70, dosaZzena narazova prace v riznych stavech

Tlak Doba exp. | Tloustka | & Naraz. prace | Délka trhliny

Ozn. | \pay | (hod.) (mm) | Sitka (mm) W) (mm)
X-70-1 193 -
X-70-2 Vychozi stav 10 10 161 -
X-70-3 178 -
X-70-4 176 -
X-70-5 10 100 10 10 205 -
X-70-6 179 -
X-70-7 188 -
X-70-8 10 385 10 10 192 -
X-70-9 181 -
X-70-10 63 5,25
X-70-11 Vychozi stav 10 10 55 5,20
X-70-12 65 5,31
X-70-13 49 5,45
X-70-14 10 400 10 10 52 5,00
X-70-15 55 5,64

Obr. 3 Vzorek X-60-12 (a) celkovy pohled na lomovou plochu (b) kombinace lomovych
mechanismu (c) transkrystalicky Stepny lom, detail




Obr. 4 Vzorek X-52-13 (a) celkovy pohled na lomovou plochu s vizualné odliSnymi oblastmi
(b) kombinace lomovych mechanismu (c) transkrystalicky stépny lom, detalil
(d) transkrystalicky tvarny lom + dutiny, detail

Obr. 5 Vzorek 50A-16 s nacyklovanou trhlinou po expozici 10 MPa, 400 h (a) celkovy pohled
na lomovou plochu s dvéma kontrastné odliSitelnymi oblastmi (b) rozhrani mezi
nacyklovanou trhlinou a dolomenim (c) transkrystalicky tvarny lom (d) transkrystalicky $tépny
lom



Obr. 6 Vzorek 50A-11 po expozici 30 MPa, 1000 h (a) celkova plocha na lomovou plochu
(b, c) detaily transkrystalického tvarného mechanismu poruseni

4 Vysledky in-situ SSRT

Vysledky pomalych zkouSek tahem jsou uvedeny v tabulce 5. Pro mat. X-60 byly
zamérné provedeny dvé SSRT pii rozdilnych rychlostech (0,01 a 0,08 mm-min) pohybu
pficniku pro posouzeni vlivu rychlosti deformace. SSRT byly nasledné porovnany se
standardnimi zkouSkami na vzduchu, viz obr. 7.

Tabulka 5: Srovnani napétové-deformacnich charakteristik na vzduchu a ve vodiku

. Rychlost pfi¢niku Rpo.2 Rm A 4

Vzorek Prostiedi y (mm-ngin") (MFI):’a) (MPa) (%) (%)
50A vzduch - 331 531 36 68,4
933 vzduch - 555 659 28,9 72,2
46B vzduch - 523 659 23,7 71,6
50A Ho, 10 MPa 0,017 323 519 29 20,8
933-1 Hz, 10 MPa 0,080 557 663 24,3 25,1
933-2 Hz, 10 MPa 0,010 549 655 22 23
46B Hz, 10 MPa 0,025 517 660 14,7 13,5

Jiz z vizualniho hlediska se vSechny lomové plochy v8ech vzorka jevily jako matné,
houzZevnaté s mensim smykovym vytrzenim. Mikromorfologie lomovych ploch vSech vzorku
byla tvofena mechanismem transkrystalického tvarného porudeni s morfologii rdznorodych
jamek, obr. 8a-c.
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Obr. 7 Srovnani napétové-deformacnich charakteristik studovanych materiall

Obr. 8 Vzorek X-52 pfetrzeny na vzduchu (a) celkovy pohled na lomovou plochu (b) smykovy
okraj (c) transkrystalicky tvarny lom



Na v8ech vzorcich pretrzenych ve vodiku bylo jiz pouhym okem dobfe pozorovatelné
mnohem men§i zUzeni vzorku v misté pretrzeni, obr. 9a. Lomové plochy byly ¢asto zkosené
pod uhlem cca 45°, obr. 9b. Mikromorfologie lomovych ploch byla tvofena prevazné
transkrystalickym $tépnym lomem.

Obr. 8 Vzorek X-52 pFetrzeny ve vodiku (a) celkovy pohled na lomovou plochu (b) zeSikmeni
lomové plochy (c) transkrystalicky $tépny lom

5 Diskuze vysledki

ZkouSky razem v ohybu po expozici ve vodikovém autoklavu neprokazaly zasadni
zménu ndrazove prace pfi rdznych tlacich a dobach expozice. U vzorkd s pfedcyklovanou
trhlinou narazova prace klesla, ale pfi porovnani s neexponovanym stavem lze prohlasit, ze
ke sniZzeni doSlo pouze vlivem snizZeni iniciani sloZzky vrubu vlivem nacyklované trhliny. Zda
se tedy, Ze pouhd expozice vzorkl v prostfedi plynného vodiku bez dodate¢né deformace
nema na degradaci materialu zdsadni vliv. Fraktograficky rozbor téles pro zkousku rdzem v
ohybu neprokazal zmény mezi exponovanym a neexponovanym stavem. V obou stavech
byly na lomovych plochach nalezeny pfi¢né trhliny tzn. nebyly zpGsobeny vlivem vodiku,
napf. u vzorku X-52 se na lomovych plochach vyskytovala oblast transkrystalického
Stépného lomu, opét v obou stavech.

Zkou$ky tahem na vzduchu a pomalé zkousky tahem (SSRT) ve vodiku pfi srovnani
prokazaly prakticky stejnou mez kluzu a pevnosti, ale doslo ke snizeni taznosti a zasadnimu
poklesu kontrakce. U SSRT zkou$enych in-situ ve vodikovém autoklavu dochazelo k lomu
vzorku dfive nez u odpovidajicich zkouSek na vzduchu. Zda se tedy, Ze dodate¢nd
deformace materialu a jeji rychlost pfi expozici hraje v jeho vodikové degradaci zasadni

v v s

vyznam. Z grafického porovnani kfivek napéti-deformace je patrné, Zze zkouska X-60-2 (nizSi



rychlost deformace) praskla dfive nez X-60-1 (vysSi rychlost deformace), takze Ize prohlasit,
ze del8i Casy difuze vodiku negativné ovliviuji hlavné taznost a kontrakci vzorku. P¥i
fraktografickém rozboru byla prakticky u vSech vzorkG zjisténa zmeéna lomového
mechanismu. Zatimco u zkou$ek na vzduchu byly lomové plochy tvofeny témér vyhradné
transkrystalickym tvarnym lomem, tak u zkouSek ve vodiku dochazelo k uplatnéni
transkrystalického $tépného mechanismu, rovnéz lomové plochy nebyly rovné, ale €asto
orientovany Sikmo pod Uhlem zhruba 45°.

6 Zaver

V pfipadé volné exponovanych vzorkd pro zkouSku razem v ohybu nebyl prokazan
vliv vodiku na sniZzeni narazové prace ¢i mikromorfologické zmény. Ze ziskanych vysledku je
tedy patrné, ze degradacni vliv vodiku se projevuje intenzivnéji pouze v pfipadé je-li
aplikovana dodate¢na deformace vzorku, jako napf. namahani v tahu v pfipadé SSRT. P
porovnani SSRT se zkouskami na vzduchu jsou sice mez pevnosti a kluzu prakticky stejné,
ale dochazi k poklesu taznosti a razantnimu snizeni kontrakce tzn. k lomu ve vodiku je nutna
mensi deformace nez na vzduchu. Rovnéz bylo zjisténo, ze pfi nizSich rychlostech
deformace dochazi k vétSimu poklesu taznosti a kontrakce nez pfi vySSich rychlostech
deformace. Pokles taZnosti, a hlavné kontrakce vysvétluje zména lomového chovani
vodikem zhfehnutych vzorku, kdy dochézi ke zméné z transkrystalického tvarného lomu na

transkrystalicky Stépny lom tzn. dochazi ke zméné z vysokoenergetického houzevnatého
lomu na nizkoenergeticky kiehky lom.

Podékovani

Tato prace vznikla vramci fedeni projektu TA CR & SS06020165 — Zmapovani
dopadu snahy o sniZzovani emisi sklenikovych plyni pomoci pfimési vodiku na Zivostnost
stavajici infrastruktury plynovych energetickych zafizeni a institucionalni podpory
dlouhodobého a koncepéniho rozvoje vyzkumné organizace v roce 2025, kterou poskytlo
Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky.
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Stanoveni zbytkové Zivotnosti ohybu parovodu pomoci creepovych zkousek
malych vzorku

Dr. Ing. Zdenék Kubon
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Abstrakt

Ptispévek se zabyva vyuzitim metody odbéru a hodnoceni malych vzorkii pro hodnoceni zbytkové
zivotnosti klicovych komponent tlakového celku energetického kotle. Metoda malych vzorkd je
semidestruktivni metoda, kterd minimalizuje mnozstvi odebiraného materidlu, a tedy i zdsah do
integrity soucCésti a nutnost jeji nasledné opravy. Na malych vzorcich odebranych z ohybu parovodu
vyrobeného z oceli 15 128 a provozovaného pfi teplotach 490-500 °C po dobu vice nez 270 000 hodin
bylo analyzovano chemické slozeni oceli, provedeno ovéteni zakladnich mechanickych vlastnosti a
analyza metalografie vCetn¢ creepového poskozeni. Pfi zkouSeni byla také vyuzita metoda creepovych
zkou$ek malych vzorki (Small Punch Creep Tests — SPCT) a z jejich vysledkt byl proveden odhad
zbytkové Zivotnosti tohoto ohybu.

1 Uvod

Aktualni provozni doby bloki klasickych elektraren dosahuji v Ceské republice 250 i pies 300 tisic
hodin, ¢imz vyznamné piekracuji svoji projektovou zivotnost. To se tyka zejména parovodniho
potrubi a komor, které jsou ve vétsin€ ptipadu stale ptivodni. Jelikoz je vSak jejich stav po technické
strance dosud uspokojivy, a i s ohledem na soucasnou situaci v ¢eské i evropské energetice, nejsou
vytvofeny podminky pro jejich vyménu a misto vymeény se stale vice vyuziva vSech moznosti, jak
jejich skute¢nou Zzivotnost prodlouzit daleko za piivodni zivotnost projektovou. Je to mozné i z toho
divodu, ze v dobach vystavby téchto blokli se pouzivaly vyssi koeficienty bezpecnosti a tyto
komponenty tak dosud nevykazuji kriticky stupenl strukturni a materidlové degradace. OvSem dlouha
doba jejich expozice se pfesto miize projevit v rozvoji creepového posSkozeni, které je nutno

vvvvvv

2 Hodnoceni zbytkové Zivotnosti komponent tlakové ¢asti kotle pomoci SPCT testi

Pro hodnoceni zbytkové Zivotnost komponent tlakového celku energetickych kotll 1ze pouzit Sirokou
Skalu metod a postupti, picemz se pochopitelné uprednostituji nedestruktivni metody, jejichz pouziti
nevede K nutnosti odebrat zkusebni vzorek a nutnosti provadét nasledné oSetfeni mista jeho odbéru.
V piipadé komponent pracujicich v creepové oblasti poSkozeni se k odbéru zkusebnich vzorki
pristupuje zejména u tenkosténnych trubek (piehiivaky, ptihfivaky), kde je nahrada odebraného
materialu relativné snadna, kdezto u tlustosténnych komponent (komory, parovody) se upfednostiiuji
metody nedestruktivni (UZ, TOFD, MT, repliky), pfipadné semidestruktivni, které sice zkuSebni
material odebiraji, ale v takovém mnozstvi, ze neni nutné v lokalit¢ odbéru provadét zadné nasledné
opravy. Mezi nimi je jednou z nejlépe rozpracovanych metod metoda odbéru a hodnoceni malych
vzorku [1-4].

P1i hodnoceni zbytkové Zivotnosti energetickych zafizeni se idealné odebere vzorek materialu,
z ného jsou vyrobeny creepové zkousky, které jsou podrobeny zkousce te¢enim, idealné pii pracovnim
napéti a pii nékolika teplotach, zpravidla vyssich, nez je teplota pracovni. V mnoha piipadech je vSak
technicky obtizné odebrat takové mnozstvi materialu, které by umoznilo vyrobit sérii klasickych
creepovych zkusebnich téles. Metoda malych vzorkt (Small Punch Tests — SPT), ktera byla ptivodné
vyvinuta pro hodnoceni pfechodové teploty materidlti v jaderné energetice v EPRI [1], tuto obtiz
prekonava tim, ze pracuje se vzorky tvaru disku s rozméry @ 3 — 10 mm a tloustkou 0.3 — 1 mm, coz z
ni vici testovanému vyrobku ¢ini téméf metodu nedestruktivni. Mimo stanoveni aktualni pevnosti,
meze uUnavy, charakteristik plasticity, pfechodové teploty kiehky-houzevnaty stav i lomové
houZevnatosti, je pomoci této metody mozné urCovat i creepové charakteristiky a samoziejmé také
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metalograficky hodnotit creepové posSkozeni. Metoda creepovych testi malych vzork (Small Punch
Creep Tests — SPCT) je zalozena na korelaci s vysledky konvenénich creepovych zkousek, podobné
jako v pfipadé penetracnich testd pifi stanoveni pevnostnich charakteristik [5, 6]. Vzhledem ke
slozitosti nap€tovych stavil se vSak pro korelaci vyuziva rovnosti dob do lomu u konvencni creepové
zkousky a zkouSek SPCT, kdy se navzajem koreluje zatizeni u zkousky SPCT a napéti U creepové
zkousky. Podobné muize byt korelovana rychlost sekundarniho teceni pti creepové zkousce s métenou
deformaci a rychlost staciondrniho teceni pti zkousce SPCT.

Vyjadreni korela¢niho vztahu mezi zatizenim F zkousky SPCT (FSP) a napétim o pii creepové
zkousce lze vyjadtit vztahem:

F_33. kg - RO% - r+2h, 1,

o
kde R je polomér spodni matrice, do niz je vzorek vtlatovan, r je polomér indentoru nebo kuli¢ky, ho
je tloustka vzorku a ksp je konstanta charakterizujici plasticitu materialu. Ve zjednodusené podobé a

pro identickou tloustku vzorkti SPCT zkousek tento vztah nabyva tvaru:

F_y

o ).
Hodnota konstanty ¥ v této rovnici se pohybuje obvykle v rozmezi asi 1.2 az 3 pro vétsinu oceli.

V piipadé SPCT zkousek lze, podobné jako u konvencnich crepovych zkousek, stanovit a dale
porovnavat také dal$i vyznamnou creepovou charakteristiku, a to rychlost stacionarniho
(sekundarniho) creepu, tedy rychlost teCeni v oblasti ustdleného creepu. Tato charakteristika patii
rovnéz mezi sledované materidlové vlastnosti zarupevnych oceli. Napétova zavislost minimalni
rychlosti creepu (&) pii creepové zkouSce a zavislost minimalni rychlosti deformace (85) na
aplikovaném zatizeni pii creepové zkouSce malych vzorki mtze byt popsana rovnéZz pomoci
Nortonova zékona:

& = Bcp - o™CR 3,
Ss = Bgp - F™SP 4,
kde Bcr, Bsp, Mcr @ Msp jsou teplotné zavislé konstanty.

Nortonova rovnice samoziejmé také plasti i pro napétovou zavislost doby do lomu ve tvaru:

t, = Ay g7 Ter (5)!
Vv ptipad¢ vyuziti SPCT vzorkl pak Ize tento vztah vyjadtit ve formé:
tT = ASP . O-_nsp (6)

V téchto rovnicich jsou Acr, Ase, Ncr a Nsp teplotné zavislé konstanty.

Z vyse uvedenych vztahti je zfejmé, Ze pro vérohodné srovnani vysledkl creepovych zkousek a
zkousSek plnohodnotnych téles a creepovych zkouSek malych vzorkil je zapotiebi mit k dispozici
piislu$né databaze pro jednotlivé materidly nebo alespont pro skupiny materidl, ptijmeme-li
predpoklad, Ze oceli podobného chemického sloZeni a mikrostruktury se budou chovat podobné.

3 Experimentalni material a jeho odbér, provadéné analyzy

Parovod kotle, pro jehoz ohyby se provadél odhad zbytkové zivotnosti, byl uveden do provozu v roce
1984 a ke dni odbéru vzorki dosahovala jeho provozni doba vice nez 270 000 hodin. Pracovni teplota
ptrehiaté pary se pohybovala v rozmezi 490-500 °C, pracovni pretlak asi 8 MPa. Cely parovod byl
vyroben z oceli 15 128, konkrétni ohyb pak z trubky ¢ 273 x 16 mm.

Vysledky periodické diagnostiky  klicovych ¢asti  parovodu provadéné formou
nedestruktivnich testti a odbérem a hodnocenim replik neposkytovaly dostatecné vé€rohodné vysledky,
a proto bylo rozhodnuto provést zptesnéni odhadu zbytkové zivotnosti pomoci zkousek malych
vzorkl. Pro odbér experimentalniho materialu zvolen ohyb (obr. 1), ktery patfi k mistim s nejvétsim
poc¢tem provoznich hodin, provedené materialové rozbory u néj nalezly strukturni zmény vyvolané
dlouhodobou creepovou expozici a pevnostni vypocet parovodu u né€j detekoval nejvyssi provozni
napéti. Bylo rozhodnuto provést 2-3 odbéry na vnéjSim vlaknu ohybu (obr. 1), protoze tam se kratce



po pocatku provozu piesouva z vnitiniho povrchu ptivodni maximum napéti (¢erné hodnoty na obr. 2)
a klesa vlivem relaxace a te¢eni materialu (¢ervené hodnoty na obr. 2).

(88 MPa)
144.1 MPa (82.5 MPa)

T — 13’3.7 MPa

(95 MPa)

y s
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(89.3 MPa)

Obr. 1 Misto odbéru malych vzorkti na ohybu Obr. 2 Napéti vohybech parovodu s vlivem
parovodu relaxace napéti (Cervené) a bez néj (Cerne)

K dispozici tak byly po odbérech tii malé vzorky, ze kterych bylo pfipraveno celkem 11 zkusSebnich
télisek pro zkousky SPT a SPCT.

Pro ucely analyzy zbytkové Zivotnosti byly kromé zkousek SPCT provedeny také dalsi analyzy:
kontrolni chemicky rozbor, ovéfeni jakosti materialu,
stanoveni meze kluzu a meze pevnosti pomoci penetracniho testu,
laboratorni méfeni tvrdosti HV,
mikrostrukturni analyza a jeji hodnoceni podle VGB TW 507,
creepové zkousky malych vzorkd.
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4 Vysledky analyz materialovych vlastnosti a mikrostruktury ohybu

4.1 Vysledky kontrolniho rozboru chemického sloZeni

Vysledky kontrolniho Cbemického rozboru uvadi tabulka 1 spolu s pozadavky, které jsou pro jakost
oceli 15 128 uvedeny v CSN 41 5128 [8].

Tab. 1 Chemické slozeni analyzovaného vzorku parovodniho ohybu, hm. %

Prvek C S Mn Si P Cr Mo V Cu Ni

Ohyb 0.15 0.016 0.57 0.20 0.014 | 0.60 | 0.41 | 0.28 | 0.039 | 0.092

¥ 0.10 max. 0.45 0.15 max. 0.50 | 0.40 | 0.22
CSN 41 5128 0.18 0.040 0.70 0.40 0.040 | 0.75 | 0.60 | 035 ) )

Z tabulky je patrné, ze material ohybu vyhovuje pozadavkim na ocel 15 128 v plném rozsahu.
uprostied pozadovaného intervalu, kdezto obsah molybdenu je na samé spodni hranici. To mize
zpisobit urcity pokles dlouhodobé Zarupevnosti, tento pokles by vSak nemél byt mimo povolené
+20 %-ni toleran¢ni pasmo okolo stfedni hodnoty meze pevnosti pti teceni.

4.2  Vysledky tahové zkousky provadéné penetracnimi testy a méreni tvrdosti

Mechanické vlastnosti ohybu parovodu byly ovéfovany pomoci penetracni zkousky malych vzorka pri
laboratorni teploté na zkusebnich téliskach o priméru 8 mm a s tloustkou 0.5 mm. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 2 vetné pevnostnich garanci specifikovanych v materialovém listu pro ocel 15 128
v jakostnim stupni 15 128.5, tedy po normaliza¢nim zihani a nasledném popusténi. Na jednom z



odebranych vzorki bylo provedeno také méfeni tvrdosti metodou HV 10, a to vzdy celkem 3 nahodné
umisténymi vpichy.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti ohybu parovodu a vysledky méfeni tvrdosti

Reoz | Rm  |ReaRm| HV1|HV2|HV3
[MPa] - -
Vzorek 1 604 | 732 | 082 | 218 | 218 | 218
Vzorek 2 736 760 0.97 - - -
15 128.5 (CSN 41 5128) | min. 365] 490-690 | - 140-197 HB

Z vysledki penetracnich testd byla pomoci korelace mezi zéakladnimi mechanickymi
charakteristikami stanovena velikost meze kluzu a meze pevnosti ohybu. Tyto hodnoty jsou uvedeny
Vv tabulce 2. Zatimco v piipad€ meze pevnosti jsou u obou zkousek hodnoty srovnatelné, u meze kluzu
se lisi o vice nez 130 MPa, coz je rozdil, ktery nemize byt z hlediska materidlovych vlastnosti
nezpochybnitelné vysvétlen. Navic, v tomto druhém piipad¢ dosahuje mez kluzu 97 % meze pevnosti,
coz je pomer, ktery je mozné najit u nékterych nastrojovych oceli, ale tézko u nizkolegované creepové
oceli na bazi Cr-Mo-V. Je proto pravdépodobné, Ze tento udaj je chybny, a to i vzhledem k tomu, ze
zpusob jeho stanoveni je obecné zatizen vyznamné vys$si chybou, nez jak je tomu u meze pevnosti.
Nicméng, i tak ukazaly vysledky penetracnich testdi, Ze mechanické vlastnosti ohybu pevnostné plné
odpovidaji nejen trovni materialu ve stavu 15 128.5, ale i stavu 15 128.9, kdy je pozadavek na
minimalni mez kluzu ve vysi 440 MPa, to navzdory dlouhodobé expozici na vysoké teplote. Podobné i
tvrdost odebraného vzorku se pohybuje nad horni hodnotou rozmezi podle materialového standardu.
Pouzijeme-li totiZ pfepoéet mezi hodnotami HB a HV, uvedeny napiiklad v CSN EN ISO 18265 [9],
vyjde tvrdost zkouSeného vzorku na urovni 206 HB, tedy i tak zhruba o 5 % nad uvedenym
informativnim maximem. Ani tento udaj nepotvrzuje piedpoklady néjakého vaznéjsiho vyziti
materialu ohybu.

4.3  Vysledky metalografické analyzy ohybu parovodu

Pro metalografickou analyzu byl pfipraven metalograficky vybrus na ploSe rovnobézné s rovinou
odbéru vzorku, a tedy i povrchem ohybu v misté extradosu. Kromé zakladni analyzy mikrostruktury,
byla provadéna také analyza creepového kavitaéniho poSkozeni a jeho hodnoceni podle ptedpisu
VGB TW 507 [10] a také hodnoceni stavu mikrostruktury dle klasifikace strukturnich zmén vlivem
dlouhodobého pusobeni vysokych teplot. Dlouhodobé provozovani oceli v creepovych podminkach
vede k mikrostrukturnim zménam, které predchazeji vzniku a rozvoji defekti. Tyto zmény se projevuji
i ve zménach mechanickych vlastnosti. Ke zménam vlastnosti nizkolegovanych Cr-Mo i Cr-Mo-V
oceli dochazi zejména v dUsledku precipitace a zmén v obsahu a slozeni karbidi, rozpadu
perlitickych/bainitickych oblasti, segregace Skodlivych doprovodnych prvkti a rovnéz v disledku
zmén v morfologii karbidickych ¢astic ¢i zmén chemického slozeni kovové matrice zplsobenych
difazi.

Hodnoceni stupné transformace feriticko-perlitické a feriticko-bainitické struktury lze provést
pouzitim etalont pro nizkolegované zarupevné oceli [11, 12]. Stupen degradace a zmény probihajici
pti dlouhodobé creepové expozici jsou piehledné uvedeny v tabulce 3 a na obrazku 4, a to jak pro
feriticko-perlitickou, tak i pro feriticko-bainitickou strukturu oceli. Podle této klasifikace Ize hodnotit
mikrostrukturu ohybu parovodu stupném B, tedy stavem, kdy za¢ina sferoidizace karbidickych ¢astic
V bainitu nebo lamel perlitu a na hranicich zrn se zacinaji vylucovat prvni karbidy.
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Obr. 3 Mikrostruktura (vlevo) a jeji detail (vpravo) ohybu parovodu
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Tab. 2 Hodnoceni degradace feriticko- perlitickych a feriticko-bainitickych struktur [11, 12]

Stupei Feriticko-perliticka (F-P) struktura Feriticko-bainiticka (F-B)
degradace struktura

A Cista feriticka zrna + perlit Cista feriticka zrna + bainit

B pocatek sferoidizace lamel cementitu v P, | pocatek precipitace na HZ a uvniti F, pocatek
pocatek precipitace karbidi na HZ feritu hrubnuti karbidi v B

C vyraznd sferoidizace cementitu, hrubé karbidti | hrubnuti karbidd, stirani rozdilti mezi ptivodné F
na HZ aBzrny

D témeét uplna sferoidizace cementitu v P, | zhrubnuti karbidd v B, dokonceni precipitace
pokracuje precipitace karbidt na HZ karbidii ve F, hrubnuti karbidti na HZ

E velmi hrubé globularni karbidy uvnitf zrn i na | velmi hrubé globularni karbidy uvnitf zrn i na
HZ, ¢aste¢né setfeni rozdilt mezi F a P zrny HZ, feriticko-karbidicka struktura

= velmi hrubé karbidy hlavné na HZ, uvnité zrn | velmi hrubé karbidy hlavné na HZ, uvnité zrn
malo malo

Pro interpretaci rozsahu kavitaéniho poSkozeni se S vyhodou pouzivd unikatni a jasné
definované a schvalené stupnice poskozeni. V soucasné dob¢ jsou dostupné dva evropské predpisy v
pokynech NORDTEST NT TR 170 [13], resp. NORDTEST NT TR 320 [14] a VGB-TW 507 [10],
které poskytuji snimky referencnich mikrostruktur pro cely rozsah creepového poskozeni u
nejbéznéjsich vysokoteplotnich oceli. Némeckd smérnice VGB TW-507 neuvadi vyslovné v detailu,
jak je definovana kazda ttida poskozeni, ale vztahuje se pouze na pivodni Neubauerovo rozdéleni tiid
poskozeni [15], jak je uvedeno v tabulce 3. VGB TW-507 ukazuje také kompletni sadu kvalitnich
mikrosnimkdi novych materiald a teCenim poskozenych materiali pro Sirokou $kalu riznych
zarupevnych oceli. Proto je také pouzivan nebo na n¢j odkazuje pomémné velkd skupina profesionalt
udrzby elektraren v Némecku a sousednich zemich a ma i vyznamny dopad pii nastaveni vétSiny
internich (firemné specifickych) vykladi o poskozeni teCenim. Misto oceli 15 128 jsou v ném uvedeny
snimky creepového poskozeni pro jeji ekvivalent, evropskou ocel 14MoV6-3.

Hodnoceni creepového kavitaéniho poSkozeni odebraného vzorku ohybu parovodu podle
klasifikace VGB-TW 507 odpovida stupni 1 - bez vyskytu kavit.




Tab. 3 Popis Neubauerovych tiid poskozeni ve VGB TW-507 (1992) [10]

Trida poskozeni Popis poskozeni

0 Novy material, bez expozice

1 Creepové exponovany material, bez kavit
2a Izolované kavity

2b Cetné kavity bez prednostni orientace
3a Cetné kavity s pfednostni orientaci

3b Retizky kavit nebo oddélené hranice zrn
4 Mikrotrhliny

5 Makrotrhliny
Fermrite and peardite Ferrite and bainite

1

T~

Obr. 4 Klasifikace strukturnich stavii podle sferoidizace struktury [11]



5 Vysledky zkousek SPCT
ZkuSebni program SPCT zkousek ohybu parovodu zahrnoval zkousky provadéné pfi teploté 600 °C a
zatizenich 500, 480, 450, 420, 390, 360 a 330 N. Jejich vysledky jsou shrnuty v tabulce 4 a v grafické
podobé jsou pak ukézany kiivky rozvoje deflexe jednotlivych zkousek s Casem (obrazek 5).

Tab. 4 Vysledky SPCT zkousek oceli ohybu parovodu z oceli 15 128

Teplota | ZatiZeni | Doba do lomu Deflexe |Rychlost deflexe
[°C] [N] (h] [mm] [mms]
600 500 74.5 2.93 1.310°0¢
600 480 49.2 2.65 1.0-10%
600 450 241 3.02 4.910
600 420 99.5 3.03 8.510"
600 390 135.8 2.85 6.510°%
600 360 273.8 3.09 4,910
600 330 398 2.71 3.110%
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Obr. 5: Zavislost deflexe SPCT zkousek na dobé zkouseni pii teploté 600 °C

Na obrazku 6 jsou vysledky tohoto zpracovani pro SPCT zkousky vzorku z ohybu parovodu
ukazany graficky ve tvaru bilogaritmické zavislosti doby do lomu t; na aplikovaném zatizeni F, na
obrazku 7 je pak zavislost rychlosti ustaleného teceni na zatizeni F, v obou piipadech v¢etné uvedeni

regresni piimky pfislusné zavislosti.
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Obr. 6 Zavislost doby do lomu na zatizeni

Obr. 7 Zavislost minimalni rychlosti deflexe na

zatizeni



Dalsi oblibenou metodou zpracovani creepovych dat je pouziti Larson-Millerova parametru ve
tvaru:

Py =T - [Coy +1og (B)] (),
kde T znamena teplotu v Kelvinech, t je doba do lomu v hodinach. C je Larson-Millerova konstanta,
Vv daném ptipade implicitni zvolena ve vysi C=20.

Tato parametrizace teploty a doby do lomu umoziuje dostat na jednu osu vliv obou téchto
proménnych a provadeét tak pfimé srovnani creepovych zkouSek provadénych pfi riznych teplotach.
Ve sledovaném ptipadé byly vysledky SPCT zkousek zpracovany podobné, konkrétné pak byly
sestaveny zavislosti zatizeni vers. Larson-Milleriiv parametr (obrazek 8) a také minimalni rychlost
deflexe vers. L-M parametr (obrazek 9). Jak ukazuji obrazky, i vtomto piipadé popis
experimentalnich vysledki odpovida ocekavanim.
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Obr. 8 Zavislost zatizeni na L-M parametru ~ Obr. 9 Zavislost minimalni rychlosti deflexe na na
L-M parametru

6 Aplikace ziskanych vysledkii pro odhad zbytkové Zivotnosti

Nejjednodussi postup odhadu Zivotnosti spoc¢iva v pouziti standardizované stfedni hodnoty meze
pevnosti pti teCeni pro ocel 15128.5 pii teploté 500 °C a dobé do lomu 250 000 hodin ve vysi
145 MPa (z dat uvedenych v CSN 41 5128). V piipadé nejvice naméhaného ohybu parovodu &ini
napéti s uvazenim relaxace 142.1 MPa, cemuz odpovida Zivotnost zcela bez pouziti bezpecnostniho
koeficientu na trovni 280 600 hodin, coZ je velice blizko dosazenému casu provozu. Pii uvazeni
obvyklého bezpecnostniho koeficientu ve vysi 1.25 pak pro dané misto a pfepoctené napéti ve sténé
trubky (177.6 MPa) vychézi stfedni doba do lomu z dat uvedenych v CSN na pouhych 82 600 hodin!

Vyse uvedenému tangencialni napéti veetné koeficientu bezpec¢nosti (k=1.25) 177.6 MPa
odpovida této hodnoté€ pfi pouziti pfevodniho koeficientu W =2.1 zatizeni u SPCT zkousek ve vysi asi
373 N. Koeficient ¥ =2.1 byl v nasi laboratofi stanoven srovnanim vysledki konvenénich creepovych
a SPCT zkousek a plati pro skupinu nizkolegovanych Cr-Mo-V oceli. Pii platnosti Larson-Millerovy
rovnice 1 pro vysledky SPCT zkousSek lze provést piepocet vysledkli ziskanych na teploté 600 °C na
teplotu pracovni, tedy 490 °C, resp. 500 °C. Vysledky tohoto pfepoctu jsou uvedeny v tabulce 5.
V tabulce 6 jsou pak vysledky vypoc¢tu doby do lomu zalozené na Larson-Millerové rovnici pro
rychlost deflexe.

Tab. 5 Odhad doby do lomu pomoci Larson-Millerovy rovnice pro zatizeni

ZatiZeni Doba do lomu (h) pri teploté
(N) 600 °C 500 °C 490 °C
373 221 219500 484 700




Tab. 6 Odhad doby do lomu pomoci Larson-Millerovy rovnice pro rychlost deflexe

Rychlost deflexe | Doba do lomu (h) p¥i teploté
(mm-s?) 600°C | 500 °C 490 °C
4,910 232 184 100 394 700

Pozorované rozdily u obou hodnoceni jsou dany velkym extrapolacnim pomeérem (rozdil
V pracovni a zkuSebni teploté¢ 110 °C), kdy se i z malych rozdili v namétenych hodnotach stanou
velké rozdily v hodnotach extrapolovanych.

7 Zavér

Komplexni analyza aktualnich materialovych vlastnosti ohybu parovodu provozovaného po dobu vice
nez 270 000 hodin pti pracovni teploté piehiaté pary 490 az 500 °Ca pracovnim pietlaku asi 8 MPa
nepotvrdila vyznamngéjsi creepové poskozeni ani degradaci pevnostnich charakteristik. Tento zavér byl
potvrzen také vysledky zkousek SPCT, podle kterych vychazi zbytkova Zivotnost tohoto uzlu
parovodu pfi teploté 500 °C jesté okolo 200 000 hodin. Na takto dlouhou zbytkovou zivotnost mohou
mit vliv dva faktory, jednak relativné nizka provozni teplota, a tedy i pomala kinetika strukturnich
zmén, jednak dosahuje ocel tak vysoké meze kluzu i pevnosti, Ze odpovida jakostnimu stupni
15 128.9, tedy materialu, ktery byl zrychlené ochlazen a popustén a ktery dosahuje asi o 30 % vyssi
mez pevnosti pfi teCeni nez deklarovany stav 15 128.9. Vys§i pevnostni urovni také odpovida
prevazné bainiticka a pouze velmi malo degradovana struktura zcela bez vyskytu kavit.
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DEGRADACE JAKO SOUCAST STRUKTURNICH PROCESU
ZA VYSOKYCH TEPLOT

prof. Ing. Jaroslav Purmensky, DrSc
CPIT - VSB - Technickd univerzita Ostrava,

Abstrakt:

Degradace struktury oceli pfi creepu. VIiv napéti a teploty na zmény ve struktufe
béhem dlouhodobého provozu. Hrubnuti a transformace castic disperzni faze. Stabilita
dislokaci pfi teCeni.

Abstract:

Structure degradation at creep service of steel. Stress and temperature effect on structural
changes in the course of long term service. Coarsening and transformation of secondary
particles in the structure. Level and dislocation stability during the creep.

1. Vysokoteplotni teceni (creep) a lom pri teceni

Vysokoteplotni teceni je proces degradace materidlu, ktery probiha za teplot
Tr > 0.4Tm ey

Kde Tr.....teplota pii které je teCeni hlavnim mechanizmem degradace
Thm.....teplota tani kovu (slitiny) [K]

Teceni je charakterizovano piiriistkem trvalé deformace za konstantniho napéti a konstantni
teploty. Jeho vyznam se technicky uplatiuje v zafizenich tepelné energetiky (parni kotle,
parni a spalovaci turbiny), zafizeni té¢zké chemie, raketové techniky atd.

K hodnoceni creepového procesu se pouzivd zdznam zmeény trvalé deformace s ¢asem za
konstantniho napéti a pfi konstantni teploté. Jeho charakteristicky prib¢h zndzoriuje tzv.
ktivka teCeni uvedend na obr 1, zdroven s ¢asovym prubéhem deformace pod teplotou 0.3 T.

T = const lom
g = const

2
Obr. 1 — Charakteristickd kiivka o G i i
teceni za vysokych teplot T >0,4 Tm a E I [ f
jeji srovndni pro chovdni materidlu g
pod o
0,3 Tm.

I
I




Kfivka teCeni obsahuje tfi vyrazna stadia. Jednd se o primdrni teCeni, sekunddrni oblast
ustdleného teceni a terciarni oblast vedouci k lomu. K vyjadfeni rychlosti deformace je mozno
pouZzit vztahu: &

£

a ~ v @

Primérni teCent, které je z technického hlediska mélo vyznamné je charakterizovdno hodnotou
exponentu m < 1. V tomto stadiu dochdzi k prevladnuti efektu deformacniho zpevnéni nad
odpevnénim danym tepelnou aktivaci.Ve druhém stadiu kfivky teceni zvaném sekundérni
creep, dochazi k nastaveni dynamické rovnovdhy mezi procesy zpevnéni a tepelné
aktivovanymi procesy odpevnéni s koeficientem m = 1. Rychlost teCeni je dana jak
nekonzervativnim pohybem (Splhem) hranovych stupni Sroubovych dislokaci, vle¢enim
atmosfér piisadovych atomt dislokacemi, obchdzeni piekdzek jak Splhem, nebo v piipadé
vysSich napéti skluzem, resp. pficnym skluzem, tak pohybem dislokaci podél hranic zrn.
Tercidrni tec¢eni pii koeficientu m > 1 je dano vznikem lokdlnich poruch soudrznosti formou
koalescence kavit resp. dutin a Sifenim trhlin zejména po hranicich zrna a jejich spojovanim.
Tyto procesy vedou k urychlenému poruSeni nosného prifezu interkrystalickym lomem.
Z. celého pribéhu kiivky teceni ma z praktického hlediska vyznam chovani oceli a slitin v
oblasti sekundédrniho creepu, ve kterém je Zivotnost zafizeni dimenzovéna, a to jeSté pred
nastupem terciarni vétve vedouci k lomu. [1;10]

2. Mechanismy a lom pii teceni

Vznik trvalé deformace pii sekundarnim teceni je dan piispévky dislokac¢niho te€end,
usmérnéné difuze uvnitt zrn, migrace vakanci na hranice zrn a kone¢né nukleaci, ristem a
koalescenci mezikrystalovych dutin.

Dislokacni teceni je dano skluzovym pohybem dislokaci za sou¢asného dynamického
zotavovani Splhem k piekondni prekdzek ve skluzovych rovinach, ptipadné k jejich anihilaci.

Difuzni teceni je podle modelti Herring-Nabarro, nebo Coble déno intenzivni difuzi
vakanci a reciprocné vlastnich atomt i interstic podle sméru hlavniho creepového namdhani.
Ptesunem hmoty dochézi k tvorb¢ kavit a dutin se sou¢asnymi pokluzy na hranicich zrn.

Redlné skluzy celych zrn predstavuji velmi vyznamny deformacni mechanismus
vedouci az k poruseni télesa. Na obr 2 je zndzornén vznik kavity na hranici zrna vlivem
vystupku, nebo vylouceného precipititu

a) +b) pfi vystupku na hranici zrna
c) az e) pii vyloucené fazi P na hranici zrna

Obr. 2 — Nukleace a vznik zdrodkii kavity, pii prokluzech na hranicich zrn



Na obr 3 je zndzornéno Splhéni dislokaci pro pfekonani blokujici ¢astice, obr 4 ukazuje model
vzniku trhliny pfi styku tif zrn.
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Obr. 3 — Schéma Splhdni dislokaci béhem deformace za zvysené teploty

Obr. 4 — Model vzniku trhliny v rozich dotyku tFi zrn

Rast kavit a jejich vzajemné propojovani vede ke vzniku plochych dutin, které se mohou Sifit
podél nejvice zkavitizovanych hranic zrn. Kone¢né poruseni télesa je potom dusledkem Siteni
magistrdlni trhliny pies nosny prufez. Lomovy stav pii teCeni predpokladd, Ze k Siteni
magistralni trhliny dochazi pfi dosazeni cca 10% plochy zkavitizovanych hranic zrn k celkové
plose hranic zrn v objemu materialu.

Ke creepovému lomu dochdzi za nizkych napéti a vySSich teplot tzv. kavitatnim
interkrystalickym porusenim (redlna situace u zatizeni tepelné energetiky). Za vyssich napéti,
resp. pii niz§ich teplotdch miiZe dochédzet k poruseni, kdy vznikla klinovita trhlina, ta se mtiZe
dale sifit transkrystalicky. Pomér plochy zkavitizovanych hranic zrn k celkové ploSe hranic
zrn dosahuje v tomto piipadé€ asi 1%, [11].

3. Vliv chemického sloZeni a struktury na Zarupevnost

Rychlost teceni a tim i Zarupevnost redlnych materidlii je tizce spjata se schopnosti dané
soustavy uspésné blokovat pohyb dislokaci v krystalové miiZce i za vysokych teplot. Proto
byla pfi vyvoji Zaropevnych oceli a slitin vénovadna pozornost vytvafeni ucinnych piekdzek
pro pohyb dislokaci, at’ uz se jednd o konzervativni pohyb (skluz), nebo nekonzervativni
pohyb (Splhéni). V souladu s poznatky o piispévcich zpevnéni byla vyvinuta fada oceli pro
rozdilné teplotni oblasti pouziti, [1; 2; 4; 10].



- nizkolegované CrMo a CrMoV oceli, variantné dolegované dalSimi prvky (N, Ti, B), teploty
expozice do 580°.

- feritické Cr oceli na bazi 9 az 12%Cr, komplexné legované dal§imi prvky jako Mo,(W), V,
Nb, N, B, s teplotou pouziti do 620°C, [1; 2; 11].

V obou piipadech je vysokd odolnost proti teCeni dand zejména precipitatnim zpevnénim
feritické matrice vyloucenim jemné karbidické resp. karbonitridické disperze nekoherentnich
precipitatli, Zarupevnost ddle zvysSuje substitucni zpevnéni tuhého roztoku. To je vyvoldno
rozpusténim tzv. velkych atomd, jako jsou Mo a W do meze rozpustnosti v tuhém roztoku a

vznikem distorze miizky pfi obsazeni miiZkovych poloh. Oba zpevinujici mechanismy
uspesné brani dislokacnimu pohybu pfti vysokoteplotni expozici.

Piiklad vlivu rozp o 1 Cr oceli
uvadi obr. 5 ? i

MPa

5
wliin
=

Rt

2

obr 5 — Viiv obsahu Mo na Zdrupevnost 9% Cr oceli

Substituéni efekt pritomnosti W Ize pfiblizn€ vyjadfit tzv. molybdenovym ekvivalentem
Moeq:

MOeq = Mo + 0,5 W (3)

kde obsady prvkl jsou v hm%. [11]

Pritom se uvadi, Ze optimdlni obsahy Moeq jsou v piipadé nizkolegovanych oceli do cca
0.5hm%, u feritickych Cr oceli do 1hm%. VyS$§i obsahy vedou béhem vysokoteplotni
expozice k vylouceni intermetalické faze Fe:Mo a rozmérové velkych karbidi typu MsC,
které ptfi dlouhodobé sluzb& odcerpdvaji ptiznivy obsah Mo v tuhém roztoku, navic
destabilizuji a rozpousteji ¢astice jemnych dispersnich fazi.

Precipitacni zpevnéni je u obou skupin Ziropevnych oceli garantem jejich vysoké
Zarupevnosti. Jednd o precipitaci ¢astic o velmi malych rozmért (10 azZ 200 nm), které podle
druhu legur pfitomnych v oceli vytvéireji jemné dispersni karbidy, karbonitridy, pfipadné
nitridy s vysokou termodynamickou i rozmérovou stabilitou. U nizkolegovanych CrMo oceli
se jednd o faze typu M2X a Cr;Cs, v piipadé CrMoV oceli o faze V4C3, VCN, Mo.C.
Dominantnim karbidem u feritickych Cr oceli je M23Cs, podle dalSiho legovani potom castice
V4C3, VN piipadné NbCN. Pti dlouhych dobach expozice se u téchto oceli (P91, P92) mohou



vyskytovat dalsi faze jako BN, Fe2B nebo nitrid CrNbN (Z-faze), zejména pii pielegovani
oceli dusikem, resp. bérem. Jejich vyskyt ve struktufe muize negativné ovlivnit pavodni
vysokou Zirupevnost. Ke spontdnni precipitaci jemnych dispersnich fazi dochazi u vyse
uvedenych oceli pfi popousténi, jako soucasti vychoziho tepelného zpracovani pied vlastni
exploataci. Tento poznatek je velmi dilezZity i v piipad¢ svarovych spojii, kde pro zajisténi
jejich odpovidajici Zarupevnosti i kiehkolomovych vlastnosti je nezbytnd aplikace alespoi
popousténi.

K orienta¢nimu stanoveni drovné disperze Céstic je mozno vyuzit udaji jejich vzdjemné
vzdalenosti — A — kterou lze vypocist z udaju stiedni velikosti - d - a poc¢tu v objemu - ny -
podle vzorce (4), [13]:

M=, .20 \as3g )

Na obr 6 je uveden vliv vzdjemné vzdalenosti Castic na mez pevnosti pfi teceni pii 575°C pro
CrMoV oceli [11]:
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Obr 6 — Vliv vzdjemné vzddlenosti cdstic karbidu vanadu na Zdrupevnost
4. Degradace precipita¢niho zpevnéni

4.1 Hrubnuti ¢astic karbidické faze

Ptiznivy vliv Castic karbidické faze na Zarupevnost je jednoznacny, nicméné pii teplotich
expozice energetickych zafizeni nad 500°C a &asech dosahujicich 2,5.10° hodin je jednim
z omezujicich faktori relativné snadna difuze.

Ta vede k ristu velikosti velkych ¢astic na tkor ¢astic s malym polomérem. Vysledkem je
celkovy ubytek precipitacniho zpevnéni a pokles Zarupevnosti. Elektronomikroskopické
studium zmén ve velikostech a Cetnosti Castic umoznilo pozorovani drovné disperzniho



zpevnéni 1 stability jednotlivych ¢astic podle jejich typu a legovani vyhodnoceni urovné
hrubnuti byla pouzita Wagner-LifSicova kinetickd rovnice (5); [8; 9],

$-d? = Kq.t 5)

Kde d.... stfedni @ ¢astic po expozici
do....vychozi stiedni @ Castic
Kg...konstanta rychlosti hrubnuti
t......Cas vysokoteplotni expozize

jejiz konstanta Kq umoziiuje porovnani odolnosti jednotlivych typt karbida proti hrubnuti. Na
obr 7 je znazornéno vyhodnoceni velkého mnozstvi idaju teplotni zivislosti riznych druht
karbidli i rozdilnych systému pfi¢emz dominantni roli zde hraje karbid vanadu, piipadné
karbonitrid VCN.
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Obr 7 — Srovndni stirednich hodnot konstant rychlosti hrubnuti riiznych typii disperznich
Cdstic pri napétové expozici

Na obr 8 je provedeno srovnani hrubnuti karbidit Mo>C v soustavé Cr-Mo a vliv metalurgické
Cistoty na konstantu Kg. Shrnuti rozmérové stability jednotlivych precipitati ve sledovanych
systémech pfivadi obr 9.

S urcitou toleranci je mozno zhruba porovnat hrubnuti jednotlivych karbidl, v piipadé
nizkolegovanych Cr-Mo a CrMoV a kommplexné¢ legovanych feritickych oceli na bazi 9-12%
Cr podle rovnice (5).

Nizkolegované oceli: M7C3 : Mo2C : V4C3 : VCN =2200:40:20:1 (6)

Feritcké Cr oceli: M23Cs : MoX : VN =200:40: 1 @)




O Williams 1981
AD Purmensky o). 1990
u  Purmansky 1582
&  vysokd Cistola

mW O kemercni cistota

2.25Cr-1Mo
teceni

=
=
o
-3

10° 4

MaX
10°+
o}
10 v ™ T
190 105 LI0 LIS LA 1.25 1,30

Obr 8 — Teplomi zavislost konstantni rychlosti hrubnuti cdstic typu M>X

Ukazuje se, Ze vlivem difuze pfi vysokych teplotich expozice dochdzi k hrubnuti ¢astic
precipitatu, které vede ke zmenSeni jejich poctu a tim i k degradaci precipitacniho zpevnéni.
Za velmi stabilni jsou u nizkolegovanych oceli povaZovédny castice VCN a ViCs, ve

feritickych Cr ocelich je vyssi rychlost hrubnuti vyvazovana velkym mnoZstvim ¢astic M23Cs
a podporou precipitacniho zpevnéni vylou¢enim pomérné stabilnich ¢astic M2X a VN.
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Obr 9 — Teplotmni zavislost konstant rychlosti hrubnuti édstic



Austenitické CrNi oceli na bazi 18/10, 21/13 atd., ptipadn€ dalsi slitiny na bazi y miizky
predstavuji systémy pouZzivané na teplotné nejvice exponované ¢asti elektrarenskych bloki.
V ptipadé€ oceli jsou to zejména stabilizované typy s ptisadami Mo, Nb, Ti, V, Co atd. U této
skupiny s teplotami pouziti od 550 do 700°C, (u slitin i vySe) je hlavnim zdrojem vysoké
odolnosti proti teceni jejich schopnost vytvaret parcidlni dislokace a zejména vrstvené chyby
v v miiZce. Vlivem nizké energie jsou tyto chyby zablokovdny proti pohybu miiZkou
k realizaci creepové deformace. K jejich odblokovani je nezbytnd konstrikce nékterych tsekt
do podoby tplnych dislokaci, coZ vyzaduje potiebu dalsitho zvySeni napéti. Vysoké obsahy
chromu u téchto oceli, podobn¢ jako u feritickych vySe legovanych oceli (10-12% Cr)
zajistuji vedle vysoké Zarupevnosti rovnéz vysokou odolnost proti oxidaci za vysokych
teplot.

4.2 Transformace precipitatu

Vlivem vysoké teploty a dlouhych casii expozice dochdzi u tady oceli k vylou€eni castic
nckterych nechténych disperznich fazi. Vedle potvrzené optimdlni urovné — obsahu Mo
v nizkolegovanych (0,5%Mo) resp. feritickych oceli na bazi 9%Cr (1.0 azZ 1.5%Mo) dochazi
pfi tzv. prelegovéni k vylouceni intermetalické faze Fe:Mo a rozmérové velkych karbida typu
MeC, které pii dlouhodobé sluzbé odcerpaji pfiznivy obsah Mo v tuhém roztoku, navic
destabilizuji a rozpoustéji Castice jemnych dispersnich fazi.

Precipitatni zpevnéni je u obou skupin Zarupevnych oceli garantem jejich vysoké
Zarupevnosti. Jednd se o precipitaci ¢astic o velmi malych rozméri (10 az 200 nm), které
podle druhu legur pfitomnych v oceli vytvafeji jemné dispersni karbidy, karbonitridy,
pfipadné nitridy s vysokou termodynamickou i rozmérovou stabilitou. U nizkolegovanych
CrMo oceli se jednd o faze typu M2X a Cr;Cs, v piipadé CrMoV oceli o faze V4C3z, VCN,
MooC.

Dominantnim karbidem u feritickych Cr oceli je M23Cs, podle dal$iho legovéani potom ¢éstice
V4C3, VN piipadné NbCN. Pfi dlouhych dobédch expozice se u téchto oceli (P91, P92) mohou
vyskytovat dalsi faze jako BN, Fe2B nebo nitrid CrNbN (Z-faze), zejména pii pielegovani
oceli dusikem, resp. bérem. Jejich vyskyt ve struktufe muize negativné ovlivnit pavodni
vysokou Zarupevnost.

5. Stabilita disloka¢ni struktury pii teceni

Dislokacni struktura je po optimdlnim tepelném zpracovani ve velmi dobré koexistenci
s precipitacnim vytvrzenim. Studium provedené u dlouhodobé exponovanych testl u systému
CrMo a CrMoV je uvedeno na obr 10 a 11. Vyhodnoceni snimka z tenkych folif a jejich
srovndni s urovni disperze, potvrzuje relativné velmi maly pokles disloka¢ni hustosty v celém
rozsahu vysokoteplotni expozice. Tento zdvér potvrdila i fada dalSich autort [7; 10; 12].
Nicméné je nutné konstatovat, Ze samotny udaj poctu Castic ve struktufe nestaci a bude jej
nutno korigovat na mnozstvi dislokaci. Navrhem je pouziti poméru - P - (8):
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Obr 10 — Zdvislost mikrostrukturnich charakteristik na ekvivalentni dobé Zihani
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Obr 11 — Priibéh zmén stiedni velikosti ¢dstic MoX a M7Cs a hustoty dislokaci s dobou expozice u
oceli 2,25Cr-IMo (15 313)
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Uvedeny pomér fakticky vyjadiuje pocCet Céstic, které se zicastni na blokovéni
jednotkového tseku dislokacni Cary (za redlného predpokladu dominantni precipitace Céstic
na dislokacich). Dojde-li vlivem hrubnuti ¢4stic k poklesu jejich poctu pod urcitou mez, d4 se
ocekdvat realizace dil¢iho zotaveni, které vede k dosaZeni ptivodniho poméru Nv/p. Z vlastni
prace [55] byla stanovena hodnota rovnovazného poméru Nv/p pro nizkolegované CrMoV
oceli okolo 2.10° m™. Pfi vys$§i hodnoté kritéria P je moZno u disperzné zpevnénych soustav
pokladat dislokaéni strukturu za dostatecné stabilni, jeho podkroc¢eni miiZze vést k vySsi
intenzit¢ zotaveni vedouci k tvorbé subzrn a zrychleni creepové deformace. Limitni pomér
Nv/p byl potvrzen vyhodnocenim tdaji Nv a p u svarovych kovii CrMoV oceli [12] (P =
4,9.10% az 2,9.10° m™") i vlastni praci na systému 2,25Cr-1Mo (P = 24.10% a7 2,3.10° m™) po
creepové expozici. Ve vSech pfipadech nebylo pozorovino intenzivni zotaveni vedouci
k tvorbé subzrn.

6. Zavér

PredloZena prace uvadi vybrané vysledky studia degradacnich mechanizma u zndmych CrMo
a CrMoV resp. 9%CrMo Zirupevnych oceli za vysokych teplot. Byl potvrzen vyznamny vliv
teploty pfi hrubnuti ¢4stic karbida a karbonitridli V a Mo a nebezpedi jejich transformace pfi
prelegovani. Bylo provedeno srovnani rychlosti hrubnuti pfi pracovnich teplotich a zdiiraznén
vyznam vys$ich obsahii N v oceli, podobn¢ jako negativni role piitomnosti povrchove
aktivnich prvka (napt. Sn, As, Sb, P aj.) pro sniZeni creepové odolnosti.

Studium stability dislokacni matrice ukédzalo velmi maly pokles dislokacni hustoty za
vysokych teplot. Bylo navrzeno kritérium hodnoceni jeji urovné s respektem precipitaéniho
zpevneéni.

Uvedené vysledky a jejich diskuze umoznily kriticky pohled na optimdlni legovéni stdvajicich
1_nové vyvijenych oceli,pfipadné¢ moznych uprav jejich konstituce i tepelného
zpracovani.Podobné jako smér vyvoje tspornych mikrolegovanych oceli pro niz§i teploty
expozice.
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Abstract

This paper deals with secondary hardening of welded joints of steel T/P24 during long term
exposure in operating temperature range. Observed hardening is related to secondary precipitation
of dispersion particles. Steel T24 was used for membrane water walls (MMW) of ultra super
critical boilers (USC). There was an goal to leave out post weld heat treatment in the production of
MMW. Presented experimental results shows, that extend of secondary hardening depends on
application of PWHT. Not tempered welded joints show an unallowable increase of hardness and
decrease of toughness during exposure at working temperature.

Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyvd sekundarnim vytvrzovanim svarovych spoji oceli T/P24 pfti dlouhodobé
expozici pii provoznich teplotdch. Pozorované vytvrzovani ziejmé souvisi se sekundarni precipitaci
disperznich ¢astic. Ocel T/P24 byla pouZzita pro membranové stény (MMW) ultra superkritickych
kotlti (USC). Pfi vyrobé membranovych stén bylo cilem vynechat tepelné zpracovani po svafovani
(PWHT). PtedloZené experimentélni vysledky ukazuji, Ze rozsah sekunddrniho vytvrzeni zdvisi na
pouziti PWHT. Tepelné nezpracované svarové spoje vykazuji nepiipustny nardst tvrdosti a pokles
houZevnatosti béhem nasledné expozice pfi provozni teploté.

1. Uvod

Hlavnim zplisobem, jak zvysit t¢innost tepelné elektrarny je zvysit teplotu a tlak pary na
tzv. nadkritické neboli super-kritické parametry. Tlak ptes 260 bar a teplota kolem 600 °C jsou
povaZovany za super-kritické parametry pary, tlak nad 300 bar a teplota nad 600 °C jsou
oznacovany jako ultra-super-kritické (USC) parametry [1].

S vyvojem tepelnych elektraren musi korespondovat vyvoj Zaropevnych oceli. Je
pozadovana vyS§i mez pevnosti pii teeni, vynikajici odolnost proti oxidaci a v neposledni fadé
odolnost proti korozi za zvySenych teplot. V oblasti nizkolegovanych oceli je celosvétove
nejrozsitenéj$i ocel 10CrMo9-10 (2,25%Cr; 1%Mo) oznaCovana téz jako T22, piipadné ocel
13CrMo4-4. Tyto oceli nemaji dostatecnou pevnost pii teceni, pokud by mély byt pouZity jako
materidl na membranové stény kotld se super-kritickymi parametry. Tento fakt vedl v devadesatych
letech minulého stoleti k vyvoji novych nizkolegovanych oceli pro membranové stény, oznacenych
jako T23 (7TCrWVMOoNb9-6) a T24 (7CrMoVTiB7-7). Oceli T23 a T24 vykazuji velmi dobré
mechanické vlastnosti za zvySenych teplot, vyznacuji se rovnéz zlepSenou svaftitelnosti [2].

Zamérem tvurct oceli T23 resp. T24 bylo vyvinout materidl pro vyrobu membranovych
stén, ktery bude mit vysokou creepovou odolnost a zdroveil jej bude moZno svafovat bez
pfedehievu a bez tepelného zpracovani po svatrovani [3,4]. Tuzemské zkuSenosti se svafovanim
CrMoV oceli 15128, jejiz matrice je stejné jako u oceli T23 a T24 zpevnénd cCasticemi MX, vSak
jednoznacné poukazuji na nutnost tepelného zpracovani svarovych spojl po svateni.

Teoretické predpoklady rovnéz definuji potiebu popousténi svarovych spoji oceli
legovanych vanadem, piipadné titanem a niobem. Podstatou vysoké Zaropevnosti u téchto ocelf je
disperze jemnych castic MX, které se vyznaCuji vysokou rozmeérovou stabilitou v prabéhu



dlouhodobé teplotni expozice. Na druhé stran¢ vSak pfitomnost disperze ¢astic MX vyrazné sniZuje
plastické vlastnosti oceli vlivem tzv. sekundarniho vytvrzovani [5, 6].

V Zapadni Evropé se pocitkem 21 stoleti budovaly ultra-super-kritické (USC) bloky
tepelnych elektraren s vyuZzitim oceli T24 pro membranové stény kotll. Tyto membranové stény se
vyrabély bez predehfevu a bez tepelného zpracovani po svaifeni (PWHT). Vyrobu, a predevsim
uvedeni téchto kotli do provozu vsak provazely zdsadni problémy. Pfi ndb&hu na provozni teploty
a tlaky dochazelo v pocatecnich fazich provozu k rozsdhlému praskani v oblasti svarovych spoju.
Na obrazku 1 je zachycena membranova sténa z oceli T24 po 400 hodin4ch provozu.

Odbornd vetejnost se poté pomalu zacala ptiklanét k ndzoru, Ze svarové spoje oceli T24
pfeci jenom bude nutno po svafeni popoustét. Jak se pozdéji ukazalo, praskdni nepopusténych
svarovych spoji na membranovych sténach souvisi se sekundarnim vytvrzovanim oceli T24.

Obr. 1: Havdrie membrdnové steny z oceli T24 po 400 hodindch roou. o
2. Experiment

Pro posouzeni vlivu sekundarniho vytvrzovani byl navrZen a realizovdn experimentalni
program, ktery spocival ve zhotoveni zkuSebnich svarovych spoji na deskich zoceli T24 o
tloustce 20 mm. Tyto vicevrstvé svarové spoje byly zhotoveny metodou 111, obalenou elektrodou
Thyssen Chromo3V. Béhem svatovani byl aplikovan predehiev 200 °C, interpass 300 °C a dohfev
250 °C po dobu 2h.

Jedna ¢ast zhotovenych svarii byla nasledné popusténa pii teploté 750 °C po dobu 120
minut, druhd ¢dst byla ponechdna v nepopusténém stavu (tzv. stav po svafeni). Na obou typech
vzorkll byl simulovan provoz pfi teplotich 500°C a 550°C a nasledné bylo provedeno méteni
tvrdosti v jednotlivych oblastech svarového spoje. Na obrdzcich 2 a 3 jsou uvedeny vysledky
méfteni tvrdosti ve formé tzv. kiivek vytvrzeni. Obrazek 2 srovnava prubéhy tvrdosti popusténého a
nepopusténého svarového kovu v pribéhu teplotni expozice pii S00°C. Na obrazku 3 je srovnani
tvrdosti v pdsmu piehfiti tepeln€ ovlivnéné oblasti (TOO), pro teplotu expozice 550°C.

V dalsi fazi byly na vybranych vzorcich zméfeny hodnoty ndrazové prace KV, resp.
vrubové houZevnatosti KCV. Vliv procesu popousténi po svafovdni na hodnoty vrubové
houZevnatosti tepelné ovlivnéné oblasti oceli T24 je patrny z obrazku 4 Z naméfenych hodnot
jednoznacéné vyplyva, Ze u nepopusténého svarového spoje dochdzi k vyrazné ztraté plastickych
vlastnosti. Prib¢h vrubové houZevnatosti vykazuje své minimum v oblasti maximalniho vytvrzeni
a v oblasti poklesu tvrdosti ma naopak stoupajici tendenci, viz obr. 5.
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Obr. 2: Srovndni pribéhu tvrdosti svarového kovu, provozni teplota 500 °C
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Obr. 3: Prubeéh tvrdosti behem teplotni expozice pri 550 °C, pdsmo prehidti TOO
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Obr. 5: Srovndni priibehu hodnot ndrazové prdce a tvrdosti behem dlouhodobé teplotni expozice
pri 500 °C, nepopusténé pdsmo prehrdti TOO



Kromé meéfeni tvrdosti a vrubové houZevnatosti byla provedena mikrostrukturni analyza
svarovych spoju oceli T24 s vyuZitim transmisniho elektronového mikroskopu (TEM). Jejim cilem

bylo vysvétlit pfi¢iny pozorovanych zmén mechanickych vlastnosti svarovych spoji béhem
sledované dlouhodobé teplotni expozice.

Vzorky pouzité pro mikrostrukturni analyzu jsou zndzornény na obrazku 6. Vzorek oznaceny
1.1. byl po svarfovani popustén pii teploté 750 °C po dobu 2 hodin, bez jakékoliv dalsi teplotni
expozice. Vzorek 1.2. byl ve stavu po svafeni. Vzorky 1.2.5. a 1.2.8. nebyly po svafeni popustény,
ale byly podrobeny dlouhodobé expozici pii zvySené teploté. Vzorek 1.2.5, ktery odpovida oblasti
sekundarniho vytvrzeni byl exponovan pfi teploté¢ 550 °C po dobu 127h, coZ odpovidd dobé 2000
hodin pfi teplot& 500 °C, pfi pfepoctu dle Arrheniovy rovnice [6].
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Obr. 6: Vzorky, které byly podrobeny TEM analyze

V ptipad€ mikrostruktury vzorku 1.1. (ve stavu po svafeni a popousténi), zndzornéné na obr.
7 je ziejmé, Ze vlivem popousténi doSlo jednak k precipitaci ¢dstic na hranicich pavodnich
austenitickych zrn a také kintenzivni precipitaci uvnitf zrn. Na obrazku je dokumentovdn
nesouvisly film precipitati podél hranic piivodniho austenitického zrna. VétSina precipitatu podél
hranic zrn byla tvofena ¢4sticemi typu M23Cs a minoritné ¢asticemi typu M7Cs. Jemny precipitat
uvnitf zrn byl za pouZiti elektronové difrakce identifikovan jako ¢éstice typu MX, viz obr. 7

V piipad€ mikrostruktury vzorku 1.2 (ve stavu po svafeni), viz obrdazek 8, byla hustota
precipitati mald. Céstice na hranicich pvodnich austenitickych zrn vytvifely na uhlikovych
extrakénich replikach pouze otisky. Mald hustota precipitatu uvniti zrn svédéi o tom, Ze v pribéhu
svafovani doslo v blizkosti hranice ztaveni k vyraznému rozpusténi Castic precipititu piitomného
ve vychozim materidlu. Pozorované ¢astice byly identifikovany jednak jako primarni ¢4stice typu



TiX a také jako nerozpusténé &astice typu MasCs. Castice MX v mikrostruktuie vzorku 1.2. nebyly
vibec identifikovany.

Obr. 7: Mikrostruktura pdsma prehidti u popustéeného vzorku (1.1.), extrakcni uhlikovd
replika, zvétseno 20 000x

Obr. 8: Mikrostruktura pdsma piehrdti u nepopusténého vzorku (1.2.), extrakéni uhlikovd
replika, zvetseno 20 000x



Na obrazku 9 je snimek z extrakéni uhlikové repliky ziskané ze vzorku 1.2.5. Jednalo
se o vzorek bez fadného popousténi po svareni, ale po teplotni expozici 127 h /550 °C. Na
snimku lze rozeznat jemné Castice MX a hrubé castice MxCe. Ze srovnani
z mikrostrukturou vzorku ve stavu po svafeni (vzorek 1.2.) vyplyvd, Ze béhem teplotni
expozice proi 550 °C doslo k dodatecné precipitaci sekundarnich ¢astic.

Obr. 9: Mikrostruktura pasma prehrdti TOO u vzorku 1.2.5., extrakéni uhlikovd replika,
zvetseni 20 000x

3. Diskuse dosaZenych vysledkii

Tvar kiivek vytvrze ni ve svarovém kovu a v pdsmu piehrati je podobny. Nejdiive
dochdzi k nartstu tvrdosti, ktery lze oznalit jako tzv. sekundarni vytvrzeni, a poté
nasleduje pokles tvrdosti. Doba, ve které dochdzi k maximalnimu vytvrzeni, zdvisi na
teploté expozice, coZ bylo potvrzeno v dalSich studiich [7,8,9].

Z ktivek pribehu tvrdosti je patrno, Ze u svart, které nebyly po svareni popustény,
dochdzi ke znatnému vytvrzeni v relativné kratkém case. Pti 550°C je maximum tvrdosti
pozorovéno v ¢ase 450 hodin, coZ odpovida dob¢, ve které doslo k havarii vySe uvedeného
nadkritického bloku. Pfi delSich ¢asech (nad 1000 h) jiz tvrdost klesa.

Maximum tvrdosti bylo naméfeno ve svarovém kovu, a to 460 HV10. V pasmu
prehfati TOO pak byla naméfena nejvyssi hodnota 420 HV10. Hodnoty tvrdosti
nepopusténych svarovych spojii jsou vyssi, neZ dovoluje norma CSN EN ISO 15614-1
Stanoveni a kvalifikace postupi svafovani kovovych materidli — ZkouSka postupu
svafovani [10]. Naméfené hodnoty ukazuji na pfitomnost sekunddrniho vytvrzovani
svarovych spojl oceli T24. Mechanismus vytvrzovani je v souladu s pracemi [7,8,9] dan

procesy dodate¢né precipitace disperznich ¢astic MX.



Z kiivek pribéhu houZevnatosti vyplyva markantni rozdil v drovni hodnot vrubové
houzevnatosti u popusténého a nepopusténého svarového spoje. Zatimco v popusSténém
stavu se vrubovd houZevnatost v pdsmu piehiati TOO pohybuje v pribéhu vysokoteplotni
expozice kolem 180 J/cm? (pii zkuSebni teploté 20 °C), v nepopusténém stavu jsou

hodnoty KCV velmi nizké, kolem 20 J/cm?.

Mezi kiivkami tvrdosti a houzZevnatosti lze vypozorovat urcitou vzdjemnou
souvislost. Oblast maxima tvrdosti, tj. oblast sekunddarniho vytvrzeni odpovidd oblasti
minima houZevnatosti, v souladu s pracemi [7,8,9]. Na zdklad¢ vySe uvedenych vysledkil
lze konstatovat, Ze s pozorovanym sekundarnim vytvrzovanim nepopusténych svarovych
spoju oceli T24 souvisi pokles vrubové houZevnatosti.

Vysledky provedené TEM analyzy vysvétluji pficinu pozorovaného sekundarniho
vytvrzovani svarovych spojii oceli T24. Béhem svafovani doSlo v pdsmu prehiati TOO
k tplnému rozpusténi ¢astic MX a k ¢asteCnému rozpusteéni ¢astic M23Cs. Béhem fadného
popousténi po svafovani doslo k precipitaci ¢astic MX a k dosazeni rovnovazného stavu
mikrostruktury. U nepopusténych svarovych spoji doSlo béhem ndasledné provozni
expozice pii 550 °C k sekundarni precipitaci ¢astic MX i M23Ce, coZ mélo za nésledek
pozorované sekundéarni vytvrzeni a zkfehnuti v TOO. Pti¢inou sekunddrniho vytvrzovani

je rozpousténi a naslednd sekundarni precipitace disperznich ¢astic.

4. Zavér

U svarovych spoju nizkolegovanych Zaropevnych oceli zpevnénych disperzi ¢astic
MX dochdazi béhem dlouhodobé teplotni expozice za zvySenych teplot k procesu
sekundarniho vytvrzovani. Tento proces se nejvyraznéji projevi v oblasti svarovych spoja,
kde dochézi vlivem svafovaciho procesu k rozpusténi dispergovanych castic, piedevSim v
TOO. Pokud svarové spoje nejsou ndsledné popustény nebo jsou popustény pii
nevhodnych teplotich, neni struktura TOO v rovnovaZzném stavu a béhem nésledné teplotni
expozice dojde k sekundarnimu vytvrzeni vlivem dodatecné precipitace disperznich castic,
konkrétn€ castic MX. Velikost tohoto sekundarniho vytvrzeni zdvisi na teploté popousténi
po svatfovani a dobé expozice.

Z namétenych vysledkl vyplyvd, Ze u nepopusténych svarovych spojit oceli T24
dochdzi béhem dlouhodobé expozice pii zvySenych teplotich k vytvrzeni a k poklesu
plastickych vlastnosti. Na zdkladé¢ dosazenych vysledkii je moZno konstatovat, Ze
popousténi svarovych spoji oceli T24 mé velky vyznam ptredevsSim z hlediska dosazeni
dostateCnych plastickych vlastnosti. Vynechdni popousténi po svafovani pii vyrobé
membranovych stén z oceli T24 se jevi jako nebezpecné. Pro dosaZeni ptipustné tvrdosti a
dostate¢né houzevnatosti svarovych spoji oceli T24 je moZno doporucit teplotu popousténi
750 °C.

Ocel T24 je za podminky provedeného popousténi vynikajici pfedevsim z hlediska
vysokych hodnot Zarupevnosti, které jsou nezbytné pro nadkritické parametry (kolem
600°C a 300 bar). Popousténi membranovych stén vSak predstavuje technicky problém a
velké finan¢ni nédklady. Pfi vyrobé jednotlivych ¢asti membranovych stén na diln€ by se
dalo vyuZzit béznych zihacich peci, avSak lokalni tepelné zpracovani montdznich svari pfi
sestavovani celé membranové stény je téméf neproveditelné.
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Spalinovy

100 000m3/h
Kotel — H,0 25%

-7,8MW, (Kondenzace vihkosti)

inbox@plzenskateplarenska.cz
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Spalinovy vyménik ) ! TEPLARENSKA

Vice nez energle/f;_—-_—;'

SPALINY
80°C

DISTRIBUCE
65°C
193m3/h

+2,5 MWt Y

1

TOPNA VODA DISTRIBUCE
78,1°C

110°C
56,3m3/h 193m*/h DISTRIBUCE
110°C

150-350 m*/h
SPALINY p=20bar
" " 150°C
Spalinovy - — 100 000m3/h
v H,0 25%
kotel a

-2,5 MW, (Bez kondenzace)

TOPNA VODA
65°C
56,3m%/h

zelena linka: 800 505 505 inbox@plzenskateplarenska.cz

www.plzenskateplarenska.cz
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Spalinovy vymenik !‘ PLZENSKA

» TEPLARENSKA

Vice nez energle//,;:—-/t-'-

Teplota studené vratné topné vody 65 °C
Teplota ohraté vratné topné vody 105 °C
Maximalni pratok spalin (vihké) 101 000 my3/h

Provozni teplota spalin za systémem cisténi spalin 150 °C
Provozni teplota spalin za vyménikem — regulovana 80 °C

Vykon vymeéniku vypoctovy (maximalni) 2.721 kW

www.plzenskateplarenska.cz zelena linka: 800 505 505 inbox@plzenskateplarenska.cz
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Spalinovy vymenik - provoz H‘ TEPLARENSKA

Vice nez energle/ﬂ;‘—_——-/?

Maximalni vykon 2.721kW

Vykon vyméniku (garancni méreni) 2.100 kW
Provozni vykon vyméniku 1.900 — 2100 kW
Navratnost vymeéniku (pfi 1.900 kw) 7 let

Dodavka tepla za rok (8000 hod) 54 720G)

www.plzenskateplarenska.cz zelena linka: 800 505 505 inbox@plzenskateplarenska.cz
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Dékuji za pozornost.
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SNIZOVANI EMISI SKODLIVIN PRI SPALOVANI
UHLOVODIKOVYCH PALIV, UHLIKU A VODIKU SE
VZDUCHEM

XXXI.TECHNICKA KONFERENCE

24.3.-26.3.2025

Prof. Ing. Stanislav Vesely, CSc.
EKOL, spol. sr. 0., Brno, CR
vesely@ekolbrno.cz




1. ZAKLADNI TEZE

Pri spalovani uhlovodikovych paliv, uhliku a vodiku se vzduchem vznikaji
dva typy emisi a to:

= Emise poskozujici zdravi [No, ( NO, N,O, NO, ), CO]
= Emise CO, zpusobujici sklenikovy efekt

Budou prezentovany tyto okruhy problémui:

a) Snizovani emisi No, a CO pfi provozu spalovacich turbin
b) Snizovani emisi CO, misenim uhlovodikovych paliv s etanolem




2. SNIZOVANI EMISI NOy A CO PRI PROVOZU ,
SPALOVACICH TURBIN, KDE JAKO PALIVO SLOUZI ZEMNI
PLYN

Autor se zucastnil ekologické modernizace téchto spalovacich turbin:

« GT 750-6 vyrobce PBS Brno, NZL S.Peterburg
- GTK 10 vyrobce NZL S.Peterburg

« FRAME 3 vyrobce GE Fairfield

« FRAME 3R vyrobce GE Fairfield

« VR 438 vyrobce KWU Némecko

Bylo provedeno nékolik konstrukénich koncepci spalovacich komor pro
shizeni emisi No, a CO pricemz nejnizsi emise byly zméreny pfi pouziti
kinetického horaku s regulaci palivového poméru, kde bylo dosazeno:

NO, max 25 mg Nm-3 pii 15% O,
CO max 33 mg Nm-3 pri 15% O,

Podélny fez spalovaci turbinou GT 750-6 je na obr.1
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Obr. 1: Podélny fez spalovaci turbinou GT 750-6
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3. PRINCIP DIFUZNIHO SPALOVANI - DIFUZNi HORAK

1- vnéjsi plast’
2- vnitini trubka
3- viri¢

e

a<1,0
CO + promt NO,

=10

e
Tean ;O
A Traas ; MO
— A
——— i
——— ——
ey —— 3

4- otvory pro palivo




DIFUZNIi HORAK

vhody:
> vysoka stabilita plamene
a=0,8-50 6 9 5 10 11 12
» jednoducha konstrukce

> levna rekonstrukce —
> neméni se systém regulace — S
turbiny -,
> kratka doba odstaveni stroje . 2 SR N S s R 117
18,
Nevvhody: e |
> nelze dosahnout soucasné [ LT
nizkych
, 14 8 2
emisi NO, a CO 2 L 12
A g . - , ,
cO Schema sedmihorakove spalovaci
NO, komory typu SILO

Podélny rez spalovaci komorou turbiny GT 750-6:
1-plast’;2-celo plamence;3-plamenec;4-konec plamence;5-
plech;6-viri¢;7-viko;8-obvodovy viri¢;9-poloha
zapalovace;10-okno smésovace;11-lopatky smésovace;12-
kuzel;13-prechodovy kus;14-kolektor;15-privod plynu

k hlidacimu horaku;16-privod plynu k zapalovaci; 17-vystup




4. PRINCIP KINETICKEHO SPALOVANI - KINETICKY HORAK

1- vnéjsi plast

2- vnitfni trubka

3- Vifi¢

5- privod paliva

6- smesovaci zéna

7- konickeé zuzeni prufezu

W

|| [V

cl
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W:

CO: O;

N2



KINETICKY HORAK

Vyhody:

> lze dosahnout supernizké emise NO, a CO
> neméni se tlakova ztrata komory

> vysoka ucinnost spalovani

7

Nevyhody:
> uzky rozsah stability plamene
a=0,8-2,0

» moznost proskoku plamene
» moznost samovzniceni smési palivo-vzduch
> zvyseny sklon k pulsaénimu horeni



‘5. SPALOVACI PROCES - ZAKLADNI ROVNICE

Rovnice nedisocia¢niho spalovani paliva se symbolickym vzorcem C, H,, O, N, se
suchym vzduchem o slozeni 0,21% obj. O, ; 0,79% obj. N, s prebytkem vzduchu a

ma tvar:

CoHn O, N, +a(n+= -%) (0, +3,76 N,) —

—+n(C02)+%(H20)+[(n+% '22)3576+2£](N2)

+(a—1)(n+7 -2)0,) +
+(a=1)[(n+ -2)3,76 + -1 (N,

Kde n je pocet atomu uhliku
m je pocet atoma vodiku
p je pocet atomu kysliku
r je pocet atomu dusiku

(1)

Stechiometrické
spaliny

prebytecny
kyslik a dusik

Rovnice (1) predstavuje objemovou bilanci spalovaciho procesu.




6. ANALYZA ZAKLADNI ROVNICE (1) S OHLEDEM
NA TVORBU CO,

Aplikujeme-li rovnici (1) na jakékoliv palivo se symbolickym vzorcem
C, Hn, O, N, je zfejmé, Ze sledujeme-li pouze emise CO,, pak staci fesit
pouze stechiometrickou ¢ast rovnice spalovani, protoze prebytecny

vzduch a neobsahuje CO,

V dalsim textu budeme resit stechiometrickou ¢éast rovnice (1) pro

nasledujici paliva:

Kapalna : Kerosin:
Etanol:

Benzin B95:

Nafta:

Plynna: Zemni plyn:

ZP+ 5% H, :

ZP+50% H, :

Vodik H, :
Pevna: Uhlik C:

C12 H24
C, H; OH
C8 H18
C15 H28

C1,002 H3,985 N0,017 00,001
CO,978 H3,934 N0,017 00,001

CO,528 H3,034 N0,017 00,001
CO H2 NO OO

C H, N, O,



| e

7. VYSLEDKY VYPOCTU STECHIOMETRICKE CASTI
ROVNICE SPALOVANI (1) PRO RUZNA PALIVA

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1 kde je oznac¢eno:

Sy / 6c hmotnostni podil vodiku a uhliku v palivu [ -]

Xco2, hmotnost CO, vznika spalenim 1 kg paliva kg CO, kgs ]
X100 hmotnost H,0O vznika spalenim 1 kg paliva kg H,O kg ]
Xo, hmotnost O, potrebna pro spaleni 1 kg paliva kg O, kg ]
fo.ch Stechiometricky palivovy pomér  kgg kg, ]

Mg molarni hmotnost paliva kg kmol ]

X, hmotnost vzduchu potrebna pro spaleni 1 kg paliva [ kg, kg'g ]




SYMB 6H / 60 xcoz XH20 x02 fstech I\’IB XL
VZOREC
[-1 [kgCO-kg's 1 | [kgH:0kg's] | [kgO:kg's] | [kgskg's] | [kgkmol'] | [kgikg™s ]

KEROSIN Cy, Hy, 0,163 3,14 1,29 3,43 0,068 168 14,71
ETANOL C2 Hs OH 0,25 1,913 1,17 2,1 0,112 46 8,96
B95 Cs Hyg 0,187 3,09 1,42 3,51 0,066 114 15,05
NAFTA Cis5 Has 0,156 3,17 1,212 3,39 0,0689 208 14,52
UHLIK C 0 3,67 0 2,67 0,0874 12 11,44
ZEMNI PLYN ﬁ:‘;‘jj gz’zjf 0,33 2,71 2,21 3,93 0,0593 16,3 16,85
VODIK H, oo 0 9 8 0,0291 2 34,5
ZP + 5%H, ﬁz’:‘; g:'j:j 0,34 2,7 2,22 3,93 0,0586 15,9 16,94
ZP + 50%H, ﬁ‘:zfj gg’g;; 0,47 2,41 2,84 4,27 0,054 9,6 18,44

ZP + 96%H, ﬁ;f; *0'20"0‘1 2,7 0,91 6,08 6,02 0,0383 3,12 26

Tabulka 1: Zakladni parametry pro nedisociacni stechiometricke
spalovani uhlovodikovych paliv, uhliku a vodiku se vzduchem




8. ANALYZA VYSLEDKU VYPOCTU STECHIOMETRICKEHO
SPALOVANI UHLOVODIKOVYCH PALIV, UHLIKU A VODIKU
SE VZDUCHEM

8.1. PRUBEH VELICINY X, NA POUZITEM PALIVU

Na obr. 2 je znazornén pribéh veliéiny X.o, Na pouzitém palivu. Je ziejmé, ze
nejvétsi hmotnost CO, se vyprodukuje pri spalovani uhliku a to i presto, ze pfi
reakci paliva se vzduchem se netvofri voda, ale veskery vodik je spotfebovan na
tvorbu CO,

ZAVISLOST HMOTNOSTI CO,

VODIK ETANOL  ZP+ ZEMNI NAFTA  UHLIK
50%H2 PLYN

W

N
Ul [ STV, BV Y ) B

pd

-

e XCeoelleeCO2 kg 'y ]
° &

PALIVO

Obr. 2 Zavislost hmotnosti CO, vzniklého pfFi spaleni 1 kg paliva se
vzduchem pro rizna paliva
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8.2. - PRUBEH VELICINY X¢o, NA POCTU ATOMU UHLIKU V
SYMBOLICKEM VZORCI PALIVA

Na obr. 3 je znazornén pribéh veliéiny X, ha poétu atomu uhliku v symbolickém
vzorci paliva C, H,, O, N, .

Je vcelku logickeé, ze ¢im vétsi bude pocet atomu uhliku v symbolickém vzorci
paliva, tim vétsi bude i hmotnost CO, , ktery vznikne spalenim 1 kg paliva. To
splnuje i obr.3 s vyjimkou pro ¢isty uhlik, protoze zde se pfri reakci netvoii H,O a
tudiz se veskery kyslik spotrebuje na tvorbu CO, .

Dals$i veliéinou, ktera ovliviiuje veliéinou X.q, je pomér &,/ 5. . Cim je tento
pomeér vétsi, tim je tvorba CO, mensi, protoze vétsi ¢ast paliva se spotrebuje na
tvorbu H,0.

Zvlastni misto mezi palivy zaujima etanol C,H.OH. Protoze ma ve své molekule
jeden atom kysliku, spotrebuje pri spalovani se vzduchem mensi mnozstvi kysliku
se vzduchu a tim je i tvorba CO, mensi nez u jinych uhlovodikovych paliv.
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Obr. 3: Zavislost hmotnosti CO, vznikleho pri spaleni 1 kg paliva se
vzduchem na poc¢tu atomu n v symbolickem vzorci paliva C, H,, O, N,



9. STAVAUJICI STAV VE VYUZITI SMESI ETANOLU S BENZINEM

Vseobecné informace:

Pomoci etanolu se zvysuje oktanove €islo a snizuji emise CO, . Etanol obsahuje v
molekule jeden atom kysliku, ktery podporuje lepsi prohoreni smési a tedy vznik
mensiho mnozstvi skodlivych latek (NO, , CO) Pritomnost kysliku snizuje
vyhrevnost, ktera ¢inni 26.800 KJ kg .

Pridavani etanolu zvysuje riziko koroze.

USA.:

Etanol se nékolika statech USA povinné pridava do benzinu v mnozstvi max. 10%
EU:

Podle specifikace bézného benzinu leze pridavat 5% etanolu. Ve Svédsku se
pridava 5-15%, prodava se také smés E85 obsahujici 85% etanolu.

CR: Pfidava se povinné 4,1%etanolu

AUS: Pridava se 10% etanolu

BRAZILIE: Pridava se 25% etanolu pro automobilové pouziti

BIOETANOL = etanol vyrobeny technologii alkoholového kvaseni z biomasy.
Obvykle se vyrabi z rostlin obsahujici Skrob a sacharidy napr. kukurice, obilim
brambory, cukrova repa, cukrova titina.

BIOPALIVA DRUHE GENERACE = odpadni biomasa, dfevo, pSeniéna slama




10. VLIV MISENi ETANOLU S BENZINEM NA TVORBU CO,

/

Resime-li rovnici (1) pro ETANOL (C, H; OH) a pro BENZIN B95 (C; H,5)
dostaneme pro a =1,0:

Z 1kg ETANOLU vznikne 1,9 kg CO,

Z 1kg ETANOLU vznikne 1,2 kg H,0 (2)
Z 1kg ETANOLU vznikne 2,1 kg O,

Pro spaleni 1 kg ETANOLU je treba 9,0 kg vzduchu

Z 1kg BENZINU vznikne 3,1 kg CO,

Z 1kg BENZINU vznikne 1,4 kg H,0 (3)
Z 1kg BENZINU vznikne 3,5 kg O,

Pro spaleni 1 kg BENZINU je tieba 15,1 kg vzduchu



(Cg H,g ) dostaneme vysledky uvedené v tabulce 2.

Resime-li rovnici (1) pro smés ETANOLU (C, H; OH) a BENZINU B95

100
C02

SYM.VZOREC | &4 / 8¢ Xcoz i Xo2 Xc fstech Mg | XC02 —Xcop | €02
x209 Xco2
[-1 | [kgCO:kg'a ] | [kgH:0kg"s] | [kgOzkg's 1| [kgLkg's ] | [kgakg™. ] | [kgkmol'] [%] [-]
BENZIN 100% Cs Hia 0,189 3,08 1,42 3,5 15,1 0,0658 114 0 1
BENZIN 90% | CreHisOoi | 0,191 3,03 1,41 3,44 14,8 0,0669 | 107, 1,3 1,02
BENZIN 80% | GCosHissOos | 0,193 2,98 1,39 3,37 14,5 0,0683 | 100,6 2,8 1,04
BENZIN 70% | CosHuaOos | 0,195 2,91 1,38 3,29 14 0,0699 | 93,8 5,6 1,06
BENZIN 60% | CssHis2Oos | 1,198 2,83 1,37 3,2 13,8 0,072 86,9 8 1,09
BENZIN 50% | GCsoH1Ous | 0,201 2,75 1,35 3,09 13,4 0,0745 | 80,1 10,9 1,12
BENZIN 40% | CasHiwsOos | 0,206 2,64 1,33 2,97 12,7 De7az | 733 14,3 117
BENZIN 30% | CisHesOor | 0,212 2,51 1,3 2,81 12,2 0,0819 | 66,5 18,4 1,23
BENZIN 20% | Cs2H840us | 0,22 2,36 1,27 2,23 11,3 0,0877 | 59,7 23,5 1,31
BENZIN 10% | CesHr2000 | 0,232 g6 1,23 2,39 10,5 0,0964 | 52,9 29,8 1,42
BENZIN 0% C2Hs O 0,252 1,91 1,17 2,08 8,9 0,11 46,1 38 1,61

Tabulka 2: Vysledky vypoétu miseni ETANOLU s BENZINEM na tvorbu CO,




VLIV MISENI NA EMISE CO,
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Obr. 4 Vliv miseni benzinu s
etanolem na snizeni emisi CO,
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Obr. 5 Redukce CO, pri spalovani
smési zemniho plynu a vodiku



e

11. ZAVER

11.1.

11.2.
11.3.

11.4.

11.5.

Pouzitim kinetického horaku s regulaci palivového poméru lze
dosahnout super nizké emise No, a CO

Nejvyssi emise CO, pri spalovani se vzduchem vykazuje uhlik

Tvorba CO, pfi spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem je zavisla
na poc¢tu atomu uhliku v symbolickém vzorci paliva

Tvorba CO, pri spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem je zavisla
na poméru 3,/ 8. . Cim je podil vodiku vétsi, tim je tvorba CO, nizsi
pri spalovani etanolu se vzduchem vznika nejmensi mnozstvi CO, ze
skupiny uhlovodikovych paliv

Miseni etanolu s benzinem snizuje emise CO,

Pfi pouziti ¢istého etanolu se snizi emise CO, 0 38% oproti emisim
vzniklych pri spalovani ¢istého benzinu
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Dekuji za pozornost

www.ekolbrno.cz

Prof. Ing. Stanislav Vesely, CSc.
EKOL, spol. s . 0., Brno, CR
vesely@ekolbrno.cz
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Siemens-Energy Brno

Ing. Stanislav Kubis, CSc.

Spotfeba, vyroba a akumulace energie

V souvislosti s udrzitelnym rozvojem spolecnosti roste vefejny tlak na snizovani
spotreby fosilnich zdroju energie a zaroven na vyuzivani obnovitelnych zdroju, tedy na
zlepSovani nadeho Zivotniho prostredi.

Energie vétru, slunce a dalSich obnovitelnych zdroju se neda regulovat a je dana
pFirodnimi podminkami, které nezavisi na vili ¢lovéka. Vitr fouka nejen cely den,

v mnoha mistech dlouha obdobi, slunce sviti pouze ve dne. Naproti tomu spotieba el.
energie a tepla kolisa podle potfeb ¢lovéka. S ohledem na fyzikalni zakony je nutné,
aby v kazdy okamzik byla vyroba a spotieba el. energie v rovnovaze. V pfipadé, Ze je
spotfeba el. energie mala, je nutné snizit vykon zafizeni, které ji vyrabi. v pfipadé vyssi
spotfeby energie, nez kterd mize byt vyrobena z obnovitelnych zdrojd, je nutné ji zajistit
jinym zpasobem.

Na obr 1 a 2 jsou uvedeny spotfeby elektfiny a zemniho plynu v zavislosti na ro€nim
obdobi. Z obrazku je patrné, Zze nejvyssi spotieba obou komodit je v zimnich mésicich,
ktera klesa smérem k mésictm letnim. Na obr 3 je zobrazen prabéh vychodu a zapadu
slunce a délka dne. Nejnizsi spotfeba elektfiny a plynu je dobé, kdy je den nejdelsi,
jejich nejvétsi spotieba je v zimnich mésicich, kdy je den nejkratsi.

Na obr. 4 je uveden potencial moznosti vyroby elektfiny z fotovoltaickych paneld (FV)
v prubéhu roku v oblasti Vidné. Vykon FV neni konstantni ani v pribéhu dne. Na obr. 5
a 6 jsou uvedeny prubéhy slunecniho svitu, teploty a sily vétru v Madridu a Brné.
Zatimco v jizni Evropé jde pomérné ¢asto o pravidelné a oCekavatelné zmény pocasi,
ve stfedni Evropé je nutné pocitat s ¢astéjSimi zménami.

Na obrazku 7 je priklad tydenniho pribéhu spotfeby energie a vykonu zafizeni
obnovitelnych zdroji. Z obrazku je vidét velky rozdil mezi spotfebou elektfiny a
moznostech jeji vyroby v zafizenich obnovitelnych zdroja.

Na obrazku 8 je uveden pribéh mési¢niho vykonu vétru v prabéhu roku. Na rozdil od
potencialu vyroby elektfiny z FV obr. 4, je vykon vétrnych elektraren nejvy$si v zimnich
meésicich, naopak v letnich klesa. Zatimco u slunecnich elektraren se intenzita svitu
meéni pravidelné po 24 hodinach, vykon, resp. intenzita vétru se odviji od pohybu
tlakovych utvard - cyklon, resp. anticyklon. Tfidenni pohyb cyklony je znazornén na obr.
9. Ze vzdalenosti jednotlivych izobar Ize usuzovat na rychlost vétru a tim i na vykon
vétrnych elektraren.

Na obr. 10 je pribéh denniho procentualniho podilu vykonu obnovitelnych zdrojd na
celkové vyrobé elektfiny v Némecku, béhem roku 2023. Z prabéhu je vidét urcita



nepravidelnost dodavky. Ta musi byt fFeSena dodavkou elektfiny ze standardnich
fosilnich elektraren, nebo z rdznych typu energetickych akumulatort

Na dalSim obrazku 11 je ukazan energeticky “mix“ Némecka. V pfipadé nepfiznivych
povétrnostnich podminek, je vykon obnovitelnych zdrojd maly — mala plocha vybarvena
Zlutou — fotovoltaické zdroje a bledé a syté zelenou barvou — vétrné elektrarny.
Pozadovany vykon je nutné doplnit standardnimi fosilnimi elektrarnami, pfipadné
energii akumulovanou. S ohledem na velikost vykonu obnovitelnych zdroju, se jedna o
nahradni fosilni zdroje velkého vykonu, které produkuji oxid uhli€ity, nebo rizné typy
velkokapacitnich akumulatort energie.

Na obr. 12 jsou uvedeny razné druhy energetickych akumulatort s jejich kapacitou a
délkou doby dodavky energie. Z obrazku je patrné, ze nejvétsi kapacitu s moznosti
dlouhé doby dodavky energie maji akumulatory “chemické®. Jedné se o akumuléatory,
kde je transformovana energie z obnovitelnych zdroju na chemické latky. Kromé
vodikové technologie, patfi k nejzndméjsim zpasobim vyroba syntetického plynu
(Synthetic Natural Gas - SNG) podle Sabatierovy reakce, vyroba metanolu a vyroba
tézSich uhlovodikl podle Fisher - Tropsch reakce.

Velmi dobrym voditkem provozu energetického akumulatoru, jsou tzv. ,heat mapy*“. Na
nich jsou uvedeny ceny elektfiny v zavislosti na délce dne a ro¢nim obdobi. Na obr. 13
je uvedena tato mapa pro CR. Tmava barva piedstavuje nevy$si cenu elektfiny, svétla
cenu nejniz8i. Z toho vyplyva, ze akumulator bude nabijen v dobé, kdy je cena elektfiny
nizka — svétla barva a energii dodavat (prodavat) pfi jeji nejvy$si cené tmava barva. Pfi
tomto procesu je velmi vyhodné vyuzivani pfesnych meteorologickych predpovedi.

PFi akumulaci je nutné nejen sledovat vyrobu a spotfebu, ale také prenos elektfiny mezi
jednotlivymi staty. Podle mezistatnich smluv mezi rdznymi stéty je prebytek, resp.
nadvyroba elektfiny transformovana z mista, kde je ji pfebytek, do mista jeji vétsi
spotieby, jak je vidét na obr.14. V dobé nadbytku levné elektfiny je mozné ji akumulovat.

Synteticky plyn — SNG muze byt uskladnén bezpecné, prevazné v podzemnich
zasobnicich a distribuovan standardni plynovodnou siti. Ve specialnich pfipadech
mohou byt vyuZity kulové ocelové zasobniky, Jeden z nejvétSich na svété je ukazan na
obrazku 15. Jeho pramér je 33,68 m, objem 20 003 m3, nominalni tlak 1,07 MPa a je
zhotoven z ocelového plechu o tloustce 36,5 mm. Umoziiuje uskladnit cca 200 000 m?3
riznych plynu. V pfipadé zemniho plynu by to byla energie cca 2000 MWh.

Na obr. 16 je schematicky znazornéna technologie vyuZiti energie z vétru a slunce.
Vyrobena elektfina je nejdfive rozlozena v elektrolyzéru na vodik a kyslik. Vodik je
veden spole¢né s oxidem uhli¢itym do metaniza¢niho reaktoru, kde probéhne chemicka
reakce za vzniku SNG. Ten je odvadén z reaktoru do verejné plynovodni sité. Ta je
zpravidla propojena s podzemnimi plynovymi zasobniky, v nichz Ize vyrobeny plyn
akumulovat. Nedostatkem uvedeného feSeni je nutnost ziskavat oxid uhli€ity z ovzdusi,
resp. z rdznych technologickych provozu, coz spotfebovava urcitou energii a nemoznost
vyuZziti kysliku z elektrolyzy. DalSi ur&itou nevyhodou této technologie je to, Ze SNG je



spalovan prfevazné za vysokych teplot a tlakl v tepelnych motorech, coz sebou pfinasi
moznost vzniku nezadoucich latek.

Uvedené nevyhody odstrariuje nové navrzena technologie akumulace energie Siemens
-Energy, pod oznacenim ,PEA* (Power Energy Accumulator). Schéma této technologie
je uvedeno na obr. 17 a 18. Sestava ze dvou &asti - akumulaéni a energeticke.

Na obr. 17 je schematicky znazornéna akumulaéni faze energetického akumulatoru
PEA pfi prebytku elektfiny. Akumulaéni ¢ast je v provozu, €ast energeticka nepracuje.
Tok el. energie a pracovnich latek jsou vyznaceny barevnymi ¢arami.

Z verejné sité je odebirana elektfina — Cervend €ara, ktera je vyuzita v elektrolyzéru pro
rozklad vody na vodik a kyslik. Kyslik je odvadén do plynojemu kysliku - 7, vodik do
metanizacniho reaktoru 15. Tam je také pfivadén oxid uhli€ity z plynojemu - 11.

V reaktoru probéhne metanizaéni reakce a vznikly metan je odvadén do plynovodni sité
- 29 -Zluta ¢ara, kde je akumulovan.

Na obr. 18 je schematicky znazornéna energeticka faze energetického akumulatoru
PEA pfi nedostatku elektfiny. V této fazi je energeticka ¢ast v provozu, akumulaéni ¢ast
nepracuje. Tok el. energie a pracovnich latek jsou vyznaceny barevnymi ¢arami stejné,
jako ve fazi akumulacéni.

Z verejné plynovodni sité je odebiran zemi plyn (akumulovany SNG), ktery je spalovan
pfi vysokém tlaku s kyslikem, za sou¢asného vstfikovani vody v generatoru
paroplynové smési - 21. Paroplynova smés je vedena do paroplynové turbiny 23, kde
expanduje. Vyrobena energie je pfenasena do el. generatoru — 25 odkud je odvadéna
do verejné elektrovodné sité. Paroplynova smeés je po expanzi v turbiné vedena do
kondenzatoru, kde zkondenzuje parni ¢ast, plynny oxid uhli€ity je odvadén do
plynojemu oxidu uhli¢itého - 11.

Tento proces ,nabijeni a vybijeni“ se opakuje podle pozadavkl mezi spotfebou a
vyrobou energie. PocCet nabijecich a vybijecich cykld, resp. Zivotnost tohoto
akumulatoru energie neni ni€¢im omezena. DalSi vyhodou této technologie, spociva v
tom, Ze neovliviiuje Zivotni prostfedi, sniZzuje energetickou narocnost ziskdvani CO2z a
ekonomické vyuzivani kysliku pfi elektrolyze. Velkou vyhodou je také skutecnost, ze se
v misté technologie ukladaji pouze nevybusné plyny - oxid uhli€ity a kyslik, coz
minimalizuje moznost vybuchu. SNG je akumulovan ve vzdaleném podzemnim
zasobniku.

Zaver
Pfednaska ukazuje, Ze sladit spotfebu energie s jeji vyrobou z obnovitelnych zdroji je

obtiZzné proveditelné. Aby bylo mozné efektivné vyuzivat tuto energii i v dobé
nepfiznivych klimatickych podminek, je nutné, ji pro tuto dobu akumulovat.

S ohledem na velké mnozZstvi spotfebovavané energie, jsou pro jeji akumulaci zapotrebi
akumulatory s vekou a dlouhodobou kapacitou. Tuto podminku splfuji v sou€asnosti



tzv. chemické akumulatory, v nichz se transformuje elektricka energie z obnovitelnych
zdroji na chemickou energii syntetizovanych latek, jako je SNG, metanol a jina
uhlovodikova paliva.

K energetickym akumulatoriim s velkou energetickou kapacitou patfi bezemisni
technologie Siemens-Energy— PEA (Power Energy Accumulator). Ta nejenze akumuluje
dostate€né mnoZstvi energie, neovliviiuje negativné Zivotni prostfedi, ale navic pfi
vyrobé tohoto zafizeni pouziva dostupné a snadno recyklovatelné materialy.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze je nutné vénovat technologiim akumulace energie
patficny vyzkum a vyvoj a zZe tyto jsou soucasti bezemisni obnovitelné energetiky, bez
kterych se neobejde.

Podékovani

Dékuiji spole¢nosti Siemens-Energy a zejména jeho vedeni za podporu pfi zpracovani a
publikaci tohoto pfispévku.

Pouzit4 literatura: Burgrer Bruno — Electricity Generation in Germany in 2023
CEPS -zpravy

Firemni podklady Siemens-Energy



Spotfeba vyroba a akumulace obrazky

Kolik elektfiny se v Cesku spotfebovalo
Mési¢ni spotfeba v GWh
@ 2019 @ 2020 @ 2021 © 2022 @ 2023
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Obr. 7.12 Heatmapa ceskych day-ahead cen v roce 2023

Ceské day-ahead ceny v roce 2023 (€/Mwh)

Dny a mésiéni intervaly

.,w-_,.,,.___
El‘\
il ]

M

:“
B
%
LI
B
4 gl

HE 2
o

8

58] % Bty
&
i}

B

1113

“a‘!
‘!: .
EREL

b &3
45 — 3
stapad 5 — 10
D —R
 — 111
 ——
Prosinec E“i _M 1
a2 F73
o 1 2 3 4 S 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hodiny
Aritmeticky pramér: 100.6 €/MWh 5. percentil: 10.2 £/MWh
Vazeny primér 104 8 €/MWh Median: 101.1 €/MWh
Spotfeba CR: 60918.5 GWh 95. percentil: 169.4 €/MWh 0€MWh - 200 €MWh —

Obr. 13



Electricity import and export, scheduled commercial exchanges
Year 2023

—

Girmany «» Swsden 0,37 Tiéwh
St <> Garmary. 3.3 T

GEmany -» Sasira 95 TiVe
Baurania > A 306 Tivh

Gy = Poland 3,6 TWh
Potaret -> Genmamy: 3,0 TWh

Geemiany -> Selmum: 50 Tl
Boigean «» Carmnary: 4,7 T

Garmary = Swizeriand: 7O Tl

Gamany «» Miraay: 2,0 TS Swvitzmriand - Gereary: 2.0 Tk

oy <> Geenamy: 5.5 TWn

Garmany - Crech Repobéc - 4,0 TWh
Germmany -> Maihedands 5.7 TAN Creats Apgiuinle <= Geemany: 4,1 TWh

Matrarlands -= Garmany, 7,5 TN

Gy <= Lunomboung - 3,7 TWh
Lisamioing <= Geemany: 0, 1 TWh
Guermany <= Fance 12 3 TWh
France == Gevmany. 12,8 TWh

= ¥ Gaimany - Danmark - 4,8 Tan
Dormaihk < Gomary. 15,5 T

ey BT 10 i, S50 DAY Expeerie; Balarm: 11,0 TR e
[ Yecut da + s { "
58

=4 Fraunhofer

Obr. 14

Obr. 15



49

* 51~

Obl116

|
I“\.
El.e.

Obi17



Obr. 18



Termodynamické okolnosti velkokapacitni akumulace energie vchemické vazbé metanu

Ing, Milan Kofista, Ph.D.
Siemens Energy, s.r.o., od$tépny zavod Industrial Turbomachinery

Pfebytky energie povinné vykupované z nefiditelnych obnovitelnych zdrojd, jejichZ instalovany vykon v Evropé
trvale roste, vyvolavaiji v elektrizacni soustavé potfebu akumulace energie ve velkém méfitku. Pfi¢ina budouci
potfeby akumulace energie spociva jednak v nefiditelnosti fotovoltaickych a vétrnych elektraren a dale pak
ve zméné energetického mixu jednotlivych zemi Evropy. Rlst instalovaného vykonu nefiditelnych zdrojd
shiZzuje mnozstvi energie dodavané z fosilnich a jadernych zdroj(, které jsou v8ak v soucasnosti rozhodujici
pro stabilitu sité potazmo zajisSténi minimalnich odchylek frekvence sité od jmenovité hodnoty 50 Hz. Pokud
budou existovat podminky pro pfipojovani dalSich nefiditelnych zdrojd s povinnym odkupem energie z téchto
zdrojd do elektrizaéni soustavy, tak bude narlstat potfeba nahradit stavajici zdroje energie, které stabilizuji
sit, novymi typy zdrojd a zafizeni, které pfevezmou stabiliza¢ni funkci zdrojd, jeZz budou z energetického mixu
vyfazeny. K celkovym Uvaham o dopadu zmény struktury zdrojd energetického mixu je tfeba vzit v Gvahu
existujici fluktuujici obrovské pretoky elektrické energie mezi jednotlivymi geografickymi lokalitami
v dlsledku rozmanitosti poc¢asi v rliznych lokalitdch béhem dne a roku.

Stabilizaéni funkce novych zafizeni mUZe byt odvozena od dvou fyzikdlnich principld. Budto energii
dodavanou do sité vdobé prebytku vykonu zdrojli nad spotiebou, pouze mafime. Nebo tuto energii
akumulujeme v zafizeni, které je schopno energii do¢asné ulozit, a do sité dodat v Case, kdy by bez pfipojeni
dal8ich zdrojd vznikala v elektrizaéni siti nerovnovaha ve smyslu spotieby pfevysSujici dodavku. Technicky a

Teoretické zplsoby akumulace velkého mnoZstvi elektrické energie vyZaduiji jeji pifeménu v jiné druhy energii,
které lze ve velkém meéfitku efektivnéji a snadnéji uchovavat. Pfitom musime vzit v Uvahu, Ze pfemény energii
a jejich pfeména vteplo a praci podléhaji omezenim plynoucim z termodynamickych zakon(. Obsahuje-li
fetézec energetickych pfemén navic i chemické reakce, pak se k termodynamickym limitdm ptidavaji dalsi
limity plynouci ztermochemickych, pfipadné termoelektrickych zdkond. Pfitom akumulaéni princip budto
nesdili s okolim teplo, je tudiz adiabaticky, a pak neobsahuje (nem(Ze obsahovat) tepelny cyklus, nebo neni
adiabaticky. V ne-adiabatickém p¥ipadé, pfipadaji dvé moznosti. Ze neobsahuje tepelny cyklus
v energetickém slova smyslu (cyklus nekona praci), ale jen odvadi do okoli néjaké teplo. Ve druhém pfipadé
obsahuje néjaky energeticky tepelny cyklus. Z tohoto pohledu je zfejmé, ze ,adiabati¢nost“ akumulacniho
zafizeni umoZiuje urcity typ termodynamické kategorizace akumulaénich principt a zafizeni.

V soucasnosti se zvazuji zplsoby akumulace souvisejici s pfeménami elektrické energie na nasledujici druhy
energii:

e Chemicka energie a elektrochemicka, pfiblizné adiabaticka, pfeména v ,,malém* méfitku. Poskytuje
rychlé uvolnéni energie, nevyuziva princip tepelného stroje. (Napfiklad lithium-iontovy akumulator,
olovény akumulator). Relativné nizka akumulaéni kapacita pro ekonomicky navratna feseni.

e Chemicka energie a elektrochemickd ne-adiabatickd pfeména v,malém® méfitku. (Napfiklad
vysokoteplotni palivovy ¢lanek). Relativné nizka akumulaéni kapacita pro ekonomicky navratna
feSeni. Nevyuziva princip tepelného stroje.

e Kineticka energie rotacniho pohybu setrvacniku a jeji pfeména pomoci elektrického to¢ivého stroje.
Systém pracuje pfiblizné adiabaticky. Poskytuje vétsi akumulaéni kapacitu pro ekonomicky névratna
feSeni. Nevyuziva princip tepelného stroje.



e Potencialni energie a jeji pfeména precerpavaci elektrarnou, nebo soustavou jefabl zdvihajicich,
skladajicich a spoustéjicich bfemena do formy véze sestavené z bfemen. Systém pracuje pfiblizné
adiabaticky. Umozniuje velké kapacity. V Evropé jsou moznosti akumulace v pfecerpavacich
elektrarnach jiz prakticky vyéerpany z ddvodd omezenych zdroji vody a vhodnych geologickych
lokalit. Zvedani bfemen se testuje a v pfipadé rdznych soutések predstavuje dost mozna atraktivni
pfilezitost. Nevyuziva princip tepelného stroje.

e Entalpie stlaceného plynu. V pfipadé vzduchu znamo jako technologie CAES - Compressed Air
Energy Storage. Teoreticky umozniuje velké kapacity, ale je vazano na dostupnost velkych tésnych
dutin, které lze pouzit pro skladovani stlaceného vzduchu. M(Ze i nemusi vyuZivat princip tepelného
stroje. MlzZe, a tedy i nemusi pracovat adiabaticky.

e Chemicka energie a jeji pfemé&na pomoci tepelného stroje ve velkém méfitku. Teoreticky umoZziiuje
velké kapacity. Zvazovanymi zajmovymi latkami pro akumulaci vchemické energii k pozdéjSimu
uvolnéni energie jejich oxidaci jsou:

Vodik — Ha,

Methan — CHy,,

Metanol - CH,40,
Fischer-Tropsch smés — C,H2n+2,
Dimetylether — CH3OCHs,
Cpavek — NHs.

O O O O O ©

Ke ziskani zajmovych latek mohou byt pouzity jak adiabatické principy (napfiklad elektrolyza), tak
ne—adiabatické principy (napfiklad chemické reakce), nebo jejich kombinace. Tepelnymi stroji
vyuzitymi k pfeméné akumulované energie pak mohou byt vSechny znamé typy tepelnych motort a
turbin. Systém jako celek neni adiabaticky.

Zameéfenim ¢lanku jsou termodynamické okolnosti ulozeni energie v chemické vazbé metanu. Nasledujici
Uvahy se proto tykaji pfedevsim akumulace pomoci ne—adiabatického zafizeni vyuzivajiciho tepelny stroj.
Zajmovymi latkami zmifnovanymi vySe jsou latky oxidovatelné kyslikem — O2 bud'jako Cistou latkou, nebo jako
slozkou smési (napfiklad ve vzduchu). Je zfejmé, Ze velké akumulacni zafizeni pracuje s velkymi mnozstvimi
jak zajmové latky, tak oxidantu. Uvedené zajmové latky jsou studovany pravé pro snadnou dostupnost jejich
oxidantu ve formé vzduchu z atmosféry. Jsou zajimavé i z hlediska energie, které lze uvolnit jejich oxidaci ve
formé tepla.

Kromé ulozeni energie do jedné latky lze uvaZovat i o uloZeni energie do kombinace vice zajmovych latek,
pokud existuje jejich vhodna chemicka reakce, kterd pfinasi néjaky budto pfimy, nepfimy zisk, ¢i vyhodu pro
akumulacni zafizeni. Napfiklad samostatné uloZeny metan a kyslik — (CH4 + O,) kde pfipadnou vyhodou mize
byt mozZnost nasledné oxidace metanu svylou¢enim néjaké inertni latky, ktera je jinak obvyklou soudasti
okysli¢ovadla. V pfipadé spalovani metanu se vzduchem by se jednalo o vylou¢eny dusik — N,. Vyhodou by
bylo ziskavani oxidu uhli¢itého — CO,bez nutnosti jeho separace od dusiku — N,.

Ekonomika provozu energetickych zdrojd vyZzaduje nizké celkové naklady na:

*  Pofizenivychozich latek chemickych reakci (reaktant(l) pro ziskani zajmovych latek,

e Zafizeni pfeménujici vychozi latky na produkt uchovavajici energii v chemické vazbe,

e Separacizajmovych latek z vzniklych produkt reakci,

e Uchovani zajmovych latek,

e Prfepravu arozvod zajmovych latek z mista jejich vyroby do mist spotfeby,

e Zafizeni uvoliujici energii ze zajmovych latek uchovavajicich energii vchemické vazbé na jiné druhy
energie, nebo teplo,



e Ekologické dopady akumulace,
e ZajiSténi bezpecnosti provozu zafizeni.

Na historii vyvoje energetickych zafizeni lze nahlizet jako na vyvoj v Hegelové spirale, kdy teze je popfena
antitezi a prvky obou nese syntéza. Piikladné u pohonnych zafizeni v dopravé byl na za¢atku tezi parni stroj,
pak antitezi spalovaci motor a nyni je syntézou hybridni elektro—spalovaci pohonnd jednotka. PouZijeme-li
ideu Hegelovy spiraly k odhadu vyvoje budoucich energetickych zafizeni v dlisledku pravdépodobnych zmén
energetického mixu, pak akumulaéni schopnost téchto zdrojli bude patrné jedna zvlastnosti syntézy.
Zhodnotime-Lli vySe uvedena limitujici fakta, pak se metan — CH, jevi, jako jedna mozna zajmova latka pro
ulozeni energie v chemické vazbé. Na rozdil od vodiku — H,, ktery lze ziskat pfimo z vody elektrolyzou, je pro
metan dostupna celd infrastruktura jeho dopravy a rozvodu a skladovani ve formé stavajicich plynovodu.
Plynarenska infrastruktura umoznuje nejenom skladovani plynu (i vyCisténého syntetizovaného metanu), ale
je mozné ji pouzit i ktransportu plynu paralelnimu k pfetoklim elektrické energie v elektriza¢ni siti. To je
vyznamny ekonomicky stimul pro Gvahy o vyuziti metanu — CH..

Syntetizujme metan — CH, z oxidu uhli¢itého a vodiku — (CO, + H,) a uvazme pfitom, Ze vychozim zplsobem
k ziskani vodiku mUlze byt elektrolyza vody — H,0, kterad produkuje separovany kyslik a vodik (O, + H,) oboji o
vysoké Cistoté. Pfitom elektrolyza vody — H,O realizovana v nékolika paralelnich jednotkdach pfedstavuje
spotfebi¢ elektrické energie, ktery mlzZe byt spindn dle okamZité potieby vyuZiti nadbyteéné energie
v elektrizaéni siti.

Pak by pro akumulaci mohly byt zvazovany nasledujici vychozi a zajmové latky a jejich kombinace:

e Samostatné ulozeny metan a kyslik — (CH4 + O»), jako kombinace pro ulozeni energie a okysliGovadlo
pro uvolnéni této energie. Kyslik — O, bude uloZen jako meziprodukt v ramci akumulaéniho zafizeni.
Metan — CH, lze skladovat v stavajici plynarenskeé infrastrukture.

e Oxid uhligity — CO,, jako vychozi latka pro syntézu metanu je skladovan jako meziprodukt v ramci
akumulacniho zafizeni.

e Voda - H,0, jako vychozi latka pro ziskani separovaného kysliku a vodiku (O, + H.) elektrolyzou.
Pfitom vodik — H,, je vyuzit jako vychozi latka pro syntézu metanu a — O, pro naslednou oxidaci
metanu — CH,.

e Elektrickd energie je akumulovana z vefejné sité a zpétné uvolhovana do této sité akumulaénim
zafizenim.

Teoretické akumulaéni zafizeni ukladajici energii do chemické vazby metanu — CH, viz obrazek 1 mé se svym
okolim (Zivotnim prostfedim) ¢tyfi rozhrani:

e Pfipojka elektrizacni sité.

e  Pfipojka plynové rozvodné soustavy.

e Vodni zdroj.

e Zemska atmosféra pro vypousténi prebyte¢ného oxidu uhli¢itého — CO,, nebo kysliku — O, v pfipadé
nepotiebnosti.
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Obr.1: Rozhrani akumulaéniho zafizeni s zivotnim prostfedim

V akumulaénim rezimu viz obrazek 2 je elektrolyzou rozkladana voda — H,0 a ziskavan separovany kyslik
a vodik (O2 + Hy). Pfitom vodik — Ha, je vyuZit jako vychozi latka pro syntézu metanu — CH.. Kyslik — O, je
ukladan pro oxidaci metanu — CHave vybijeci fazi akumulatoru. Metan — CH,4 ziskany po separaci vody —
H0 je ukladan do plynarenské soustavy.

Oxygen

storage
Water supply / storage storage

Obr.2: Nabijeci cyklus akumulaéniho zafizeni



Rovnice rozkladu vody elektrolyzou pro standardni stav udava

2 H,0 () > 2H,(g) + 0,(g9) +571.6 [—]

1. H20
02

Il. H20

1. H2

Obr.3: Rozklad vody — H,O v elektrolyzéru

Elektrolyza je endotermni reakci. Dvé molekuly vody — H,O jsou rozlozeny na tfi molekuly kysliku a vodiku (O,
+ 2 H,), reakce zvétsi latkové mnozstvi (nikoliv hmotnostni mnozstvi!) viz obrazek 3. Pokud bychom oba plyny
povazovali za idealni a rozklad by probihal izobaricko—-izotermicky v plynném skupenstvi, pak by byl pomér
vystupniho k vstupnimu prdtoku v poméru 3/2.

Rovnice chemické reakce, znamé jako Sabatierllv proces, probiha v plynném skupenstvi za pfitomnosti
katalyzatoru obsahujiciho napfiklad nikl a udava pro standardni stav

k
COa(g) + 4Ha(g) ~ CHy(g) + 2H0 () ~ 1650 [ ]

I. H2O

co2
CH4
111 H2 -
Il. H2O
IV, H2

Obr.4: Sabatiertv proces

SabatierQv proces je exotermni. Pét molekul oxidu uhli¢itého a vodiku — (CO, + 4 H,) reaguji na tfi molekuly
metanu a vody (CH,4 + 2 H,0), reakce zmen§i latkové mnoZstvi viz obrazek 4. Pomér vystupniho k vstupnimu

pratoku je pfi pfedpokladu chovani dle idealniho plynu a izobaricko-izotermického priibéhu reakce v poméru
3/5.

Pro dals§i uvahy uvedme, Ze izobaricko—izotermicky prlbéh obou reakci je pfijatelny pfedpoklad, nebot
zamyslime sestrojit kontinualné pracujici zafizeni. Obé zafizeni jsou v takovém pfipadé trvale chlazena.



Ve vybijecim reZimu akumulaéniho zafizeni viz obrazek 5 je metan — CH4 z plynarenské sité oxidovan kyslikem
— O, pfi nasledném vstfiku vody — H,O, ktera odpafenim chladi ziskanou smés oxidu uhli¢itého a vody (CO, +
2 H,0) na nizS§i teplotu, pficemz vzroste molarni zlomek vody — H,O. Po expanzi smés oxidu uhli¢itého a vody
(CO, + 2 H,0) vturbing, kdy je vykonana technicka prace pro pohon generatoru, je voda — H,O ¢astecné
separovana ze smési destilaci. Pfitom je ziskdna smés bohata na oxid uhlicity — CO,, ktery po oddéleni zbytku
vody — H,0 je ukladan jako meziprodukt pro dalSi nabijeci cyklus akumulatoru.

H20 + CO2

Carbon
"dioxide

Water supply / storage storage

Obr.5: Vybijeci cyklus akumulacéniho zafizeni

Rovnice reakce pro uvolnéni energie chemické vazby metanu udava

k
CHL(g) + 205(g) » COx(g) + 2H,0 () ~8023  [—-]

Il H20
11,02

Obr.6: Oxidace metanu — CH, kyslikem — O,



Oxidace metanu — CH, je proces exotermni. Latkové mnoZstvi reaktantl vic¢i produktlim se neméni viz
obrazek 6.

Tfi reakce vySe udavaji zakladni myslenkovou osu pfemeény elektrické energie na energii chemické vazby a jeji
zpétné uvolnéni ve formé tepla pro ziskani technické prace pro pohon generatoru a dodavku energie do
vefejné elektrické sité.

Konfigurace zafizeni, které sleduje tuto mysSlenkovou osu, vS8ak musi respektovat vySe zminované
termodynamické, termochemické, elektrochemické a ekonomické limity. Srovname-li jevy v klasickych
tepelnych energetickych strojich s popsanym zafizenim, vidime, Ze obsahuje navic dalsi zafizeni:

e Elektrolyzér.

* Metanizacni reaktor.

e Oxidacnireaktor metanu bez pfitomnosti inertniho plynu.

e Destilator destilujici vodu — H,O v kapalném skupenstvi ze smési oxidu uhli¢itého a vody (CO, + H,0)
v plynném skupenstvi.

e Separacni procesy, napfiklad vodu — H,O ze smési metanu a vody (CHs + H,O + ...) vplynném
skupenstvi.

Srovnanim dojdeme k poznani, Ze funkce takovéhoto akumulatoru obsahujiciho tepelny stroj je spojena
sjevy (Ci okolnostmi), které nejsou v klasické tepelné ani jaderné energetice pfitomny, a tudiz vtéto
souvislosti ani studovany. Jedna se napfiklad o:

e Zahrnutivlivu prace ,jiné“ nez objemové i technické na I. zakon termodynamiky,
* lzobaricko-izotermicky proces elektrolyzy zahrnujici praci elektrickou,
* lzobaricko-izotermicky proces vreaktoru syntetizujicim metan zahrnujici chemickou rovnovahu
produktu metanu s reaktanty (CHs + H,O + CO, + Hy +...)
e Adiabaticky reaktor s disociaci produktd spalovani metanu s kyslikem (CH,4 + CO, + H,O + CO + O, +
Ho+ OH +...).
* lzobarickou fazovou pfeménu pary ze smési vody a oxidu uhli¢itého zahrnujici fazovou rovnovahu
smési.
ProkazZe-li se v budoucnosti nutnost akumulace elektrické energie do chemické energie, pak bude potfeba
tyto jevy zahrnout a respektovat v navrhu a konfiguraci akumulatoru. Napfiklad tak, jako Carnotova ucinnost
prostfednictvim teplot zdroje a odvodu tepla limituje teoreticky maximalni dosazitelnou Ucinnost tepelného
stroje pracujiciho mezi dvéma teplotnimi hladinami, tak prostfednictvim vztahu obsahujicim Gibbsovu
energii je limitovana maximalni teoretickd Ucinnost elektrolyzéru. Zahrnuti téchto jev( a jejich limitd do
vypoctovych modeld energetickych zafizeni bude do pro komunitu stavajici tepelné energetiky do urcité miry
vyzvou.

V termodynamickém popisu vySe uvedenych jevll se pro otevieny termodynamicky systém pracuje
s fyzikalnimi veliC¢inami

* Prace ,jind“ nez objemova ¢i technicka,
¢ Gibbsova energie,
¢ Chemicky potencial.

Alternativni moznost akumulace v energii chemické vazby metanu — CH, pfinasi termodynamické vyzvy, se
kterymi se soucasnad tepelna energetika nesetkava.



Prvni véta termodynamiky zahrnujici jevy vchemickém reaktoru a elektrolyzéru akumuldtoru je oproti
formulaci vhodné pro tepelnou energetiku rozSifena o praci chemickou a elektrickou. Povaha téchto
pfispévkl je jind neZ povaha prace objemové, nebo technické. Chemicky potencial a Gibbsova energie
vystupuji v popisu fazovych a chemickych rovnovéh, které jsou souddsti vnitinich procest akumulatoru.
Pouzity termodynamicky aparat vykazuje prekvapivou shodu s aparatem biofyziky pouzitym pro popis
nékterych diléich jevl v Zivych organismech.

Jednoduchym jevem vhodnym pro uvodni porozumeéni Uloze Gibbsovy energie v energetickych systémech a
Napfiklad kondenzace &isté pary. Z experimentalnich podkladl a jejich zobecnénivime, Ze probiha za
konstantniho tlaku p a teploty T pfi zméné objemu V a sdileni tepla Q, tedy v souladu s Il. termodynamickym
zédkonem pfi zméné entropie S.

Jelikoz zména skupenstvi probiha pfi konstantnim tlaku tak je teplo rovno zmeéné entalpie H.

Q = AH

SloZenim obou rovnic ziskame vztah, kdy na levé strané je kombinace rozdilu stavovych veli¢in pfi skupenské
pfeméné a prava urCuje, Ze tento rozdil je nulovy. Veli¢iny na levé strané jsou pouze stavové veli€iny a
vysledek tedy nezavisi na ,cesté”, po které byl proces pfemény vykonan. Leva strana ma tedy také vlastnosti
rozdilu néjaké stavové veli¢iny a nazyva se Gibbsova energie G.

AH—-TAS =0
AG =0
G=H-TS

Kritériem skupenské pfemény para—kapalina Cisté latky je podminka nulového rozdilu Gibbsovy energie syté
kapaliny a pary. Hlubsi ivahy vedou k zobecnéni tohoto poznatku na libovolnou skupenskou pfeménu cisté
latky.

Nabizi se otazka, jaké dalsi vlastnosti ma Gibbsova energie a jestli neni pouzitelna ke kvantifikovani néjakych
jevll souvisejicich s pfeménami energie. Skupenska pfeména souvisi s uréitym druhem pfemény energie.
Zkoumejme, jak souvisi Gibbsova energie s|. zdkonem termodynamiky. Akumulaéni princip uvedeny vyse
pfedpoklada praci elektrického proudu v elektrolyzéru a energetické pfemény pfi chemickych reakcich. Tyto
energetické pfemény nejsou obecné spojeny s praci objemovou, ¢i praci technickou. Oznaéme ¢ast prace
systému W, ktera neni spojena s témito pracemi jako Wj;5. Symbol d oznacuje nelplny diferencial. Spojena
formulace 1. a Il. véty termodynamické pak v pfipadé zahrnuti téchto procesl nabude pro otevieny systém
tvaru

dH =TdS + Vdp + éVVjiné
V pfipadé, Ze systém nekona technickou praci, pak rovnice nabude tvar
dH = TdS + Vdp + dWins

Dosadime-li do rovnice vySe za TdS vyjadieni pomoci diferencialu Gibbsovy energie



dG =dH —dTS — TdS

A z(zime-li Gvahy na izobaricko—-izotermické déje, tedy

dT =0
dp=0
Pak dospéjeme k rovnosti
a6 = éWjins

Tim je prokazana dalSi uzitecna vlastnost Gibbsovy energie votevieném systému. Jeji zména pfi
izobaricko—izotermické zméné stavu systému je Umérna praci systému jiné nez technické. Napfiklad praci
elektrické, nebo chemické.

PFfi zméné skupenstvi Cisté latky v uzavieném systému dochézi ke zméné poctu Castic latky vjednom a
druhém skupenstvi. Celkovou Gibbsovu energii tohoto systému lze vyjadfit sou¢tem Gibbsovych energii
jednotlivych skupenstvi.

G =nG,
Pro nevratné déje v izolovanych systémech stanovuje Il. véta termodynamiky, Ze plati
ds >0
A v termodynamické rovnovaze nabyva maxima.

Oproti tomu o Gibbsové energii lze dokazat, Ze pfi nerovnovaznych déjich v uzavienych systémech pfi
izobaricko—izotermickych podminkach tato energie klesa

dG <0
A v termodynamické rovnovaze nabyva minima. V tomto stavu systém dosahuje chemické rovnovahy.

Zmeéna Gibbsovy energie ¢asti systému v jednom skupenstvi vztazena ke zméné poctu ¢astic prechazejiciho
do druhého skupenstvi je dalsi veli¢inou odvozenou z Gibbsovy energie a nazyva se chemicky potencial pu.
Zmeéna je provadéna opét za izobaricko-izotermickych podminek. Pomoci této veliCiny lze definovat
chemickou praci systému a chemickou rovnovahu reagujici smési.

B (66)
H= on pT

Chemicky potencial uréuje smér chemickych a fyzikalnich dé&jd. Pfi hledani rovnovahy skupenstvi, nebo
rovnhovahy produktl areaktantl chemické reakce je rovnost chemickych potencidld kritériem jejiho
dosazeni.

Prvni véta termodynamicka pak v pfipadé zahrnuti chemické prace v otevieném systému nabude tvaru
dH =TdS + Vdp + pdn
A v pfipadé zahrnuti elektrické prace nabude tvaru

dH =TdS + Vdp + pdn + QdU



Termodynamické poznatky uvedené vySe se Uzce vztahuji k akumulaci elektrické energie do chemické vazby
metanu — CH, pro zafizeni, jehoz ideova osa byla uvedena dfive. Takovéto energetické zafizeni obsahuje i
komponenty, jeZ lze popsat metodami klasické technické tepelné termodynamiky.

UloZeni energie ve formé& chemické energie se déje prostfednictvim chemickych reakci. Mezi latkovymi
mnoZstvimi reaktantd a produkt chemickych reakci je vztah dany chemickou rovnovahou. Nepfekvapuje, Ze
pro kontinualné pracujici prato¢ny reaktor (tedy izobaricko—izotermicky proces) v této rovnovaze opét hraje
roli urcita forma Gibbsovy energie. Uvazujme chemickou reakci

v4A+ vgB - v.C + vpD
Kde vy, vg, respektive v¢, vp, jsou stechiometrickd molarni mnozstvi reaktantl A, B, respektive produktl C, D.

Guldbergliv—Waagelv zdkon stanovuje rovnovazné sloZzeni smési reaktantl a produktd chemickych reakci
pro rovnovaznou konstantu K., (T), kterd je zavisla na teploté.

Veli¢iny a,, ag, ac, ap jsou aktivity reaktantll a produktl reakce. V souladu se zaméfenim tohoto ¢lanku se
omezime pouze na reakce v plynné fazi a navic jeSté zuzime Uvahy na kaloricky nedokonaly model idealniho
plynu. Hodnoty aktivit pak lze vyjadfit jednoduse pomérem parcialniho tlaku slozky a tlaku standardniho
stavu pgs = 101315 Pa

_Pa DB bc _bo

aA— ,aB=—,aC=—,aD
Dst Dst Dst Dst

Pak lze rovnovaznou konstantu reakce vyjadfit pomoci zmény Gibbsovy energie A,.G3,(T) , ktera v pfipadé
uvedeného typu stavové rovnice zavisi jen na teploté, a kde R je univerzalni plynova konstanta.

_m%wq

Keq(T) = exp[ T

Zménu Gibbsovy energie pfi reakci A,.GY, , kteréd v pfipadé uvedeného typu stavové rovnice zavisi jen na
teploté, lze vyjadfit pomoci definice molarni Gibbsovy energie, slu¢ovaci entalpie latek ucastnicich se reakce
AgHp, i, teploty standardniho stavu Ty, = 298,15 K a stechiometrickych koeficientd reakce.

A.GR(T) = {VCHICI)I,C (T) + vpHy, p(T) — [VAHICI)I,A(T) +vgHp g (T)]}
- {VCHr(r)l,C(Tst) +vpHg p(Tst) — [VAHr(r)l,A(Tst) +vgHy g (Tst)]}
- T{VCSr(r)l,C(T) + vpSmp(T) — [VASICI)I,A(T) + VBSI(I)I,B(T)]}
+ {VCAslHr(r)l,C(T) + vpAgHp p(T) — [VAASIHICI)I,A(T) + VBASIHI%,B(T)]}
Do reakce jsou vloZzena latkova mnozstvi ny latky A , respektive ng latky B. Reakce v kontinualné pracujicim

prato¢ném reaktoru se pfi izobaricko—izotermickém procesu zU¢astni pouze mnozstvi latek v,éA , respektive
vgéB. Veli¢ina ¢ se nazyva rozsah reakce.

[VaSA + (ng —v4EA] + [vgéB + (ngp —vé)B] —
= VcéC + vpéD + (ny —v4$)A+ (ng —vpé)B



Latka Latkova mnoZstvi pfed reakci Latkova mnozZstvi po ¢astecné reakci
A Ny Ny = Vs§
B Np ng — vpé
C 0 veé
D 0 vpé
Celkem n, +ng ng+ ng+ (ve+ vp —vy —vp)€

Stavu po ¢astecné reakci odpovidaji parcialni tlaky jednotlivych sloZzek smési dle vztah(

py=p Ny — Vaé
A ng+ ng+ (ve+ vp — vy —vp)é
_ ng — vg§
pB pnA + TlB + (VC + VD - VA - VB)S
pe=p veé
¢ ng+ ng+ (ve+ vp —vy —vp)é
_ vpé
Pp =

pnA+ ng+ (ve + vp — vy —vp)é

Reakce méni latkovd mnoZstvi a parcialni tlaky produktl a reaktant nezicastiujicich se reakce v zavislosti
na stechiometrickych koeficientech latek, které se Uc€astni reakce i na rozsahu reakce. V pfipadé stavového
chovani reaktantl a produkt( dle stavové rovnice idedlniho plynu se tak reakci méni i objem latky protékajici
reaktorem.

Poté, co reakce dosahne chemické rovnovahy, lze rovnovédzna latkova mnoZstvi reaktantl a produktd
stanovit spojenim obou vztahQl pro rovnovaznou konstantu reakce. Aktivity pfitom vyjadfime pomoci
relativnich parcialnich tlak vaéi tlaku standardniho stavu (v souladu s pfedpokladem o pouZitém modelu
stavového chovani plynnych latek Uc¢astnicich se reakce).

NN CEN

Rozsah reakce je pak jednoznacéné uréen po dosazeni vztah( pro parcialni tlaky do rovnice vyse.
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Detailni rozbor tohoto vztahu ukazuje, Ze chemicka reakce v kontinualné pracujicim prito¢ném reaktoru pfi
izobaricko—izotermickém procesu nevyhnutelné probiha jen ¢aste¢né. Smeés vystupujici z reaktoru musi
obsahovat i ¢ast reaktantd, které se nezi¢astni reakce.

V pfipadé Sabatierovy reakce tedy na vystupu zreaktoru ziskdme jak poZadovany metan — CH, a druhy
pravodni produkt reakce vodu - H,0, tak i paivodni oxid uhli¢ity - CO, a vodik — H,.

[Vcozfcoz(.g) + (nco2 - Vcozf)coz(g)] + [VHZE H,(g) + (Tl H, — VHZS;) Hz(.g)] -

- ven, ECHy + v, 0€H,0 + (nco, — veo,€)C02(g) + (nu, —vu,é) Ha(g)

Rovnice pfi pouZiti iselnych hodnot stechiometrickych koeficientl Sabatierovy reakce nabude tvar

[fCOZ(g) + (nco2 - f)COZ(g)] + [45 H,(g) + (n H, — 45) Hz(g)] -

- §CH, + 2§H,0 + (nco2 - 15)C02(9) + (nHZ - 45) H,(g)
VySe uvedeny rozbor plati pro pfipad, kdy v reaktoru probiha jenom jedna reakce.

V metaniza¢nim reaktoru bohuzel probihaji i paralelni konkurenéni reakce k Sabatierové reakci. Pfi¢ina
spociva vtom, ze reaktanty obsahuiji tfi chemické prvky, pro které existuje vice nez jedna chemicka reakce.
Celkovy pocet teoreticky moznych chemickych reakci téchto prvkl je vysoky. Proto, pokud pouZijeme
experimentalnich vysledkld tak zjistime, Ze dostate¢ny model reprezentujici redlné chovani hydrogenace
oxidu uhli¢itého — CO, obsahuje tyto reakce:

CO,(g) + 4H,(g) » CH,(g) + 2H,0(g) — 165 [%]
CO,(g) + Halg) = CO(g) + H20(g) b
CO(g) + 3Hy(g) = CHy(g) + H,0(g) — 206 [%]
CO(g) + 3,5H,(g9) = 0,5C,Hg(g) + 2H,0(g) —132 [%]
CO(g) + 2H,y(g) = C(s) + 2H,0(g) — 90 [%]

Podobné v reaktoru spalujicim metan — CH, s kyslikem — O probihaji paralelni konkurenéni reakce, které jsou
vlivem vysokych teplot disociacniho charakteru. Experimentalni podklady ukazuji, Ze dostateCny model
reprezentujici realné chovani spalovani metanu — CH, s kyslikem — O, obsahuje tyto reakce:

k
CH,(g) +204(g) = COx(g) + 2H,0(g) ~ —802[ -]

k
2C0,(g) = 2C0(g) + 0,(9) + 566 [m_(])l]



Kk
2H,0(g) = 2H,(g) + 0,(9) + 483 [m_(])l]

k
2H,0(g) = H,(g) + 20H(g) + 278 [m_(])l]

Chemicka rovnovaha je v obou pfipadech vyse feSena jako soustava rovnic pro chemické rovnovahy vsech
zUcastnénych reakci. Pfitom je nutno uvaZovat, jak se vzajemné ovliviuji parcidlni tlaky jednotlivych latek
reakcemi, kterych se tyto latky ucastni.

Z analyzy vysledkll chemické rovnovahy obou pfipadd plyne nutnost pouZit za reaktory akumulatoru
separacni procesy k odlouceni jak nezadoucich privodnich produktl reakci, tak zbylych mnozZstvi reaktant(
téchto reakci.

Za metaniza¢nim reaktorem je nutno odlucovat jak nezadouci vodu — H,0, oxid uhli¢ity — CO, a vodik — H,, ale
téZ oxid uhelnaty — CO.

Za ,oxyfuel” reaktorem oxidujicim metan — CH,4 kyslikem — O, je pro dalsi nabijeci chod akumulatoru nutno
odlu¢ovat nejen nezddouci vodu — H,0, ale i oxid uhelnaty — CO a nasledné fesit jeho vyuZiti v procesu
akumulatoru, nebot jej nelze vypoustét do atmosféry. Dals§im ddlezitym projevem chemické rovnovahy pfi
stechiometrickém spalovani je sniZzeni teploty nechlazeného plamene disocia¢nimi reakcemi oproti pfipadu,
kdy bychom ptedpokladali Uplny priibéh oxidaéni reakce samotné. Napfiklad za barometrickych podminek
by se teplota nechlazeného plamene pohybovala nékde voblasti 5100 az 5200 K. Se zapoctenim vlivu
disociac¢nich reakci je teplota nechlazeného plamene pfiblizné 3217 K, pfic¢emz vtomto stavu obsahuji
spalné plyny vyrazné mnozstvi vodiku — H,, kysliku — O, a oxidu uhelnatého — CO, nikoliv jen oxid uhli¢ity —
CO; avodu - H,0.

Separacni procesy vyZzaduji vynalozeni dodate¢né prace, jejiz minimalni termodynamicky nutnou velikost lze
opét stanovit pomoci Gibbsovy energie.

Vznikne-li vbudoucnu potfeba akumulovat elektrickou energii ve formé chemické energie a budou-li
ekonomické a ostatni plsobici podminky pfiznivé pro vyuZiti metanu — CH, pro tento Gcel, pak budou vyse
naznacené termodynamické principy pfedstavovat fyzikalné nepfekrocitelné limity téchto zafizeni podobné,
jako Carnotova uc¢innost limituje tepelny cyklus z pohledu maximalni dosazitelné ucinnosti vzhledem k
teplotam pfivodu a odvodu tepla.

Stavova veli¢ina Gibbsova energie pak bude pfi navrhu téchto energetickych akumulacnich zafizeni stejné
¢asto diskutovanou fyzikalni veli¢inou, jako je dnes entalpie v pfipadé stavajicich tepelnych energetickych
cykld. Zajimavou okolnosti téZ je, Ze termodynamické principy a postupy, které je nutné pouZit k popisu
akumulatoru energie ukladajiciho energii ve formé chemické vazby zdjmové latky, jsou shodné s nastroji
pouzivanymi biofyzikou pro popis dil¢ich jev(l v Zivych organismech.
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Velkokapacitni akumulace vysokopotencialniho tepla - aktivity a pilotni jednotky
Tomas Melichar

Centrum vyzkumu Rez, s.r.o.

Prispévek je zaméfen na aktualni vyvoj velkokapacitni akumulace vysokoptencialniho tepla a na
popis konkrétnich aktivit Centra vyzkumu ReZ a dalSich partnert v této oblasti. Tento koncept
akumulace energie umoznuje ukladani prebytkové energie z obnovitelnych zdroj(l, z elektrické sité
nebo odpadniho tepla a zpétné vyuziti uloZzené energie ve formé kombinované vyroby elektfiny a
tepla nebo vysokopotencialniho tepla pro primyslové nebo energetické aplikace v dobé zvySené
poptavky. Vyhodou je moZnost Skalovatelnosti takovych systémi do prakticky neomezenych
kapacit a vykonu, jednoduchost a kompaktnost technologie, relativné nizké investi¢ni naklady a
vyuziti dostupnych a Zivotnimu prostredi nezavadnych material(l a komponent. Pfipadné nasazeni
takové technologie mize vyznamné prispét ke stabilizaci pfenosové soustavy a dodavek tepla,
dekarbonizaci energetiky a priimyslu a sniZzeni zavislosti na dodavkach primarnich zdrojd energie
a komponent energetickych zafizeni. Systémy lze pak vyuzit pro poskytovani podpUrnych sluzeb,
obchodovani na dennim trhu s elektfinou, kompenzaci odchylek vyrobnich lokalit a v pfipadé
kombinace s fosilnimi bloky k Uspofe fosilnich paliv a emisnich povolenek.

Centrum vyzkumu Re? je aktivitni v oblasti vyzkumu a vyvoje takovych systémda. Jednou z aktivit je
hodnoceni proveditelnosti rliznych konceptl tepelné akumulace, liSici se napfiklad skupenstvim
a typem akumulaéniho materialu. Volba akumulaéniho materialu vyznamné ovliviiuje provozni
charakteristiky a parametry systému a ten lze tak navrhnout pro Siroké spektrum aplikaci.
Experimentalné byly hodnoceny napfiklad koncepty uvazujici akumulaéni material ve formé
kameniva, roztavenych soli nebo slitin hliniku s vyuZitim skupenského tepla tani. | na zdkladé
téchto aktivit byl v roce 2023 zahajen projekt Narodni centrum pro energetiku Il podporeny TACR.
Vramci tohoto projektu je realizovana pilotni akumulacéni jednotka umisténa vrealném
energetickém provozu a pracujici pfi odpovidajicich parametrech.

Pilotni jednotka s pfedpokladanou kapacitou 16 MWh tepelné energie a shodném nabijecim a
vybijecim vykonu 4 MW bude umisténa v arealu Teplarny Mélnik a bude propojena se stavajici
teplarenskou infrastrukturou. Nabijeni bude provadéno konverzi pfebytkové elektrické energie na
teplo, které pak bude uklddano vroztavenych solich. Vybijeni pak bude zajisténo produkci
prehfaté pary z akumulovaného tepla. Pfehrata para pak bude doddvana do existujici parni sbérny
a bude vyuzita teplarenskym provozem. Technologie akumulace do roztavenych soli je jiz
roz§ifend a ovéfena voblasti koncentrované solarni energie, vkombinaci stepelnymi
elektrarnami a teplarnami je vS8ak zkuSenost omezena. Cilem vznikajici pilotni jednotky je tak
prokazani funkénosti a spolehlivosti technologie v prostfedi lokalni energetiky a ziskani
provoznich a techniko-ekonomickych dat. V pfipadé UuspéSného provozu by tak mélo jednat o
posledni krok pfed aplikaci technologie ve vétSim méfitku. Realizace pilotni jednotky je aktualné
ve fazi pfipravy projektové dokumentace a zprovoznéni se predpoklada v letech 2027-2028. Do
feSeni aktivity jsou dale zapojeni partnefi UJV feZ, a.s., Energotrans, a.s., Provyko, s.r.0. a CEZ, a.s.
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Tento vysledek vznika diky statni podpofe Technologické agentury CR v rdmci programu Narodni
centra komeptence, u projektu TN02000012 ,,Centrum pokrocCilych jadernych technologii lI“ a je
spolufinancovan v rdmci Narodniho planu obnovy z evropského Néstroje pro oZiveni a odolnost.



®& BOSCH

Stvoreno pro zivot

Elektricka reseni
prumyslovych kotlu Bosch

S elektrickymi kotli Bosch ziskate moderni a udrzitelny zdroj tepla i pary s maximalni
ucinnosti az 99,6 %. Tyto kotle vyuzivaji 100% elektrickou energii, coz umoznuje
snizeni emisi CO, a efektivni vyuziti prebytkl elektriny z fotovoltaiky, vodnich Ci

vétrnych elektraren.

Elektricky horkovodni kotel Elektricky parni kotel
ELHB ELSB
Teplonosné médium horka voda stredotlaka syta para
Vykon od 250 do 5 500 kW od 350 do 7 500 kg/h
Zdroj energie el. energie (380/400/690 V) el. energie (400/690 V)
Maximalni droven tlaku az 16 bar az 24 bar
Maximalni teplota az 190 °C az 224 °C
Maximalni uc¢innost az 99,6 % az 99,6%

Spole¢né prizplsobime elektricky kotel vasim vyrobnim procesim i mistnim
pozadavkim — od rozsahu vystrojeni a moznosti rizeni kotle az po systém vzdalené

spravy MEC Remote ¢i integraci do nadrazené regulace.

Nas tym odbornik(i Bosch vam zajisti kompletni podporu — od navrhu reseni a
uvedeni kotle do provozu az po servis a pravidelnou udrzbu. Jsme tu pro Vas.

Elektricky horkovodni kotel ELHB Elektricky parni kotel ELSB
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Jaderna energetika v ASEK

XXXII. Rocnik konference Kotle, Tepelnha a Jaderna Energetika 2025
Brno, 24.-26.brezna 2025

Pavel Sotola
Virchni ministersky rada
Sekce energetiky a jadernych zdroju, MPO
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Strategicky vyznam jaderné energetiky pro dosazeni strategickych cilt CR - zaji$téni:

O

Energetické bezpecnosti, s dUrazem na zasoby a dostupnost paliv, nezavislost na
klimatickych podminkach a stabilité Elektrizacni soustavy

Konkurenceschopnosti, s durazem na dostupné ceny energii, predevsim elektriny,
charakterizované celkovymi vazenymi prumérnymi naklady (LCOE), systémové naklady a
navazujici narodohospodarsky prinos

Udrzitelnosti, s durazem nizko-emisni charakter zdroje, maly zabor pudy a nizsi spotrebu
materialu a hmot

Udrzeni a rozvoj prumyslového odvétvi s vysokou pridanou hodnotou pro hospodarstvi
CR

Udrzeni a obnova znalostni zakladny

Ministerstvo priimyslu a obchodu



Koncepcni a politicka uroven

o Stavajici Statni energeticka koncepce (2015) a Narodni akcni plan rozvoje jaderné
energetiky v CR (2015) (cil 48-56% podil jadra na vyrobé elektfiny; 2022: 37 %)
o Navrh NKEP v 10/2023 projednan vladou + Pfiprava aktualizace SEK (MPR, schvalovani

6/2024, zatim neschvalen): 4,7 GW NJZ, max. vyuziti lokalit Dukovany + Temelin,

horkovod JEDU-Brno, podil jadra 47-65 % (2040) a 36-50 % (2050) - ukol aktualizace
NAP JE (2024-2025)

o Priority stavajici vlady podle programoveho prohlaseni: LTO, NJZ LR prioritné v
jadernych lokalitach; perspektivhé SMR v dalsich lokalitach (akcni plan schvalen

11/2023), podpora podminek pro JE v rdmci EU, zajisténi konce palivového cyklu
(priprava hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu)

o Ostatni: usneseni vlady k projektu horkovodu Brno-Dukovany, Plan rozvoje SMR v CR

Ministerstvo priimyslu a obchodu
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Souvisejici a podplirné ¢innosti pro rozvoj novych jadernych zdroji v CR — Legislativa

> Novy stavebni zakon a vznik Dopravniho a energetického stavebniho tfadu (DESU)
> Novela liniového zakona s cilem zefektivnéni procest (zakon ¢. 465/2023 Sb.)

> Uprava definuje stavbu pro energetickou bezpeénost, kterd je zafazena mezi stavby energetické infrastruktury. Jednd se o stavby v aredlu jaderného zafizeni

vyuzivajiciho stépnou reakci, ale i veskeré dalsi stavby v arealu jaderného zarizeni i mimo nej, které souviseji s vystavbou, uvadénim do provozu, provozem,
provadénim zmén nebo udrzbou jadernych blokda.

> DESU bude povolovat viechny zdméry staveb pro energetickou bezpeénost, dochazi tak k soustiedéni povolovani viech souvisejicich zaiméra na jednom misté.

Posuzovani vlivu dopad(l na zivotni prostfedi pro tyto zdméry zajisStuje Ministerstvo Zivotniho prostredi, které zaroven i vydava jednotné environmentalni
stanovisko.

» Novela zavadi jedno-instancnost stavebniho fizeni v pripadé staveb pro energetickou bezpecnost. Dile jsou zefektivnéna vyddvani a prezkumy zdvaznych

stanovisek a vyjadreni dotcenych orgdnd, které jsou nezbytnym podkladem pro vydani povoleni zdméru, a také zavedena specidlni Uprava lhit a procesnich
pravidel pro podani zalob.

> Novela dopliiuje do nizkouhlikového zakona (zdkon o opatfenich k prechodu Ceské republiky k nizkouhlikové energetice €. 367/2021 Sb.) k dosud obsaZené

smlouvé o vykupu alternativni nastroj statni podpory k zajisténi investice do novych jadernych zdroju, tzv. smlouvu o vyrovnavacim mechanismu (Contract for
Difference). Jedna se o strategicky krok do budoucna v kontextu reformy designu trhu s elektrinou v EU.

» Novela posiluje nastroje statu na zajisténi bezpecnostnich zajmu pri vystavbé novych jadernych zdrojd.
» Zakon o fizenich souvisejicich s hlubinnym ulozistém radioaktivnhiho odpadu
» Novela atomového zakona (ucinnost od 1.7.2025)
» Zjednoduseni a zefektivnéni povolovacich procesu a regulatornich pozadavku s cilem umoznit vystavbu NJZ (EDU I, ETE Il),
» Prizplisobeni povolovacich procesu a regulatornich pozadavki nastupu novych technologii, zejména malych a stfednich (moduldrnich) reaktor(
> Zmény v mechanismu stanoveni poplatkti na Jaderny uéet; upfesnéni ¢innosti SURAO

> Implementace nalezGi mezinarodnich hodnoticich misi, posuzujicich miru naplnéni mezinarodnich zavazk( CR a respektovani mezinarodnich doporuéeni k

zajisStovani jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany a zabezpeceni (IPPAS, IRRS; netyka se Artemis) a Reflexe aktualnich pozadavk( / praktickych poznatk( (od .
2017) / zpresnéni transpozi¢niho prava Euratom (netyka se Smérnice 2011/70 k RAO a VIJP) a dalsi.

Ministerstvo priimyslu a obchodu




Dekarbonizaéni scénar spotieby elektfiny v CR do roku 2050 (zdroj: CEPS, 2023)
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Dekarbonizaéni scénar spotieby a vyroby elektfiny v CR do roku 2050 (zdroj: CEPS, 2023)
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Dekarbonizacni NJIZ Dekarbonizacni NJZ

2025 2030
0 GwWh 20 aWh
42 GWh 283 GWh
2 652 GWh 3 598 GWh
7 366 GWh 16274 GWh
1 484 GWh 2 354 GWh
3 374 GWh 3 431 GWh
3 310 GWh 15190 GWh
25179 GWh 0 GWh
27 883 GWh 28370 GWh
73426 GWh 87 601 GWh

Ministerstvo primyslu a obchodu

Dekarbonizacni NJZ Dekarbonizacni NJZ

2035 2040
265 GWh 127 GWh
882 GWh 1 668 GWh

3 869 GWh 3 960 GWh
12000 GWh 21712 GWh
5 257 GWh 7 276 GWh
2 605 GWh 2 783 GWh
22073 GWh 12076 GWh

0 GWh 0 GWh

30326 GWh 55 566 GWh
100 025 GWh 111 902 GWh

DekarbonizaCni MIZ
2045

721 GWh
15991 GWh
4033 GWh
24429 GWh
7 280 GWh
2 470 GWh
10092 GWh

0 GWh
64 576 GWh
121 458 GWh

Dekarbonizacni MJZ
2050

2 797 GWh
1 230 GWh
4 042 GWh
27143 GWh
7 280 GWh
2 570 GWh
13371 GWh
0 GWh

51 264 GWh
127 650 GWh




Aktualizace SEK (ASEK) : Koridory pro hrubou vyrobu elektriny
(v pomeéru k jeji celkové rocni vyrobe) — akt. navrh

. Minimum Maximum
Druh energie

2030
Uhli a uhelné derivaty 10 %
Zemni plyn 7 %
Jaderna energetika 45 %
Obnovitelné zdroje 37 %
Ostatni 1%

2040
Uhli a uhelné derivaty 0 % 0 %
Zemni plyn 1% 5 %
Jaderna energetika 47 % 65 %
Obnovitelné zdroje 33 % 47 %
Ostatni 1 % 2 %

2050
Uhli a uhelné derivaty 0 % 0 %
Zemni plyn 0 % 0 %
Jaderna energetika 36 % 50 %
Obnovitelné zdroje 43 % 56 %
Ostatni 7 % 8 %

Ministerstvo priimyslu a obchodu




Aktualizace SEK (ASEK) : predpokladana skladba jadernych zdroju do roku 2050

EDU1-4

ETE1,2

NJZ-ETE3,4

SMR-ETE

SMR pro teplarenstvi

Instalovany vykon, v MW,

cca 4x 515

cca 2x 1125

2x 1055

2x 1055

1x 300-470

az 5x 300-470

az 5x100-150

Ministerstvo priimyslu a obchodu

Predpokladana délka provozu

60 let

60 let

60 let

60 let

60 let

60 let

60 let

Zahajeni energetického provozu

1985-1987
2000-2002
2038-2039
2041-2042
2035 (?)
2036-2039(?)

2040-2045 (?)

Zahajeni vyrazovani

2045-2047
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Aktualizace SEK (ASEK) : Zasadni teze ve vztahu k jaderné energetice

Priorita ll: Dekarbonizace energetického mixu

Zajistit posileni role jaderné energetiky v energetickém mixu a vystavbu novych jadernych zdroja v zavislosti na predikci bilance vyroby a spotreby energie pri maximalnim vyuziti
stavajicich jadernych lokalit Dukovany a Temelin, které jsou pfripraveny na vystavbu dalSich novych jadernych bloku.

Karty opatreni - Strategické planovani

Nastroj Aktualizace Narodniho akcniho planu pro rozvoj jaderné energetiky v CR
» Potvrdit vystavbu a aktualizovat harmonogram projekt az ¢tyr velkych blokd ve stavajicich jadernych lokalitdch Dukovany a Temelin, zejména na zdkladé potreb pro

zajisténi primérenosti vyrobnich kapacit, dosazitelnych synergii a aktualniho stavu projekta.

Aktualizovat a doplnit nastroje souvisejici se zajisténim nezbytnych predpokladt a ¢innosti pro vystavbu novych jadernych zdroju v lokalitach Dukovany a Temelin.
Podrobnosti

Zapracovat a aktualizovat Plan pro malé a stredni reaktory se zahrnutim revize a zpresnovani vyctu lokalit perspektivnich pro uplatnéni malych a stfednich reaktor( a
reflexe vyvoje technologii, legislativy a nastrojl souvisejicich s jejich uplatnénim, a to véetné vyhodnoceni jeho plnéni a Uprav, pripadné doplnéni, nastavenych doporuceni.

> Provést dalsi potfebné Upravy struktury, obsahu a nastrojd v navaznosti na aktualizaci Statni energetické koncepce CR a vyvoj v odvétvi.
Gesce MPO v soudinnosti se SUJB
Termin 30. ¢ervna 2025

Nastroj Aktualizace Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem v CR

Podrobnost > Aktualizovat Koncepci nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem v CR v ndvaznosti na aktualizaci Statni energetické koncepce CR a v souladu s
odrobnosti

usnesenim vlady €. 24 ze dne 11. ledna 2023.

Gesce MPO a SURAO

Termin 31. prosince 2025

Ministerstvo primyslu a obchodu



Aktualizace SEK (ASEK) : Zasadni teze ve vztahu k jaderné energetice cont.

4.2.4 Karty opatreni — Povolovaci procesy

Podrobnosti » Posilit persondlné i rozpoctove Dopravni a energeticky stavebni Urad a Statni Urad pro jadernou bezpecnost.

“ MMR a SUJB v soucinnosti s MPO a MF

4.3 Karty opatreni — Oblast fiskalni a danova

m Podpora investic do rozvoje jaderné energetik

Vyhodnotit potrebu a dalsi moznosti podpory pripravy a vystavby novych jadernych zdrojl a jejich pripadné legislativni ukotveni.

Vyhodnotit a definovat moznosti dalSiho vyuziti ndvratné financni vypomoci ze strany statu pro vystavbu novych jadernych zdroji nad rdmec ¢tyr novych jadernych blokud v

lokalitach Dukovany a Temelin, véetné malych a stfednich moduldrnich reaktor(, mimo stavajici lokality.

Podrobnosti . : ) ol ey w ) >
Pripravit pravidla a podminky pro udélovani garanci za uver pri vystavbe jadernych zdroju.

Provérit moznost financovani rozvoje jaderné energetiky s vyuzitim ndstroji na nadnarodni Urovni.

» Zapojit se do vznikajici evropské priamyslové aliance pro rozvoj technologii malych modularnich reaktoru.
| Gese  |MPOvsoudinnostis MF
31. prosince 2025
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Aktualizace SEK (ASEK) : Zasadni teze ve vztahu k jaderné energetice cont.

4.4 Karty opatreni - Oblast zahranicné-ekonomické, zahranicni a obchodni politiky

Nastroj Zahranicné-ekonomicka, zahranicni a obchodni politika v energetice ve vztahu k EU

» Obhajovat, v ramci jednani na urovni EU, darazné principy ndrodni suverenity nad volbou energetického mixu, disledné technologické neutrality a nakladové efektivity pfi napliovani
evropskych dekarbonizacnich zavazka.

Posilovat spolupraci v tématech souvisejicich s energetikou v ramci dlouhodobych platforem spoluprace (napfiklad V4) nebo ad hoc koalic (like minded groups) a snazit se koordinovat
postoj ke vSem vyznamnym dokumentiim a rozhodovacim proceslim v energetice v ramci EU za Uc¢elem prosazovani ¢eskych zajmu.

Usilovat o odstranéni trznich deformaci, pripadné pri nemoznosti dosazeni tohoto stavu prosazovat alesponn harmonizovany pfistup k zavadéni regulacnich mechanismi a programd
cerpani verejné podpory.

Podporovat vyvoj legislativniho a regulatorniho ramce v oblasti jaderné bezpecnosti, odpovédnosti za Skody, mezinarodnich projednavani, ukladani radioaktivniho odpadu a dalSich
opatreni v souvislosti s rozvojem jaderné energetiky Cisté na odborné bazi bez ideologickych pristup.

Usilovat o zachovani stavajiciho postaveni jaderné energie v taxonomii udrzitelnych financi, dpravu nékterych technickych kritérii a moznost financovani investic do rozvoje jaderné

. energetiky z prostredkt EU.
Podrobnosti S e

Prosazovat akceptaci nizkouhlikového vodiku jako jedné z technologii prispivajicich k plnéni cild EU v oblasti vodikového hospodarstvi.

Usilovat o regiondlni koordinaci a prosazovat partnerstvi pro rozvoj malych a stfednich modularnich reaktori a podporovat zapojeni ceskych firem do dodavatelskych retézcl jejich
zahranicnich designu.

Usilovat o lokalizaci vyroby strategickych energetickych komponent do CR a podporovat zapojeni Eeskych firem do projektt velkych reaktort v rémci EU i v dalgich zemich.

Prosazovat primérené zmeény v oblasti povolovacich procesi a procesl posuzovani vlivli na Zivotni prostredi u investi¢nich projektt, véetné mezistatnich, za ucelem maximalizace
efektivity jejich pribéhu.

Podporovat diverzifikaci evropskych prenosovych a prepravnich tras a zdrojovych teritorii, véetné vyssi miry propojenosti (interkonektivity), mimo jiné i prostrednictvim motivace pomoci
verejného financovani.

> _Spolupracovat na rozvoji krizovych planu pro pfipady energetickych krizi a vyjimecnych situaci na urovni stfedoevropského regionu.
Gesce MPO, MZV, MZP, MV, UV, ERU, SSHR, SUJB
Termin pribéziné

Ministerstvo primyslu a obchodu
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Malé modularni reaktory v teplarenstvi
Vladimir Wagner
Ustav jaderné fyziky AV CR

Prechod k nizkoemisni produkci tepla je ndrocnéjsi, neZ je tomu u elektriny. I v této oblasti
miiZe pomoci jadernd energetika. Stdle intenzivnéji se zacind vyuZivat teplo ze stdvajicich
velkych blokii. Zdsadnéji by vSak mohly do této oblasti zasdhnout malé moduldrni reaktory.
V oblasti priimyslového tepla by to mohly byt reaktory vysokoteplotni. Podivejme se na malé
moduldrni reaktory v kontextu vyuZiti jadernych zdrojii v tepldrenstvi i energetiky celkove.

V soudasné dobé probihd v Ceské republice, Evropské unii a dalsich &astech svéta prechod
k nizkoemisnim zdrojim tepla. Doposud bylo vytdpéni dominantné postaveno na fosilnich
zdrojich, u nds se velké mife jednd o uhli. Hromadna plynofikace, ptechod k plynu u lokdlniho
vytdpéni a odsifeni velkych uhelnych zdrojii na pielomu stoleti dramaticky zlepsil kvalitu
ovzdu$i u nés.

Soucasny tlak na sniZzeni emisi CO2 vSak vede ke snaze tipln¢ odstoupit od vyuzivani
uhli, pfipadn¢ pozd¢€ji i omezeni vyuZivani zemniho plynu. Ten sice mé niZsi produkci oxidu
uhlicitého, ale v pfipad¢ zapocteni emisi metanu pii jeho t€Zb¢ a dopravé uz nemusi byt jeho
vyhoda v oblasti sniZzovani emisi sklenikovych plynt podstatna.

MozZnosti ndhrady fosilnich zdroji v oblasti produkce tepla jsou omezené a v nékterych
piipadech i z environmentalniho hlediska problematické. Velmi velky potencidl je v této oblasti
v usporach. Zateplovani budov i dal$i opatieni se zatim vyuZilo pouze Caste¢né a potad je zde
velky prostor. Jednou z moZnosti ndhrady fosilnich zdrojii tepla je vyuZiti elektfiny a
elektrovytapéni. V tomto piipad¢ lze transformaci elektrické energie do tepla vyuZzit i pro
akumulaci a regulaci elektrické sité. Je mozné vyuzit i tepelnd Cerpadla, pro jejichZ provoz je
také potfeba elektiina. Je mozné vyuzit i lokdlni solarni zdroje tepla. Dal§i moZnosti je vyuZiti
spalovéani odpadu a biomasy. Biomasu lze také vyuZit k produkci bioplynu a nasledné jeho
spalovani k produkci tepla. U biomasy je vSak tfada hlavné environmentdlnich problémii.
Moznosti jejtho vyuZiti je omezeno tim, Ze je tieba se vyvarovat negativnimu dopadu na
produkci potravin a environmentalni funkci krajiny, Navrat od plynu ke spalovani dieva
v ptipad¢ lokdlnich zdroji muze vést k opétnému zhorSeni ovzdusi v nékterych lokalitich, I
proto je atraktivni moZnosti vyuZiti jaderné energie.

Jaderna energetika a produkce tepla

Vyuziti jadernych zdrojt pro produkci tepla je jednou z péti zdsadnich vyzev, které podle mého
nazoru stoji pied jadernou energetikou. Prvni zdal§ich &ty je co nejdelSi bezpecné
provozovani stavajicich bloku. Zde se piedpokladd dosdhnout doby provozu Sedesat, a
dokonce i osmdesat let. Pfipomefime, Ze v soucasné dob¢ jsou nejstarsi jaderné bloky v provozu
55 let. Jde o reaktory ve Svycarské jaderné elektrarn¢ Beznau. Praxe ukazuje, Ze se daii udrzovat
bloky v takovém stavu, Ze se nezhorSuje koeficient jejich ro¢niho vyuziti a nezvysuje se jejich
poruchovost.

Druhou vyzvou je prechod od reaktorii II. generace, které tvoifi hlavni Cast
v soucasnosti provozovanych blokt, k reaktorim III. generace. Ve svété je v provozu zhruba
440 bloki s celkovym vykonem okolo 400 GWe. V provozu je osm typi jadernych reaktort



III. generace. Jedna se reaktory AP1000 firmy Westinghouse, EPR francouzské firmy AREVA,
APR1400 korejské firmy KHNP a VVER1200 ruské firmy Rosatom. Déle je to nékolik
¢inskych projektd, kterymi jsou Hualong Onne (HPR1000), ACPR1000 a CAP1400. VSechny
tyto reaktory jsou tlakovodni. Na své opétné spusténi po odstaveni v diisledku havarie jaderné
elektrarny FukuSima I ¢ekaji japonské reaktory ABWR, coZz je jediny varny reaktor III
generace. Celkové tak mame v provozu okolo 40 reaktorii III. generace a ve vystavbé je jich
pies tiicet. Tyto reaktory tak tvoif uz témeét 10 % provozované jaderné flotily.

Tteti vyzva je spojena se zavedenim malych modularnich reaktori (MMR). Mohly
by feSit investorsky finanéni model a cenu pené€z pomoci postupné vystavby a spousténi
jednotlivych ¢asti velké elektrarny realizované z nékolika malych moduldrnich reaktort.
Druhym jejich cilem je proniknuti jaderné energetiky do decentrdlni energetiky, a pravée i
teplarenstvi. Mensi vykon a vyuZiti isté pasivnich bezpecnostnich prvkl by mohlo zjednodusit
jejich licencovéni a omezit velikost pfipadné havarijni zény. Prvni malé modularni reaktory se
spoustéji v Rusku a Cind. V Evropé a USA se na téchto technologiich intenzivné pracuje a prvni
prototypy a pozd¢ji i komeréni modely by se mély zacit objevovat ve tficatych letech.

Ctvrtou vyzvou je pak uzavieni palivového cyklu a zavedeni reaktori IV. generace.
Mezi reaktory IV. generace jsou rychlé mnozivé reaktory, které umoznuji vyuZit kromé
Stépného uranu 235 i Stépitelny uran 238 a thorium 232. V piirodnim uranu je pouze 0,7 %
uranu 235 a thoria je na Zemi dokonce ndsobn¢ vice nez uranu. Efektivni vyuZiti veSkerych
pozemskych zasob uranu a thoria potfebuje zavedeni rychlych reaktorti. Ty jsou v komerénim
provozu zatim pouze dva. Jde o reaktory BN600 a BN80O v ruské Bélojarské jaderné elektrarné,
které vyuzivaji rychlé neutrony bez moderace a chladi se tekutym sodikem. Podobné reaktory
dokonéuji v Indii a v Cin&. Mezi reaktory IV. generace se poéitaji i vysokoteplotni reaktory,
které lze vyuZzit pro produkci vysoce potentniho primyslového tepla. K jednomu neddvno
spusténému v Ciné se jesté dostaneme.

Podivejme se nyni na vyzvu spojenou s proniknutim jaderné energetiky do
teplarenstvi. Existuje nékolik mozZnosti, jak miZe jaderna energetika prispét k produkci tepla.
Prvni z nich je vyuziti elektfiny pro elektrovytdpéni. Dostatek elektiiny potiebuji i tepelna
Cerpadla, jejichZ vyuZiti se v soucasnosti intenzivné rozSifuje. Velmi rozsahlé vyuziti elektfiny
z jadernych zdroji pro vytdpéni je ve Francii. Druhou mozZnosti je vyuZiti tepla z klasickych
velkych blokil pro centrdlni zdroje tepla. Tteti pak pfechod k vyuZivani malych moduldrnich
reaktord. Ty lze vyuzit ke kogeneracni produkci elektfiny a tepla nebo Cisté v teplarenstvi.

Vyuziti tepla z klasickych reaktoru

Teplo z velkych jadernych bloka se vyuZziva u nds i ve svété dlouhodobé, ale zatim ve velmi
omezené mite. Jaderna elektrarna Temelin dodadva jiz od pocatku svého provozu teplo do Tyna
nad Vltavou. Jde o malé mésto s necelymi 8 tisici obyvatel. Pro rodinné domy, bytovky i
pramyslové podniky dodava Temelin az 200 TJ tepla rocné. Vyse dodavky v daném roce zavisi
na konkrétnim pribéhu topné sezony, tedy hlavné na pocasi.

Omezené vyuZiti bylo zplisobeno tim, Ze velké jaderné lokality jsou vétSinou stranou
velkych mést. Pro vyuZiti jejich tepla pro centrdlni vytapéni vétSich mést tak je tfeba postavit
pomérn¢ dlouhé horkovody ¢i parovody. To zhorSovalo ekonomiku projektl zapojeni
jadernych zdrojii do centrdlniho zdsobovani teplem. V soucasnosti vSak cena tepla z jinych
zdroju stoup4, a i ndkladnéjsi systémy dopravy tepla z jaderné elektrarny do velkych mést maji
ekonomické opodstatnéni.



To je davod, pro¢ se dokonéil horkovod o délce 26 km z Temelina do Ceskych
Budéjovic, coz je mésto s necelymi sto tisici obyvatel. Ten se po jistém zdrZeni zacal vyuZivat
a soucasnd topnd sezéna byla jeho prvni. Dodava zhruba 30 % potieb centrdlniho zasobovani
teplem v tomto mésté, coz je okolo 800 TJ tepla rocné.

Po schvdleni tendru na vystavbu novych zdroji v elektrarné Dukovany a zajiSténi
provozu této elektrarny na fadu desetileti je mozné pracovat na piipravé projektu horkovodu o
délce 42 km z Dukovan do Brna. V lonském roce pokrocila o vyznamny krok doptedu. Byly
podepsany dulezité smlouvy, které pokryvaji prace na zatizeni pro odbér tepla z dukovanskych
blokt a jeho vyvedeni na hranice aredlu elektrarny. Zaroven se podepsaly smlouvy o smlouvé
budouci, které podminuji zac¢itek vystavby horkovodu pfedpoklddany v roce 2027. Vystavba
by pak méla trvat ¢tyfi roky a horkovod by se mél vyhnout zastavénym mistiim i s vyuzitim
podzemniho uloZeni. To bude nejdelsi, pfes kilometr, v ndrodnim parku Bobrava.

Opravdu velké projekty horkovodii a parovodt se realizuji napiiklad v Cing. U7 Sestou
topnou sezénu je v provozu horkovod z jaderné elektrarny Chaj-jang (Haiyang) se dvéma
reaktory AP1000 v provincii San-tung (Shandong). Postupné pokryvi stdle v&tsi tizemi a vice
meést. Celkova délka horkovodii by méla byt az 120 km a pocet obyvatel zdsobovanych teplem
by mél prekro¢it miliéon. Vroce 2026 by se mélo teplo zelektrarny dostat i do
desetimilionového mésta Cching—tao (Qingdao).

V minulém roce byl dokoncen projektu doddvek pary zelektrarny Tchien-wan
(Tianwan) do petrochemického zdvodu v Lien-jiin-kang (Lianyungang) v provincii Tiang-
su (Jiangsu). Na zacatku biezna 2024 zacala kolaudace zafizeni. Para se ziskdva ze
sekundarniho okruhu tfetiho a ¢tvrtého bloku, coz jsou reaktory VVER1000. Délka parovodu
je okolo 23 km. Ro¢né by systém mél doddvat 4,8 miliont tun pary. Do komeréniho provozu
se systém dostal v Cervnu.

Je vidét, ze kromé vyuziti elektfiny z jadernych elektraren pro elektrovytiapéni a tepelnd
cerpadla se u nds zacind vice vyuZzivat pfimo i teplo z naSich velkych jadernych bloki. Dalsi
vyznamny posuv slibuji malé modularni reaktory

Co jsou malé modularni reaktory?

Reaktory s malym vykonem nejsou Zadnou novinkou, kazdy soucasny typ reaktoru zacinal jako
maly. To, Ze dnes maji komercni reaktory vykony 1000 MWe i vice, je ddno ekonomickymi
divody. Vykon reaktoru totiZ roste rychleji nez cena. V daném piipad¢ tak je pro ekonomiku
malého modularniho reaktoru velmi dileZzitd pravé moduldrnost, kterd by méla zajistit, aby se
dominantni Cast svafovani realizovala v pfiznivych podminkdch tovarny a na stavenisti se
pouze sestavovaly piivezené moduly. To by mélo alesponn do jist€é miry kompenzovat
ekonomické vyhody velkych blok.

Jako malé modulédrni reaktory se oznacuji reaktory s elektrickym vykonem zhruba mezi
10 az 300 MWe. Ob¢ hranice, tedy spodni ani horni, nejsou definovany tplné pfesné. Pro horni
hranici uvadi Mezindrodni agentura pro atomovou energii elektricky vykon 300 MWe a
americké ministerstvo pro energetiku DOE pak tepelny vykon 1000 MWt. Tyto definice spolu
zhruba souhlasi, tepelny vykon muze byt v dané kategorii podstatnéjsi, protoze se ¢asto uvazuje
o malych reaktorech pro dodavky tepla nebo odsolovani vody. Malé reaktory tak mohou byt
docela velké. K malym moduldrnim reaktorim se tfadi i pfipravovany reaktor Rolls-Royce,
ktery md vykon 470 MWe. A to je blizko vykonim stdvajicich reaktor VVER440
v Dukovanech. Je tak asi korektnéj$i mluvit o stfednich a malych reaktorti. Dolni hranice je



definovana jesté mén¢ presné. Reaktory s mensim elektrickym vykonem, nez zminénych 10
MWe jsou oznacovény jako minireaktory nebo mikroreaktory.

Existuji tfi typy malych moduldrnich reaktorii. Prvni jsou klasické tlakovodni a varné
reaktory. K nim se fadi 1 integralni typy, u kterych se integraci tlakové nddoby, parogeneritoru
a kompenzatoru dosahuje zlepSeni bezpecnostnich parametrti. Druhou kategorii tvoii inovativni
reaktory IV. generace. Mezi né patii napiiklad i ty vysokoteplotni, které 1ze vyuzit k produkci
pramyslového tepla s vysokou teplotou. Velmi pokrocilé a exotické jsou projekty reaktort
s tekutym palivem v podobé& soli, které by mohly vyuzivat thorium. Tieti kategorii jsou
inovativni reaktory s velmi dlouhou dobou vyhoteni, které by byly velmi kompaktni a
fungovaly jako baterie. Kompaktni hermeticky uzavieny reaktor by se pfivezl na misto, pfipojil
k distribuci tepla a pfipadné i k turbin€. Deset az patnéct let by dodédval teplo, pfipadné i
elektiinu. Pak by dovezl kamion novy reaktor a stary odvezl. K vyméné paliva by dochazelo
v centrdlnim zdvodé.

Zasadnim problémem je, Ze zatim nejsou malé moduléarni reaktory v komer¢ni nabidce.
Existuje né€kolik prototypovych blokt, které jsou jiz v provozu nebo ve vystavbé. OvSem
vétSina projektl je zatim pouze na papite.

Jak daleko jsme v realizaci malych modularnich reaktora?

Prvnim realizovanym pfipadem je ruska plovouci jadernd elektrarna Akademik Lomonosov. Ta
vyuziva dva sérioveé vyrabéné reaktory KLT-40S s vykonem 35 MWe vyuzivané pro atomové
ledoborce. Od zacatku roku 2020 dodava elektiinu a teplo pro sibifské méesto Pevek. U obou
reaktorti prob¢hla v letech 2023 a 2024 vymeéna paliva. Nyni jsou rozestavény Ctyfi dalsi
plovouci jaderné elektrarny, které vyuZivaji modern¢;jsi reaktory pro atomové ledoborce RITM-
200 s vykonem 50 MWe. Stejné reaktory se vyuziji i pro pozemni elektrarnu, kterd se buduje
v Jakutsku. Tyto reaktory nejsou ekonomicky konkurenceschopné v normélnich podminkéch,
ovSem v severnich v&€né zmrzlych oblastech, kde je velmi omezend moZnost pouZitelnych
zdroji energie, se stavaji i pres vétsi ndklady ekonomickou vyhodou.

Prvnim opravdovym klasickym malym moduldrnim reaktorem, ktery se realizuje, je
&insky integrdlni tlakovodni reaktor ACP100 (Lionglong One) v elektrdarné Cchan-tiang
(Changjiang). BetonaZ jaderného ostrova zacala v ¢ervenci 2021, dokonceni se ¢eka v poloviné
roku 2026. Zatim se dafi postupné terminy plnit v pfedstihu. V minulém roce byl dokoncen
kontejnment, instalovalo se vnitini vybaveni reaktorové nddoby a digitalni fidici systém,
sestavovala se turbina. ZkuSenosti s vystavbou a provozem tohoto reaktoru budou velmi
zajimavé i pro Evropu. Financovani a ekonomika reaktorti jsou u Ciny a Evropy velmi rozdilné.
Ovsem porovnani ekonomiky velkého a malého moduldrniho reaktoru bude podobné. Pokud
uvidime, Ze Cina zacala spolu s velkymi reaktory hromadné stavét i tyto malé moduldrni, bude
jasné, Ze se malé modularni reaktory v konkurenci s velkymi vyplati i v Evrop¢.

V USA i v Evropé je celd tfada projektl, které jsou vSak zatim na papiie, i kdyZ u
nekterych uz probéhly nekteré faze licencovani. Nejdale se dostaly nékteré typy klasickych
tlakovodnich a varnych reaktort. Mezi né patii uz zminény britsky reaktor Rolls-Royce. Ten si
predbéZné vybral i CEZ, ktery se chce stét partnerem pii jeho vyvoji i vyrobé. U tohoto reaktoru
probiha proces GDA (Generic Design Assessment) u britského tufadu pro jadernou bezpecnost.

V pokrocilém stadiu piiprav je také reaktor SMR-160 americké firmy Holtec. Firma
uvazuje o potencidlnich lokalitach. Jednou z nich by mohl byt Oyster Creek. Vybér této lokality
je dan tim, Ze je zde odstavend jaderna elektrarna, jejiz likvidaci realizuje pravé firma Holtec.
Byl zde varny reaktor, ktery byl uveden do provozu v roce 1969 a odstaven v roce 2018. Poté



jej prevzala pravé firma Holtec. Postupnd likvidace jaderné elektrarny postupuje pomeérné
velice rychle. Uvolnovany aredl je pro maly modularni reaktor velmi vhodny. Podobné by firma
Holtec chtéla postavit dva reaktory SMR-160 v elektrarné Palisades, kterou také prevzala
k likvidaci. Tam se ovSem rozhodla blok odstaveny pied dvéma lety znovu zprovoznit. Pfi
elektrarny, planuje Holtec nabizet velmi efektivni kombinaci jaderného reaktoru, slune¢ni
tepelné elektrarny a tloziSte tepla na bazi tekutych soli. To by velice dobfe vykryvala zmény
slune¢niho svitu 1 odbéru elektiiny.

Westinghouse pracuje na malém jednosmyckovém malém moduldrnim reaktoru AP300,
jde o zmenSenou verzi reaktoru AP1000. Na zac¢dtku roku 2024 podala firma projekt k realizaci
uz popsaného procesu GDA ve Velké Briténii.

Vyhodou varného reaktoru BWRX-300 je, Ze uZ mé stanovenou lokalitu pro realizaci
prototypu a v pokroc¢ilém stadiu je i prub¢h licencovani. Kanadska ontarijska spolecnost OPG
piipravuje od zaii 2022 v elektrarn¢ Darlington stavenisté pro celkové Ctyti bloky BWRX-300.
V roce 2024 byla v terminu dokoncena prvni faze ptipravy stavenisté. Na zacatku roku 2025
by mélo byt staveniSte piipraveno pro zahjeni prvniho prototypového bloku a bude se ¢ekat na
potiebna povoleni. Zaroven se pracuje na zadosti o licenci pro dalsi bloky 2 az 4. Prvni blok by
m¢l byt dokoncen v letech 2028 az 2029. Z hlediska ucasti v tendru ve Velké Britdnii je
dulezité, ze v prosinci 2024 reaktor prosSel prvni etapou GDA u britského dfadu pro jadernou
bezpecnost a postoupil do dalsi. Druhd etapa by méla byt dokoncena na konci roku 2025. Jde o
dobrovolné posouzeni shody projektu s bezpenostnimi a environmentdlnimi podminkami
v dané zemi, které je vSak vyznamnym signdlem potencidlniho dspéchu reaktoru. O tomto
reaktoru uvazuje celd fada statd, kromé Kanady je to napiiklad Svédsko, Polsko a Estonsko.

Dlouho byl v cele v cesté k realizaci americky projekt NuScale. Pro né€j bylo znacnym
uderem zruseni pldnu vystavby prototypu v INL (Idaho National Laboratory). Diivody byly
ekonomické, §lo o reakci na zvySeni prfedpokladanych ndkladt na projekt. UZ v lednu 2024 tak
snizovala firma NuScale v rdmci tspornych opatfeni pocet svych zaméstnanci o 154. Nyni se
snazi ziskat jiného zdjemce pro realizaci prototypového zafizeni. M4 sice vice potencidlnich
investort naptiklad v USA, Rumunsku ¢i Polsku, ale zatim nic konkrétniho. JiZ v minulém roce
zadala vyrobu hornich ¢asti modul svého reaktoru pro projekt v Idaho jihokorejské firmeé
Doosan, nyni je pfesouva pro jiny budouci projekt.

Pokud sta¢i pro chemické a primyslové podniky niZsi teploty, 1ze vyuZit klasické
reaktory. Pro dodavky tepla v oblasti prekracujici teplotu S00°C potiebujeme vysokoteplotni
reaktor IV. generace. Takovym je maly moduldrni reaktor HTR-PM200 v elektrdrné S*-tao-
wan (Shidaowan), ktery se do provozu dostal vroce 2021. Sklad4d se ze dvou modull se
spole¢nou turbinou. Jde o vysokoteplotni reaktor chlazeny héliem, ktery vyuZziva palivo TRISO
v grafitové kouli. V tomto piipadé jde opravdu o velky skok, jednd se o velmi pokrocily typ
malého modularniho reaktoru. Pokud se osvédci i ekonomicky, bude to skvélé. I v této oblasti
existuje celd fada projektii, jmenujme napiiklad vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor XE-
100 firmy X-energy s vykonem 80 MWe, ktery bude vyuZzivat také TRISO palivo.

Ve svété se pracuje na celé fad€ i velmi inovativnich malych modularnich reaktort, i
mini a mikroreaktort. Kdy se tyto dostanou do faze realizace prototypu nebo komer¢ni nabidky
a jaké budou jejich ekonomické parametry je vSak zatim velmi otevienou otazkou.

Malé modularni reaktory pro produkci tepla



Kromé reaktorti s elektrickym vykonem v oblasti 100 MWe a vice, tedy tepelnym vykonem
nckolik stovek MWt, které budou produkovat teplo a elektfinu, se pracuje i na projektech
malych modularnich reaktort s tepelnym vykonem v fadu nékolika desitek MWt.

Velmi zajimavy projekt v této oblasti se pfipravuje ve Finsku. Jde maly moduldrni
reaktor LDR-50 finské spolec¢nosti Steady Energy, ktery ma tepelny vykon 50 MWt a je ureny
pro systémy centrdlniho zdsobovéni tepla. Reaktor je uréen pouze pro produkci tepla a pocet
modulll by zavisel na celkovém poZadovaném vykonu. Vzhlede k tomu, Ze pro sidelni vytapéni
nejsou potieba vysoké teploty, reaktor by mohl pracovat pfi relativné nizkém tlaku.
Predpokladana pracovni teplota je okolo 150 °C a tlak do 1 MPa. To i relativné maly vykon tak
zvySuji jeho pasivni bezpecnost. Chlazeni je zajiSténo Cisté piirozenou cirkulaci. Finsko je
vysoko na severu, vytdpéni je tak pro n¢j klicovou zdlezitosti. Reaktor LDR-50 je postaven na
vyuziti klasickych technologii i palivovych souborti. Prace na projektu jsou pomérné pokrocilé
a maji podporu priimyslu. Jiz nékolik finskych mést studuje moZnost vyuZiti téchto reaktort a
o realizaci tohoto reaktoru se uvazuje i ve Svédsku. Prvni jeho prototyp by spole¢nost chtéla
zacit stavét v roce 2028. UZ na zacatku tficatych let by mél byt v komercni nabidce.

Projekt &isté pro produkci tepla se uvazuje i na CVUT v Cesku. Jde o tézkovodni reaktor
Teplator, kde se opét uvazuje o vyuZiti existujicich palivovych soubort, tentokrat téch pro
reaktory VVER. V tomto piipadé se predpoklada vyuZzivani Cerstvych i vyhotelych palivovych
souboril. PouZiti i vyhotelych souborti umoznuje praveé vyuZziti téZké vody k moderaci. Té€zky
vodik mén¢ pohlcuje neutrony a zlepsSuje neutroniku systému. VyuZiti vyhotelych soubort sice
muze zlepsit ekonomiku tohoto reaktoru, ale zaroven zvétsSuje narocnost na licencovani. Je tfeba
zdUraznit, Ze projekt je zatim ve stddiu pouze zakladni koncepce.

Takovych projekti ve svété je celd fada, ovSem zatim vSechny maji od komercni
nabidky, a tedy 1 posouzeni jejich ekonomické rentability pro konkrétni projekty i u nds, dost
daleko. Osobné¢ vidim jako nejperspektivnéj$i pravé zminény finsky projekt, ale i u néj zatim
nelze redlné odhadnout, jestli a kdy se dostane do faze komer¢ni nabidky.

CEZ uvazuje o vyuZiti malych modularnich reaktori Rolls-Royce

V Cesku by mohly nahradit uhelné bloky vyuZivané pro kogeneraéni dodavky elektiiny a tepla
kogenera¢ni malé moduldrni reaktory. Takové vyuZiti by se firmé& CEZ hodilo v celé fadé
lokalit, jako jsou TuSimice, Détmarovice a dalsi. Zde je standardné n€kolik blokli o vykonu 200
MWe. Tyto uhelné zdroje je tfeba nahradit co nejdiive, proto CEZ zagal vybirat partnera, ktery
je ve vyvoji malého modularniho reaktoru daleko a mohl by jej zacit nabizet uz ve tficatych
letech.

Ceskd republika ma dlouholetou tradici nejen ve vyuZivani jaderné energetiky, ale také
ve vyvoji a vyrob& jadernych technologii. Firma CEZ m4 zérovefi i vyzkumné a inZenyrské
kapacity, napiiklad UJV a.s. v ReZi, a pramyslové podniky, jako je naptiklad Skoda JS. Chce
tedy malé moduldrni reaktory nejen vyuzivat, ale soucasné je vyvijet a vyrabét. Do toho chce
zapojit Sirokou vzdéldvaci, vyvojovou a pramyslovou zékladnu, kterd v tomto oboru v Cesku
existuje.

Firma CEZ tak chtéla najit partnera, u kterého bude mo7né se zapojit do vyvoje i vyroby
malych modularnich reaktorti. Zpoc¢atku uvazovala o péti moZnostech. Jednalo se o reaktor
AP300 firmy Westinghouse, BWR300 firmy GE Hitachi, Rolls-Royce stejnojmenné britské
firmy, NUWARD firmy EDF a SMR160 firmy Holtec. Postupné se vSak ukazalo, Ze stav
nckterych projekti neni dostateéné pokrocily. U nékterych doslo k vyraznému ptepracovani
konceptu a projekt integralniho reaktoru NUWARD byl tipln¢ zastaven.



Ve hie tak zlstaly projekty BWRX300 a Rolls-Royce. Reaktor BWRX300 je klasicky
varny reaktor o vykonu 300 MWe a Rolls-Royce tlakovodni s vykonem 470 MWe. Vyhodou
reaktoru Rolls-Royce je, Ze s tlakovodnimi reaktory ma Ceskd republika, a zvlasté SUJB,
dlouholeté zkuSenosti. Zaroven zde byly daleko vétsi moznosti se zapojit do vyvoje a produkce
reaktoru. CEZ se tak nakonec rozhodl pro projekt Rolls-Royce. Podepsal smlouvu o spolupraci
a neddvno i o vstupu do spolecnosti Rolls-Royce SMR.

Uz v dob& vybéru pracovnici CEZ i SUJB sledovali priibéh licencovéni a prace okolo
nového reaktoru. Nyni se bude rozifovat skupina zaméfend na tuto oblast. CEZ piedpoklada,
ze do firmy Rolls-Royce vstoupi vyznamnou mérou. Chce mit 20 % podil, ktery mu umozni se
zapojit do fizeni spolecnosti. Takto vysoky podil v§ak mé jednu dulezitou podminku. Rolls-
Royce musi byt vybran jako preferovany pro Velkou Britanii. O tom by se mélo rozhodnout
v prvni poloviné roku 2025. Pokud by nebyl Rolls-Royce vybran pro matetskou zemi a nestavel
by se tam jeho prvni prototyp, bude jeho Sance na vyznamny podil v Evropé mensi. CEZ nechce
byt realizatorem prvniho prototypu tohoto reaktoru.

Pokud bude v prvni poloviné roku 2025 rozhodnuto o vyuziti malych moduldrnich
reaktorti ve Velké Britdnii, mé&lo by licencovéni a vystavba prvniho prototypu CEZ v lokalité
Temelin nasledovat jeho prvni realizaci pravé v této zemi za velmi tzké spoluprace. Vyhodou
temelinské lokality, kterd bude vedle mista uréeného pro dva nové velké bloky, je to, Ze jde o
dobie prozkoumanou jadernou lokalitu. Bude tak jednodussi proces licencovani a stavebniho
fizeni. Zde by se m¢ly vypracovat standardni postupy, které se budou vyuzivat v ostatnich
mistech.

CEZ predpoklada vystavbu okolo desitky malych moduldrnich reaktorti ve svych
lokalitach, kde jsou v souCasnosti uhelné zdroje. Jako prvni se ptredpoklddaji TuSimice a
Détmarovice. V potencidlnich mistech se uz provadi pfedbéZzny geologicky, seismologicky a
environmentalni prizkum.

Zaroven CEZ za¢ind pracovat na vytvofeni potfebného dodavatelského fetézce pro
produkci téchto malych moduldrnich reaktorti. V rdmci vytvafeni potiebné primyslové
zdkladny uvazuje CEZ o vybudovéni dvou podnikii pro kompletaci a produkci modulti pro tyto
reaktory. VyuZil by se tak potencidl pramyslu v Ceské republice a doslo by i k jeho rozsiient.

Pokud se podafi rozjet vystavbu malych modulédrnich reaktorii Rolls-Royce v Evropé i
v Cesku, mohly by je zagit vyuZivat i jini producenti elektfiny a tepla. Stejn& tak by je mohly
vyuzit i nékteré velké primyslové podniky jako zdvodni elektrarny.

Zavér

Podle mého nizoru neni mozné v naSich geografickych podminkach realizovat piechod
k nizkoemesni energetice bez vyuziti jaderné energie. Jaderné zdroje by mohly pomoci i pfi
transformaci teplarenstvi. Pomoci by mohlo vyuziti malych moduldrnich reaktort. Ty z nich,
které maji elektrické vykony v oblasti 100 MWe a vice, by mohly nahradit vétsi uhelné
kogeneraéni elektrarny a teplarny. Firma CEZ si v této oblasti uZ vybrala maly moduldrn{
reaktor Rolls-Royce. Pro mensi systémy centrdlniho vytapéni by bylo vhodné vyuZivat mensi
reaktory zamétfené Cist€¢ na produkci tepla stepelnym vykonem nékolik desitek MWt.
Ptikladem projektu takového reaktoru je finsky LDR-50.

Z4jem o malé modulédrni reaktory nejen v Evrop¢ roste. A pravé dostatek zdkazniku je
pro rentabilitu té€chto zafizeni kliCovou zaleZitosti. Je tak vysoce pravdépodobné, Ze by se prvni
komer¢ni malé modularni reaktory mohly na trhu objevit uz na zacatku tficatych let. Klicové



pro jejich ekonomiku bude, jak se podaii oproti velkym reaktorim zjednodusit jejich
licencovani.

Jaderné zdroje by mohly pomoci v produkci tepla pro vytdpéni a ve vzdalenéjsi
budoucnosti vysokoteplotni reaktory i pfi produkci primyslového tepla s vysokou teplotou.
V jakém casovém horizontu a v jakém rozsahu se jejich realizace dockdme, je otevienou
zalezitosti. V kazdém piipadé nejde samospasitelné feSeni, ale mohly by byt vyznamnou
soucasti naSeho energetického mixu.

Cesk4 republika ma v jaderné oblasti dlouhodobou tradici. I to je diivod, pro¢ by se
mohla intenzivné zapojit i do produkce i vyuZiti malych moduldrnich reaktorti. Vyhodou jsou
pak i tradice ve vyuZivani centrdlniho zasobovani teplem.
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Difrakéni analyza zirkoniovych slitin palivového pokryti jaderného paliva
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Abstrakt

Predmétem rentgenografického difrakéniho vyzkumu bylo tepelné chovéni fazového slozeni
a zbytkovych napéti zirkoniovych slitin Zr1Nb a ZrSnNb palivového pokryti jaderného paliva
od pokojové teploty az po 1600 °C. Byl analyzovédn stav pokryti po simulaci provozu
v koroznim prostiedi VVER za teploty 360 °C, kdy byl pozorovén, v porovnani s pokojovou
teplotou, pokles neptiznivych tahovych zbytkovych napéti samotného kovu a zaroven sniZeni
tlakovych zbytkovych napéti oxidové vrstvy. Déle byl popsan pribéh fazové transformace
oxidové vrstvy (ZrO) slitiny Zr1Nb, kde fazova transformace oxidové vrstvy mé rozhodujici
vliv na kinetiku oxidace a absorpci vodiku pii hypotetickych havariich tlakovodnich reaktori.
Uvod

Soucasnym trendem v jaderném priimyslu je zvySovani vyhoteni paliva z divodu sniZeni
nakladt celého palivového cyklu, provozu a naklddani s vyhotelym palivem za soucasného
zvySeni bezpecnosti. Pfi vysokém stupni vyhoteni palivové pokryti vykazuje vyraznou
degradaci jak z divodu oxidace, tak absorpci vodiku, coZ vyrazné ovliviiuje chovani pokryti
pii hypotetické tézké havérii [1].

Zbytkova napéti jsou napéti, kterd existuji v tuhém télese, aniZ by na n¢j pusobily dalsi vnéjsi
sily. RozliSujeme tzv. makroskopicka napéti, kterd jsou ve velikych oblastech homogenni a
dosahuji rovnovihy v celém objemu télesa. Piitomnost makroskopickych zbytkovych napéti
Ize pozorovat zménou tvaru materidlu po naruSeni napétové rovnovahy vnéjs$im zdsahem [2].
Tlakové zbytkova napéti v podpovrchové vrstvé zvySuji mechanické, ale i korozni vlastnosti.
Také zlepSuji odolnost proti unavé, a naopak se snizuji rychlost Sifeni trhlin, nebezpeci
korozniho praskani, nachylnost k mezikrystalové korozi apod. Tyto charakteristiky jsou velmi
dilezité pro hodnoceni integrity palivového pokryti béhem celého Zivotniho cyklu, a proto je
zapotiebi popsat makroskopickd zbytkova napéti jak samotného kovu, tak oxidové vrstvy.
Rentgenovd difrakce na rozdil od ostatnich metod ze svého principu dokdZe urcit
makroskopickd zbytkova napéti pro kazdou krystalickou fazi zvlast’, proto ma nezastupitelny
vyznam v materidlovém vyzkumu.

Fazova transformace monoklinického ZrO:; na tetragondlni je doprovazena zmenSenim
objemu zdkladni krystalické miizky, coz v uritém okamziku zplsobi popraskini oxidové
vrstvy. Tomuto fenoménu je pfipisovdna zména kinetiky oxidace a absorpce vodiku pfi provozu
i pfi hypotetickych havdriich tlakovodnich reaktorti [3]. Rentgenova difrakce, jak uz bylo
zminéno, dokdZe urcit hmotnostni zastoupeni jednotlivych krystalickych fazi, a tedy pfi
zahiivani in-situ popsat kinetiku fazové transformace.

Experiment

Difrak¢ni experimenty pro urceni zbytkovych napéti byly provedeny na vnéjSim povrchu
segmenti Zihanych trubek ze slitin ZrINb a ZrSnNb palivového pokryti, které byly pired
samotnou analyzou exponovany 630 dnil v prostfedi vody VVER pii teploté 360 °C a tlaku
18,6 MPa. Fazova transformace byla popsdna na zdklad€ analyzy praSku slitiny Zr1Nb, ktery
byl ziskan vysokoteplotni oxidaci slitiny pfi teploté 1460 °C.

Difrakéni méfeni pro urCeni makroskopickych zbytkovych napéti bylo realizovdno na
difraktometru X Pert PRO MPD firmy PANalytical s rentgenkami s kobaltovou a chromovou
anodou. V tangencidlnim sméru palivového pokryti (T). Byly analyzovédny difrakéni linie



{105} faze o-Zr a {-104} monoklinické fize m-ZrO.. Hodnoty zbytkovych napéti byly
vypocteny z miizkovych deformaci stanovenych na zdkladé experimentdlnich zavislosti
20(sin?y) za predpokladu dvouosého stavu zbytkové napjatosti (@ je difrakéni dhel, y — tdhel
mezi povrchem vzorku a difraktujicimi miiZkovymi rovinami). Difrakéni dhel byl urcen z
maxima difrakéni linie Ka o2 miizkovych rovin aproximovaného funkci Pearson VII. Pii
vypodtu napéti byly pouZity rentgenografické elastické konstanty %as> = 14,26 TPa™!,
s1=-3,62TPa™! pro o-Zr a ¥s2 =628 TPa™!, 5s; = —1,45 TPa™' pro m-ZrO,. CoZ odpovida
makroskopického modulu elasticity E = 207 GPa a Poissonov¢ konstanté v = 0,3 pro m-ZrO; a
E =94 GPa a v = 0,34 pro a-Zr. Experimentélni chyba uvedend u jednotlivych namétenych
hodnot je smérodatnou odchylkou dle algoritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou sin?y [2].

Difrak¢ni méfeni pro analyzu fazového sloZeni bylo provedeno na 6-6 goniometru X’ Pert
PRO MPD firmy PANalytical za pokojové i zvySené teploty az 1600 °C v teplotni komotfe HTK
2000N firmy Anton Paar. Teplotni komora pro urceni teploty vyuziva termoclanek typu S, pro
veétsi vzorky byla provedena kalibrace teploty na zéakladé teplotni roztaznosti standardu. Pro
urceni fazového sloZeni povrchovych vrstev, byly ziskdny difrakéni zdznamy v klasické
Braggové-Brentanové konfiguraci s kobaltovym zafenim. Namétené difrakcni diagramy byly
zpracovany programem X’ Pert HighScore Plus a krystalické faze byly identifikovany pomoci
databaze PDF-2. Kvantitativni analyza byla vyhodnocena pomoci Rietveldovy analyzy
v softwaru MStruct. Efektivni hloubka vnikéani byla v tom ptipadé ca 10 um.

Vysledky a diskuze

Hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti kovu o-Zr a m-ZrO; ziskanych jak za
pokojové teploty, tak za teploty 360 °C z jednotlivych vzorkl jsou uvedeny na obr. 1 a 2. Na
zdklade¢ vysledku lze tvrdit, Ze u kovu dochdzi zahtatim na teplotu 360 °C ke sniZeni hodnot
makroskopickych zbytkovych napéti, kdy pro slitinu ZrSnNb byla zjiSténa nepiizniva tahova
napéti a pro slitinu Zr1Nb pouze tlakova. Vysoka tlakovd zbytkovéd napéti monoklinického
oxidu, viz obr. 2, vyrazné klesla pfi teploté 360 °C v porovnani s pokojovou teplotou pouze u
vzorku Zr1Nb. Déle je zajimavé, Ze hodnoty tlakovych zbytkovych napéti monoklinického
oxidu pfi zvysené teploté vykazuji mensi rozptyl v porovnéni s analyzou za pokojové teploty.
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Obr. 1: Porovnani hodnot makroskopickych zbytkovych napéti a-Zr



-500 {
-1000 {
© [
[a [
S -1500 {
© E
-2000 {
2500 1 s 7rSnNb
[ m-ZrO2 s /r1Nb
-3000 L , :
25°C 360 °C

Obr. 2: Porovnani hodnot makroskopickych zbytkovych napéti m-ZrO»

Prasky Zr slitin byly zahtivany v teplotni komote do teploty 1600 °C, kdy byla pozorovana
dvé difrakéni maxima {-771} monoklinického (m-ZrO;) a { 101} tetragonélniho (t-ZrO>) oxidu,
kdy pramérnd rychlost ohievu okolo pozorovaného fazového piechodu byla ca 0,08 °C/s.
Integralni intenzity daného maxima jsou uvedeny na obr. 3, kdy obecné lze fici, Ze s rostouci
intenzitou roste i podil dané faze. Je mozné tedy vyslovit zavér, Ze fazova transformace
monoklinického oxidu na tetragondlni pfi dané primérné rychlosti ohfevu neprobiha skokové,
ale v teplotnim rozsahu ca 1100 az 1200 °C. Je také dile mozné pozorovat, Ze integralni
intenzita t-ZrO2 pro slitinu ZrINb je ptiblizn¢ konstantni od pokojové teploty az do teploty
1110 °C, pfi této teploté se za¢ind menit smernice prolozené piimky.
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Obr. 3: Porovnani integrélnich intenzit vzorku Zr1Nb
Zavér
Z vysledkt je mozné konstatovat, Ze pro slitinu ZrSnNb byla zjisténa neptiznivad tahova
napéti a pro slitinu ZrlNb pouze tlakova. Lze také vyslovit zdvér, Ze u kovu dochdzi



v povrchové vrstvé zahtatim na teplotu 360 °C ke sniZeni hodnot makroskopickych zbytkovych
napéti a u monoklinického oxidu ke sniZeni tlakovych napéti. Fazova transformace
monoklinického oxidu na tetragondlni pti dané priimérné rychlosti ohievu 0,08 °C/s neprobiha
skokov¢, ale v teplotnim rozsahu ca 1100 az 1200 °C.

Bylo ukazano, Ze rentgenovd difrakce dokdZe in-situ urcit hmotnostni zastoupeni
krystalickych fazi a popsat makroskopickd zbytkova napéti, tudiZ ma nezastupitelny vyznam
v materidlovém vyzkumu.
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