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1 Uvod

Ackoli je celosveétova snaha o vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie, tepelné elektrarny
jsou, a jesté dlouho budou primarnim producentem elektrické energie, pokud ne na fosilni
paliva, pak jist¢ mizeme ocekavat rozvoj jadernych elektraren III+ ¢i vyhledoveé snad
1 IV. generace.
Dominantou velkého mnozstvi tepelnych elektraren s kondenzacni parni turbinou jsou
chladici véze, ze kterych obzvlast’ za vlhkych chladnéjSich dnti stoupa mohutna parni
vle¢ka. Tyto chladici véze, tzv. mokré nebo vyparné, spotiebovavaji pro svij provoz
zna¢né mnozstvi piidavné vody. Elektrarny vyuzivajici mokrého chlazeni proto musi stat
v blizkosti dostate¢né vydatného zdroje vody.
V mnoha rozvojovych zemich se planuje vystavba jadernych reaktort s cilem ftesit
rostouci energetické naroky téchto zemi a jejich omezené fosilni zdroje. [1] Nemala ¢ast
téchto zemi uvazujicich o zavedeni jaderné energetiky se nachdzi v oblastech
s nedostatkem vody. Klasické mokré chlazeni by zde nebylo mozné pouzit. Existuji ale
moznosti, jak odvést odpadni teplo z cyklu s men$im nebo dokonce zddnym mnozstvim
vody. Jedna se o hybridni chladici véZze s mokrou a suchou ¢asti ¢i spojeni samostatné
mokré a suché chladici véZze. Rozdéleni potiebného chladiciho vykonu mezi mokrou
a suchou ¢asti pak zalezi na moznostech dostupného vodniho zdroje. V ptipade velmi
omezeného mnozstvi vody je mozné vyuziti uplné suchého chlazeni v suché chladici vézi
nebo piimo vzduchem chlazeného kondenzatoru.

Tato diplomova prace jednotlivé druhy chlazeni a moznosti technické realizace
predstavi a nasledné uvede navrh suché chladici véze s pfirozenym tahem.

10
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2 Uloha chlazeni v cyklu parni elektrarny

2.1 Cyklus pary v parni elektrarné

V elektrarenském cyklu tepelnych elektraren dochazi k neustalé pfeméné jedné energie
v jinou. Energie uvolnénd zpaliva (at’ uz fosilntho nebo jaderného) se pieméni
v mechanickou, a ta nakonec v elektrickou. Pracovni tekutinou je voda, ktera, podle toho,
v jaké fazi cyklu se nachézi, je ve form¢ kapaliny nebo péry. Pracovni cyklus lze tplné
zjednodusené popsat takto: Tepelna energie uvolnéna hotenim paliva piipadné jadernou
reakei preméni vodu ve vyparniku (tedy kotli ¢i parogeneratoru) v paru o vysoké teploté
a tlaku. Tato para nasledn¢ expanduje v turbiné, kde roztacenim lopatek kona
mechanickou praci pfenaSenou na alternator. Po prichodu turbinou je para o nizké teplote
a tlaku, takze jiz neni mozné dalsi vyuziti ke konani prace, pfivedena do kondenzatoru,
kde odevzda zbylou tepelnou energii a zkondenzuje opét do kapalné formy, a je
dopravena ¢erpadlem zpét do vyparniku. Pro dosazeni co nejvyssi tepelné ucinnosti je
konec expanze pary v turbing limitovany odvodem tepla z cyklu do okoli a je zavisly na
parametrech prostiedi.

Protoze tekutina prochézi cyklickym procesem, nedojde k zadné Cisté zméné jeji vnitini
energie (§dE = 0) a v disledku toho se energie vnesena do jednotkové hmotnosti
tekutiny jakozto teplo béhem cyklu musi rovnat energii ziskané ve form¢ vykonané prace

tekutiny.
Tedy
i 2.1
Z qi = Z a (2.1)
cyklus cyklus
neboli

9in — Qout = a?ut - aén (2.2)

kde g, je teplo privedené kapaling [J/kg],
out je teplo odvedené z kapaliny [J/kg].
ai™ je prace piivedena do cyklu [J/kg],
) a?¥ je prace ziskand z cyklu [J/kg].
U¢innost takového parniho cyklu potom bude
n — a?ut - aén — din — qout -1
cietus din din din

(2.3)

_ Gout

2.2 Rankin — Clausiuv cyklus

Pro kazdy proces, ze kterého se parni cyklus sklada, mizeme uvazovat néjaky idealni
termodynamicky proces, ktery ptedstavuje zdkladni pozadovanou operaci a nevyvolava
zadné vedlejsi ucinky (jako napiiklad tepelné ¢i mechanické ztraty). Pro vyparnik to bude
proces ohfevu vody pro pfeménu v paru za stalého tlaku. Idedlni proces probihajici
v turbing je adiabatickd expanze pary. Pfeména zpét ve vodu probihd v kondenzatoru
odvodem tepla opét za stalého tlaku. Nasledny idedlni proces cerpani vody do vyparniku
je adiabaticka komprese konéici na stejném tlaku, jako cyklus zapocal. Tento idealni
proces je zndm jako Rankin — Clausitv cyklus, ktery je dnes nejrozsifenéjSim cyklem

11
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vyuzivanym v tepelnych elektrarnadch. Schéma cyklu a T-s diagram jsou zobrazeny na
obrazku 1.

Schéma Rankin-Clausiova cyklu 1 — 2 : Adiabatick4 expanse

2 — 3 : Izotermicka kondensace

4 1 3 — 4 : Adiabatické stlaceni
L 4 — 1 : Izobaricky ohtev
44440 =
Gin Turbina 15
g
<]
@Napéje(’l cerpadlo =
ay
Kondenzator

2
é qcn 1t

Mérna entropie s
@©RNDr.Dudas|

Obrazek 1: R-C cyklus [2]

Pro kazdy zidedlnich d&ji vykonavanych v cyklu mizeme vyjadfit praci, kterou
vykonava nebo spotiebovava a teplo pfivedené ¢i odvedené.
1. Adiabaticka expanze v turbing:
Pfi expanzi je energie pary transformovéana v turbiné na mechanickou praci.
V idedlnim ptipadé by expanze probihala izoentropicky, ale ve skutecnosti pfi
proudéni pary vznikaji v turbing ztraty. Snahou je, aby expanze u kondenzaéni turbiny
koncila pfi co nejniz§im tlaku, resp. kondenzacni teploté, a tim bylo vyuzito
maximum energie pary. Kone¢ny tlak pary za poslednim stupném je limitovan
teplotou a mnozstvim chladiciho média, které odvadi zbytkové (kondenzacni) teplo
z kondenzatoru. Mérna prace na turbing je dana vztahem

al =h, —h, (2.4)
2. Izotermicka kondenzace:
Po expanzi v turbiné je nizkopotencialni péara vedena do kondenzatoru, kde je
prevedena zpét do kapalného stavu. Teplo je odvedeno chladicim médiem, kterym je
nejcastéji voda nebo vzduch, do vnéjsiho prostredi. Teplota, respektive tlak
v kondenzatoru je dan teplotou chladiciho média. Meérné odvedené teplo
v kondenzatoru je dano vztahem

Gout = hy — h3 (2.5)
3. Adiabatické stlaceni:
ZvySeni tlaku probihd nejprve kondenzatnim a posléze napajecim cCerpadlem.
Zakladnim principem v Rankin - Clausiovée cyklu je, Ze spotfebovana Cerpaci prace
je diky malé stlacitelnosti vody v kapalném stavu fddoveé mensi nez prace vykonana
na turbin€ pii expanzi vodni pary. Mérna Cerpaci prace je dana vztahem

al = h,—h; (2.6)

12
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4. lIzobaricky ohfev:

Ptivedenym teplem je nejprve voda ohfata na mez sytosti, nasledné probiha
vypatrovani za konstantni teploty a tlaku a ve vétsSing cyklu je para déle piehiivana pro
zvySeni ucinnosti cyklu. V jadernych elektrarnach s tlakovodnimi reaktory se
do turbiny zavadi syta para ptimo z parogeneratoru, ale v pribéhu expanze je jesté
odvedena k separaci kapi¢ek zkondenzované vody a ptihfati, protoze bez této upravy
by na konci expanze byla para ptili§ vlhka a dochdzelo by k erozi lopatek. Mnozstvi
privedeného tepla v zakladnim cyklu je dano vztahem

qin = hy — hy (2.7)

Vysledna tepelnd u¢innost idedlni cyklu je potom podilem ziskané mérné prace
a piivedeného mérného tepla

ai —af _ (hy —hy) — (hy—hs) (2.8)

Meia = qin Bl hy — hy

Tuto rovnici mizeme upravit

Neig = ai —af _ (hy = hy) = (hy—h3) (2.9)
YT g (b —hg) = (hy — h3)

Po zanedbani prace ¢erpadla se vztah zjednodusi

o hy — h, (2.10)
ntld - h1 _ h3

Ze zjednoduseného vyrazu pro tepelnou ucinnost idealniho cyklu je patrné, ze ¢im
veétsi bude entalpicky spdd na turbin€, tim bude ucinnost cyklu vétsi. Velikost
entalpického spadu je dana koncovym bodem expanze, ktery urcuje teplota,
respektive tlak kondenzace. Teplota v kondenzatoru je pifimo dana teplotou
chladiciho média. Piedavani tepla z kondenzujici pary do chladiciho média je
zobrazeno dole na obrazku 2. Mezi teplotou na vstupu do kondenzatoru v bodu 2
a teplotou ohfatého chladiciho média (T.™") je vzdy koncovy teplotni rozdil, pro né&jz
se v literatuie pouziva zkratka TTD (Terminal Temperature Difference). Tento rozdil
je dan technickou nemoznosti iplného vyrovnani teplot ochlazovaného a chladiciho
media v tepelném vyméniku. Teploty se k sobé limitné blizi v ptipadé¢ nekonecné
teplosménné plochy.

13
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Obrdazek 2: T-s diagram R-C cyklu se zobrazenim chladici vody

V ptipadé¢ idedlniho cyklu tedy mizeme fici, Ze ¢im nizsi teplota kondenzace, tim delsi
expanze, a tudiz vétsi vykon turbiny.

V realném stroji expanze neprobiha izoentropicky, pii prichodu pary lopatkovou miizi
dochazi ke ztratdm. Vnitini termodynamické Gi€innost turbiny je potom pomér ideédlniho
a skute¢ného entalpického spadu

hy —h, (2.11)

T =

Tepelna ucinnost realného cyklu je potom dana souc¢inem obou vyse uvedenych t¢innosti

Nt = Ntia " Nea (2.12)

14
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Obrazek 3: Expanze v turbiné v h-s diagramu

3 Druhy chlazeni

Chladici soustavy piedstavuji v elektrarenskych celcich vyznamnou ulohu. Jak bylo vyse
nastinéno, provoz chladiciho okruhu, ktery zajistuje kondenzaci pary, kterd odvedla praci
na turbing, zadsadnim zptisobem ovliviiuje celkovou ucinnost elektrarny. Pro dosazeni co
nejvetsiho entalpického spadu pii expanzi v turbiné a tim maximalizace vykonu, je
pottebny velky teplotni rozdil mezi zdrojem tepla a vn&jSim prostiedim, kde je
nizkopotencialni teplo odvadéno. Z hlediska chladiciho okruhu je proto vhodné umisténi
elektraren pobliz zdroje velmi studené vody. Mnoho elektraren, fosilnich a jadernych, ma
V mnoha piipadech neni mozné vyuziti zdroje studené vody, existuje v§ak mnoho dalSich
zpusobu zajisténi odvodu tepla z chladici vody. V nasledujicich dvou kapitolach bude
objasnén fyzikélni princip, a tedy zdkladni rozdil mezi mokrym a suchym chlazenim
a nasledné jednotlivé technologické moznosti vyuziti mokrého a suchého chlazeni.

3.1 Fyzikalni princip mokrého chlazeni

Rozdil mezi tlakem par na povrchu vody (at’jiz ve formé kapky, vodniho filmu ¢i hladiny)
a parcialnim tlakem vodni pary jiz obsazené atmosféie zplisobuje odpafovani. Aby voda
zmenila sviij stav z kapaliny na paru, musi ji byt dodana tepelné energie, ktera je zndma
jako vyparné teplo. Toto teplo, které k procesu vypateni potiebuje, bude ziskavat z okoli.
Mokré chladici véze vyuzivaji tohoto principu tim, Ze vytvareji podminky, za kterych se
voda odpatuje za ptitomnosti proudiciho vzduchu. Timto zptsobem se teplo odebira
z vody a ptrenasi do vzduchu a proces se nazyva odparovaci chlazeni. Princip je velmi
jednoduchy, ale procesy pienosu tepla jsou pomérné slozité.

Mechanismy, kterymi je voda ochlazovana, lze nejlépe pochopit z obrazku 4, ktery
ilustruje film vody na vestavbé ve vézi. Vrstva vody je obklopena tenkym filmem
vzduchu, ktery je nasyceny a zlstava téméf neruseny prochdzejicim proudem vzduchu.
Ptes tento staticky film nasyceného vzduchu dochézi k pienosu tepla tfemi zpusoby:
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e Salanim z povrchu, coz je velmi mala ¢ast z celkového mnozstvi tepelného toku
a obvykle se zanedbava.

e Vedenim a konvekci mezi vodou a vzduchem. Mnozstvi pteneseného tepla bude
zé4viset na teplotach vzduchu a vody. Je to celkem vyznamna ¢ast celku a mtze to
byt az ¢tvrtina.

e (Odpatovanim. To pfedstavuje dominantni pfenos tepla a je to divod, pro¢ se cely
proces nazyva ,,odpatovaci chlazeni®.

Odpatovani, ke kterému dochézi pti kontaktu vzduchu a vody, je zptisobeno rozdilem v
tlaku vodni pary na povrchu vody a ve vzduchu. Tyto tlaky par jsou funkei teploty vody
a stupné nasyceni vzduchu.

Konvekce

Ztrata tepla
vypaFovénin&

Vrstva vzduchu
se 100% vlhkosti a stejnou
teplotou jako voda

Vrstva chlazené vody

Vestavba véze

Obrazek 4: Ilustrace odparovaciho chlazeni z vodniho filmu

V chladici vézi jde proud vody a vzduchu v protisméru, takze chlazena voda opoustéjici
spodni ¢ast vyplné véze je ve styku se vstupujicim vzduchem. Podobné bude horka voda
vstupujici do vyplné v kontaktu s teplym vzduchem opoustéjicim chladici systém.
Odpatovani probéhne v celém objemu chladiciho systému (vestaveb). V horni Casti véze
je skute¢nost, Ze je vzduch téméf nasyceny, kompenzovana vysokou teplotou vody
a nasledné¢ vysokym tlakem par. Mnozstvi odpafovani, které probihd, zavisi na fadé
faktord, véetné celkové plochy povrchu, kterou voda predstavuje a mnozstvi proudiciho
vzduchu. Cim vétsi je pritok vzduchu, tim vétsi je chlazeni. [3]

Teoreticky nejniz§i moznou dosazenou teplotou chladici vody je teplota mokrého
teploméru, kterd je méfitelna specidlnim teplomérem. Pokud je barnka teploméru
udrzovéna neustdle zvlhéend a  odpafovani  vlhkosti je  podporovano
pohybujicim se proudem vzduchu s minimélni rychlosti 5 metri za sekundu, pak bude
teplota zaznamenana teplomérem klesat, dokud nebude dosazeno rovnovahy. Teplota,
kterd se poté zaznamenava, se nazyva teplota mokrého teploméru a mé piesny vztah
k vlhkosti vzduchu.

Mechanismus dosazeni rovnovahy probihd tak, Ze je-li nenasyceny vzduch v kontaktu
s kapalnou vodou v adiabatickych podminkach, tzn. do okoli neni pfivadéno ani
odvadéno teplo, bude se do n¢j odpatovat voda a zvySovat jeho vlhkost. Vyparné teplo
nelze privadét zvenci, protoze d¢j je adiabaticky, musi byt proto cerpano bud’to
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ze vzduchu nebo z vody. Pokud je teplota vlhkého povrchu vyssi nez teplota vzduchu,
bude odpafovani z povrchu snizovat teplotu kapalné vody. Kdyz bude voda chladngjsi
nez vzduch, bude do vody prechézet citelné teplo. Nakonec bude rovnovéha dosaZena na
takové teploté, pii které bude ztrata tepla z vody odpafovanim piesné vyvazena teplem
pfichézejicim ze vzduchu do vody jako citelné teplo. Za takovych podminek zlstane
teplota vody konstantni, a tato teplota je pravé teplotou mokrého teploméru.

Teploty mokrého teploméru by se dosahlo v chladici véZi limitn€ pfi nekone¢né dlouhé
dob¢ kontaktu vody se vzduchem. Takova chladici véz by musela byt nekone¢né vysoka,
redlné proto dochazi k rozdilu mezi vystupni teplotou chladici vody a teplotou mokrého
teploméru. Tento rozdil je nazyvan koncovym rozdilem (v literatufe oznacovan jako
»approach®), a je urcen velikosti a ucinnosti véze. Obrazek 5 ukazuje vztah mezi
ochlazenim (v literatufe ,,range*) a koncovym rozdilem teplot v procesu odvodu tepla.

nap. 30 °C Horka voda vstupujici do véze

Ochlazeni
(range)

napi. 20 °C

% Ochlazena voda vystupujici z véze

Koncovy rozdil
(approach)

napf. 18 °C Mokry teplomér

Obrazek 5: llustrace ochlazeni a koncového rozdilu

3.2 Fyzikalni princip suchého chlazeni

Protoze v piipadé suchého chlazeni je voda vedena v trubkach, a nedochdzi ke kontaktu
vody s okolnim vzduchem, z principu chlazeni je vyloucena ¢ast odpafovani. Chlazeni
probih4 zndmym zptsobem rekuperacniho tepelného vyméniku typu voda — vzduch.

V trubkdch vymeéniku proudi ochlazovana chladici voda, ktera je pfivedena
z kondenzatoru po odvedeni tepla z pary. Na vné&jsi stran¢ trubek proudi vzduch, ktery
teplo odebira a odvadi do okoli. Sdileni tepla v rekupera¢nim vyméniku probiha nékolika
procesy, a to predevsim vedenim (kondukci) a proudénim (konvekei). U proudici tekutiny
je teplo sdileno konvekci. Na pribéh konvekce ma zasadni vliv stav a druh proudéni.
Konvekce je vzdy spojena s kondukei. V piipad€ laminarniho proudéni probiha konvekce
ve sméru proudu a ve sméru kolmém k drahdm castic se teplo sdili vedenim.
V turbulentnim proudéni je proud tvofen smési riznych druhi virt, které maji rozdilné
velikosti, sméry rotace i rychlosti, coZ je zdrojem nahodilosti probihajicich d&jt (zmény
teplot a tlakt, tepelné toky), tekutina je intenzivné promichévana, coz davé vynikajici
podminky konvekce. Na povrchu kazdého protékaného nebo obtékaného télesa vznika
tenkd vazka podvrstva, kde je proudéni vzdy lamindrni a teplo je sdileno kondukei.
V pevnych latkach, tedy v pfipadé vymeéniku ve sténach trubek, je teplo sdileno vedenim.
Pro zvétSeni teplosménné plochy se vyuzivd zZebrovani na strané snizsi tepelnou
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kapacitou, v piipadé¢ vyméniku voda — vzduch tedy na strané¢ vzduchu, aby se ¢aste¢né
kompenzoval vyrazny rozdil mezi piestupem tepla na stran¢ vody a stran¢ vzduchu.

4 Pouzivané technologie chladicich systému

V soucasnosti se vyuzivaji pro chlazeni kombinace téchto principi:

e otevieny nebo uzavieny okruh chladiciho média — u uzaviené¢ho cyklu dochazi
k recirkulaci chladiva

e uzavieny okruh miiZze byt mokry (odpatovaci) nebo suchy
e usuchého chlazeni je chladici okruh pfimy nebo nepiimy — u mokrého neptimy.

Mozné déleni je na obrazku 6.

Otevieny — Uzavieny okruh
Okruh prittoéné chlaz.
- | |
1
1 1
' 1 | |
Druh 2 .
5 Mokré Suche
chlazeni
- 1
| |
1 1
2 1 i |
Cyklus Nepiimy Nepiimy Primy
\ | |
|_I_| |
r 1 1 i i
Odvod Chladici Chladicim Chiadici Heller S
v ) wus Iy ARz
tepia vezi rybnikem vai systéemem konden:étnr
\_ I T | |
r 1 1 1 1 1 1 1 1
ot Mechanic Pfirozeny Mechanic Pfirozeny Mechanic Pfirozeny Mechanic Pfirozeny
Vez ky tah tah ky tah tah ky tah tah ky tah tah
=
— e —
| Nuceny L] Nuceny L Nuceny L Nuceny
Mechanic
k? tah e Vyvolany L Vyvolany Ll vyvolany L Vyvolany

Obrdzek 6: Rozdéleni chladicich vezi [1]

4.1 Otevreny chladici okruh

Elektrarny umisténé pobliz velkych vodnich zdroji pouzivaji s vyhodou priato¢né vodni
chlazeni v otevieném okruhu. To znamend, Ze chladici voda je odebrana ze zdroje,
pouzita k chlazeni v kondenzatoru, a opét navracena zpét do zdroje nize po toku feky.
Toto pritocné chlazeni odebira ze zdroje velké mnozstvi vody, ktera je ale opét navracena
zpét v t€meéf nezménéné podobe. Navracend voda je jen mirné teplej$i. Pouze malé
mnozstvi se spotfebuje zvySenym odpafovanim do atmosféry z ohfaté vystupni vody.
7 hlediska ochrany zivotniho prostfedi musi byt dbano na ovlivnéni podminek v misté
navratu ohtaté chladici vody.
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Steam turbine

75- 190 m3/MWh (Fossil)
75-230 m3MWh (Nuclear)

AT =(7-17)°C

Increased River Evaporation

‘__I 1.1 m3/MWh (Fossil)

1.5 m3/MWh (Nuclear)

Condensate V River Flow

~N

High cooling mass flow value corresponds to low AT
Obrdazek 7: Otevieny chladici cyklus neboli pritocné chlazeni [1]

Jde o nejvyhodnéjsi zpisob chlazeni tam, kde jsou dostatecné vodnaté feky.

4.2 Uzavrieny chladici okruh

V uzavieném (recirkula¢nim) okruhu chladici voda proudi z kondenzatoru do chladiciho
zatizeni, kde se teplo z vody odevzdava okolnimu vzduchu, a nasledné¢ se chladici voda
s niz$i teplotou vraci zpét do kondenzatoru. Chladici systémy s uzavienym cyklem mohou
vyuzivat mokré chlazeni, suché chlazeni nebo hybrid mokrého i suchého chlazeni. Tyto
alternativy jsou popsany dale.

4.2.1 Mokré chlazeni
4.2.1.1 Chladici rybnik

Chladici rybniky se pouzivaji pro ptenos tepla odvadéného z parniho kondenzatoru do
atmosféry misto chladicich vézi v nékterych recirkulacnich mokrych chladicich
systémech obvykle mensiho vykonu. Pienos tepla z nadrze do atmostéry probiha zafenim,
konvekci, vedenim a odpafovanim vody z hladiny nadrze. To vyzaduje velkou plochu
umoznujici vyménu tepla, kterd je u nékterych konstrukci kombinovéna s rozstikovacim
zafizenim, ¢imZ se zvySuje efektivni povrchova plocha pro vymeénu tepla generovanim
vodnich kapicek. Rozprasovaci zatizeni umoziuji zmenseni povrchu chladiciho rybniku
na ptiblizn€ 5 % plochy jednoduchého rybniku, ale toto chlazeni stale zabird o 10 —20 %
vice plochy neZ pii pouziti mokré chladici véze. Pfenos tepla je ovliviiovan hlavné lokalni
topografii, vlhkosti vzduchu, sluneénim zafenim a rychlosti vétru. Specifickd vodni
plocha se pro prenos tepla pohybuje v rozmezi 1 500 az 3 500 m? / MW (t) a objem
piiblizng 10 km? na 1 000 MW (e).

Studena voda se Cerpa z rybnika, prochdzi kondenzatorem a vraci se zpét do vzdéalené
¢asti rybnika, kde se odvede teplo. Aby se pokryly ztraty odpafovanim, odkalovanim
a netésnostmi systému, dopliiuje se voda v nadrzi z jiného vodniho zdroje. [1] Tento
zpusob se pouziva napiiklad v jadernych elektrarnach pro pomocné chladici okruhy
nezavislé na hlavnim odvodu tepla.
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I/ Evaporation

1.1-1.9 m3/MWh (Fossil)
Steam turbine 1.7-3.4 m3/MWh (Nuclear)

—\E Cooling pond }@6

Make up water to pond
1.2-2.3 m3/MWh (Fossil)

ot 1.9-4.2 m3*/MWh (Nuclear)

water

|
"~ Cold @%
water

Blowdown (5-10 cycles of conc)
0.1-0.4 m3/MWh (Fossil)
0.2-0.8 m3/MWh (Nuclear)

\%

\

. Condensate

River flow

%

Obrazek 8: Chladici rybnik [1]

4.2.1.2 Mokra chladici véz

Mokré chladici véze snizuji celkovy objem odbéru vody z prostiedi o témét 95% ve
srovnani s otevienym chlazenim. Piestoze je odbér vody podstatné mensi, stale jde
o0 znaéné mnozstvi, az 1 m> / s pro elektrarnu s vykonem 1 000 MW (e) [1]. Tyto
elektrarny proto musi byt stdle umistény v blizkosti dostate¢n¢ vydatného vodniho zdroje.
V mokrych chladicich vézich se voda rozsttikuje, kaskaduje ve vestavbé, a tim se piivadi
do kontaktu se vzduchem, ktery proudi (stoupd) v€zi pfirozenym tahem nebo nucené¢ za
pomoci mechanickych ventilatort. Jak voda prochazi vézi, prenasi své teplo do vzduchu
konvekei a hlavné odpatovanim. Ochlazend voda se shromazd’uje v bazénu véze a Cerpa

se chladicim ¢erpadlem cirkula¢ni chladici vody zpét do kondenzatoru.

Steam | l/
Evaporation

Steam turbine 1.8 m3/MWh (Fossil)

P Wet
.8 m3/MWh (Nuclear) cooling
tower Make up water to tower
F —> 1.9-2.3 m3/MWh (Fossil)
3.0-4.2 m3/MWh (Nuclear)
[ 1 Hot
water

=T 1)
water
Blowdown (5-10 cycles of conc)

0.1-0.4 m3/MWh (Fossil)
Condensate 0.2-0.8 m3/MWh (Nuclear)

<
~

River flow

&

Obrazek 9: Mokrd chladiciveéz [1]

Odpatovani v chladici v&zi zavisi na mistnich podminkach, které jsou urceny relativni
vlhkosti vzduchu a teplotou suchého teploméru (teplota suchého vzduchu métend béznym
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teplomérem). Schopnost pienosu tepla mokré chladici véze, pifimo souvisejici
s odpafovanim, se zvySuje s klesajici relativni vlhkosti pifi dané teploté¢ suchého
teplomeéru.

Teoreticky nejnizs$i mozna teplota na vystupu chladici vody je teplota mokrého teploméru
vzduchu vstupujiciho do véze. Tento limit vSak neni technicky dosazitelny, protoze by
byla zapotiebi nekone¢na plocha pro vyménu tepla.

Kromé toho, ze chladici véz opousti voda ve formeé pary, jsou proudem vzduchu strhavany
malé kapicky vody, vznika tak ztrata chladici vody unosem. P#i pouziti modernich
omezovacl unosu ale miize byt mnozstvi tnosu méné nez 0,005 % prato¢ného mnozstvi
cirkula¢ni vody. [4]

Voda, kterd se odpatuje z véze, je chemicky Cistd; to znamend, Ze neobsahuje zadné
mineralni pevné latky, které byly ptivodné v chladici vodé rozpustény. Odpafovani ma za
nasledek zvySovani koncentrace téchto rozpusténych minerdlti v chladicim okruhu.
Pokud by k tomuto dochazelo netfizené, brzy by bylo dosazeno limitu rozpustnosti
minerall. Kdyz je dosazeno limitu rozpustnosti, mineraly (nej¢astéji vapenaté a hote¢naté
soli) se vysrazi jako vodni kamen nebo kal. Aby se zabranilo nadmérné koncentraci
minerall z véze, je urcité mnozstvi chladici vody vypousténo: odluhovano. Mnozstvi
odluhu je uréovano chemickou sluzbou tak, aby se udrzovala koncentrace rozpusténych
minerdltl dostate¢né¢ hluboko pod limitem rozpustnosti. Velikost odluhu zavisi na
koncentraci cirkulacni vody a je charakterizovana podilem koncentrace cirkula¢ni vody
ke koncentraci vody ptidavné (stupném zahusténi).

Voda, kterd se ztraci odpafenim, inosem a odluhem, musi byt nahrazena dopliiovanim
z vodniho zdroje, aby byl zachovan konstantni objem v systému.

Ztrata Unosem

Ztrata odluhem

Ztrata odparem

- Doplfiovand voda

Obrazek 10: Dopliiovdni vody do uzavieného systému chladici véze [1]

Existuji dva bézné typy mokrych chladicich vézi: véze s pifirozenym tahem a véze
s mechanickym tahem. Dale jsou klasifikovany podle toho, zda sméry proudéni vzduchu
a horké vody jsou souproudé¢ nebo protiproudé. Ve vézich s prirozenym tahem je proudéni
vzduchu vézi indukovano rozdily hustoty ohtatého vzduchu uvniti véze (mensi hustota)
a chladnégjsiho (s vetsi hustotou) okolniho vzduchu diky ,.kominovém efektu®.

Véze smechanickym tahem vyuzivaji ventilatord k vytvofeni proudu vzduchu
o definovaném objemu, diky ¢emuz zajisti stabilngjsi tepelny vykon méné ovlivnény
okolnimi podminkami nez véze s pfirozenym tahem.

Véze s mechanickym tahem mtizou byt bud’to s nucenym resp. vyvolanym tahem podle
toho, zda je ventilator umistén ve vstupu nebo na vystupu z véze.
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4.2.2 Suché chlazeni

Potieba chladici vody elektrarny miize byt v rozporu s moznostmi zdroje vody v jeji
lokalité. Moznou cestou ke sniZeni spotieby vody je nahrazeni odpafovacich mokrych
chladicich vézi suchymi chladicimi vé€zemi chlazenymi pouze vzduchem. Suché chladici
systémy jsou vSak nakladnéjsi nez srovnatelné mokré systémy a jejich pouziti obvykle
snizi tepelnou ucinnost zafizeni a omezi vykon elektrarny v nejteplejSich ¢astech roku.
To je zvlaste dalezité pro tropické zemée (piiklad: Indie, Spojené arabské emiraty), kde
jsou nejteplejsi letni dny ty, kdy je zaroven nejvétsi spotieba elektrické energie. Kvuli
zvySenému protitlaku turbiny mohou vzniknout ztraty az nékolika procent vykonu.
Mokré chlazeni zajistuje chlazeni, které se blizi teplot¢ mokrého teploméru. Suché
chlazeni se mlze pfiblizit pouze teploté okolniho vzduchu. Pokud neni relativni vlhkost
100%, je teplota vzduchu vzdy vyssi nez teplota mokrého teploméru, takze vystupni
teplota systému suchého chlazeni bude témét vzdy vysSi neZz pro systém mokrého
chlazeni. Se zvysujici se vystupni teplotou chladiciho systému klesa uc¢innost elektrarny.
Suché chladici systémy 1ze délit na pfimé a nepiimé.

4.2.2.1 Primé suché chlazeni

V systému ptimého suchého chlazeni je expandovana para turbiny ptivadéna piimo do
vzduchem chlazeného kondenzatoru (Air Cooled Condenser - ACC), jak je znazornéno
na obrazku 11. Para kondenzuje uvniti trubek kondenzatoru, které jsou na strané
chladiciho vzduchu zebrované. Nevyhodou tohoto systému jsou prostorové naroky na
zaiizeni, vysoké investi¢ni naklady, nezanedbatelna spotfeba energie pro ventilatory
a v nekterych lokalitach piipadné i hluk. VySe zminéné nevyhody jsou kompenzovany
nulovou spotiebou vody.
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Obrazek 11: Vzduchem chlazeny kondenzator — primé chlazeni [1]
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4.2.2.2 Neprimé suché chlazeni

Sucha chladici véz

Nepiimé suché chladici systémy maji samostatny povrchovy kondenzator konven¢niho
typu s plastém a trubkami. Para na vystupu turbiny kondenzuje diky chladici vode
cirkulujici v trubkéach kondenzatoru. Tato voda je chlazena v suchych chladicich vézich
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vzduchem prochazejicim ptes Zebrované trubkové vymeéniky tepla. K priichodu vzduchu
vyménikem tepla se pouzivaji bud’ véZe s mechanickym tahem, nebo véze s ptirozenym
tahem.

‘I/ Dryosling & Air outﬂ

Tower
Steam turbine \
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Hot water

<
Cold water
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Obrdazek 12: Neprimé suché chlazeni s vézi s nucenym tahem [1]

Nepiimé suché chladici systémy pouzivaji vloZzenou smycku mezi kondenzatorem
a prostfedim, coz snizuje uc¢innost, ale zvysSuje kontrolu nad procesem. To umoziiuje
rychlé korekce k dosazeni optimalnich rychlosti kondenzace a kondenza¢niho tlaku
jednoduchym nastavenim pritoku ve smycce, coz Cini nepifimé suché chlazeni
vhodné&jsim pro vétsi aplikace.

Nepitimé suché chlazeni mé dalsi vyhodu v tom, zZe Ize chladici systém ptesunout déle od
budovy strojovny. Pti pfimém suchém chlazeni musi byt systém bezprostiedné sousedici
s budovou kvili potizim s dopravou vysokoteplotni odpadni pary bez tniku. Sekundarni
smycka v nepfimém suchém chlazeni je vSak na atmosférickém tlaku a lze ji snadno
vzdalit od strojovny elektrarny. To umoziuje nepiimému suchému chlazeni vyuzivat
véze s prirozenym tahem. Chladici véZe typu Iterson pouzité k vytvoreni kominového
efektu potifebného pro suché chlazeni jsou ve srovnani s podobnymi mokrymi systémy
velké a drahé. [1]

Heller systém

Alternativni pfistup k suchému chlazeni predstavuje Heller systém. Systém je podobny
nepiimému suchému chlazeni, ktery vyuziva vloZeny vodni okruh mezi kondenzatorem
parni turbiny a suchou chladici vézi, av§ak s nékterymi rozdily.

Parni kondenzator je smésny kondenzator s piimym kontaktem (Direct Contact - DC), ve
kterém para kondenzuje na povrchu stiikanych kapi¢ek a filmi studené vody, ¢imz
prakticky eliminuje jakykoli koncovy teplotni rozdil mezi kondenzatem a chladici vodou.
Vysledna smés kondenzatu se poté Cerpa do vzduchem chlazeného tepelného vymeéniku,
kde se ochladi a vraci zpét do kondenzatoru. Systém je schematicky znazornén
na obrazku 130brazek 13. Cast (~ 3%) cirkulujici vody je odebirana z horké strany
smycky a vracena do energetického cyklu jako napdjeci voda pro kotel. U systému Heller
je prutok chladici vody zhruba 50krat vét$i nez kondenzatu. To je srovnatelné se
systémem pruto¢ného nebo odpatovaciho systému. V systému Heller tato chladici voda,
kterd ma kvalitu kondenzétu, cirkuluje v meziobvodu mezi mistem, kde dochdzi ke
kondenzaci, a chladi¢em, kde je jeho teplo odevzdano okolnimu vzduchu prostfednictvim
tepelnych vyménikua s Zebrovanymi trubkami. Kli¢ovou vyhodou Hellerova ptistupu je,
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7e roz$ifuje pouzitelnost suchého chlazeni. To je dilezité se stale rostoucim tlakem na
snizovani spotfeby vody pii sou¢asném zachovani konkurenceschopnosti elektraren.
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Obrazek 13: Heller systém [1]

Sucha chladici véz je obvykle s pfirozenym tahem, aby se snizila vlastni spotieba
elektrarny, i kdyz existuji i jednotky s ventilatorem.

Aby se zabranilo priiniku vzduchu do vymeéniku v chladici vézi, kde je chladici voda
o kvalit¢ kondenzatu, udrzuje se zde tlak nad jednou atmosférou. Pro sniZeni vlastni
spotieby pro pohon ¢erpadla je ochlazena voda vracena do kondenzatoru pies turbinu pro
rekuperaci prace. Obecné je 30-35 % vykonu ¢erpadla poskytovano regeneracni turbinou.
MozZnost tohoto vyuziti zavisi na vyskovém rozdilu mezi chladici vézi a turbinovou halou.
Regeneracni turbina je obvykle Francisova nebo Kaplanova. [1]

4.2.3 Hybridni chlazeni

Hybridni a vodu Setiici chladici systémy byly vyvinuty pro pouziti v oblastech
s nedostate¢nym piistupem k vodé jako vodu Settici nebo také pro eliminaci vytvareni
viditelné vlecky, pticemz se zabrani vysokym nakladiim na zcela suché chladici systémy
a v pripad¢ potieby zajisti nizké teploty procesni kapaliny. Tento systém se také pouziva
k udrzeni vykonu turbiny blizkém navrhovému i pti Spickovych teplotach okolniho
vzduchu v letnich mésicich. Existuje i fada zpusobu, jak pouzit skromné mnozstvi vody
ke zvySeni vykonu vzduchem chlazenych kondenzatori v omezenych obdobich roku,
béhem nichz je soucasné vysoka okolni teplota a spotieba energie.

Konvenéni piistupy pouzivaji hybridni systémy (tj. chladici véZze s mokrymi a suchymi
sekcemi) nebo nezavislé systémy suchych a mokrych chladicich vézi, kde je teplo
odvadéno dvéma samostatnymi chladicimi systémy. Suchy systém odvadi vétSinu nebo
celé odpadni teplo kondenzatoru béhem mésicii mimo $picku. Mokry systém odvadi ¢ast
tepla béhem letnich $picek, kdy je vykon suchého systému omezen. Tyto hybridni
systémy nebo suché a mokré chladici systémy existuji v mnoha rtiznych uspotadanich
a provedenich.

4.2.3.1 Hybridni chladici véze

Hybridni chladici véZe jsou vyuzZivany k obéma vyse popsanym ucelim — jak k zabranéni
vzniku viditelné vlecky, tak ke snizeni spotieby chladici vody. Vlec¢ka vznikajici nad
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mokrou chladici vézi ovzdusi prakticky neznecist'uje, presto existuji diivody, pro¢ neni
jeji vznik zadouci, at’ uz je to nelibost obCantl pii stavbé vézi v zastavéné oblasti nebo
naptiklad mozZnost vzniku namrazy v okoli chladici véZe v zimnich mésicich. Vlecka
vznika tim, Ze teply vlhky vzduch odchézejici z chladici véze je chladné&jsim okolnim
vzduchem ochlazen pod jeho rosny bod. Déle vlecka odndsi kapicky vody, které jsou
v chladici véZi z chladici vody strhavany, v téchto kapickach se mohou vyskytovat
nekteré potencidlné Skodlivé latky, pokud je obsahuje chladici voda (napt. aditiva
zabranujici rozvoji zivota v chladici vode), ale s modernimi eliminatory je tento tinos
velmi maly, kolem 0,005% cirkulujici vody. Mnozstvi odpafené vlhkosti do vzduchu
ovliviiuje n€kolik faktort. Jedna se o miru odvadéného tepla ze zdroje odpadniho tepla,
okolni teploty mokrého a suchého teploméru a mnozstvi vzduchu protékajiciho vézi vici
mnozstvi cirkulujici vody. Vlecka se nejcastéji vyskytuje béhem chladngjsich mésici,
kdy michani teplého vlhkého vzduchu vystupujiciho z véze se studenym okolnim
vzduchem zptisobuje kondenzaci vodnich kapicek a tim jejich zviditelnéni.

Hybridni chladici v€z funguje v zdsad€ jako mokra chladici véz. Dodatecnd suché ¢ast
(na obrazku 14 instalovana v horni ¢asti chladici véZe) snizuje viditelnou vle¢ku ohfevem
vlhkého vzduchu ptichazejiciho z mokré zony natolik, aby nedochazelo ke kondenzaci.
Proud horkého vzduchu k ohifevu vzduchu z mokré sekce je vytvaien ve vymeénicich
tepla, pficemz jako topné médium slouzi cirkulujici voda, kterd mé byt ochlazovéna.
K ohifevu vzduchu proto neni zapotiebi zadna dalsi energie. Jelikoz se ¢ast tepla odvadi
v suché ¢asti hybridni véze, je v reZimu véZe pro redukcei vlecky zaroven mirné snizena
spotieba chladici vody.

Dal$i moznosti vyuziti hybridni chladici véze je piimo tuspora chladici vody, kdy se
v suché ¢asti odvadi mnozstvi tepla nikoli jen pro eliminaci vlecky, ale pfimo za ucelem
chlazeni.

A naopak, je mozné vyuziti hybridni véZze namisto suché chladici véze predevsim
v letnich mé&sicich, kdy v suché vézi neni mozné dosahnout uspokojujici teploty chladici
vody a dochazi ke znatelnému poklesu vykonu zatizeni z diivodu zvySeni protitlaku na
turbing.

! M o Airflow control ~_-{)
HE o RN 1
Air HE o
\ /I\/Iixingchamber\ iii % >Dry
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HOt |=| /( ; I=I
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Obrazek 14: Hybridni chladici vez [1]
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4.2.3.2 Spojeni mokré a suché chladici véze

Dal$i moznosti hybridniho chlazeni je vyuziti dvou nezavislych chladicich systémi —
suché a mokré chladici véze, kdy suché chladici vézZ je pouzivdna priméarné, a v ptipadé
$pickovych letnich mésicti, kdy vykon suchého chlazeni nedostauje k udrzeni
pozadovaného protitlaku turbiny a dochéazelo by k ptiliSnému poklesu vykonu, je ¢ést
tepla odvadéna mokrou chladici vézi.

MozZnosti zapojeni takovych systéml je ftada, existuje mnoho navrhi, avsSak
realizovanych je pouze zlomek. Nize je uvedeno nékolik ptikladi.

e Paraleln€ spojend suchd a mokra vé€z s povrchovym kondenzatorem — v tomto
okruhu na obrazku 15 je jeden spole¢ny kondenzator chlazen mokrym a suchym
systémem paralelng, avSak mokra chladici véZ je navrZena tak, Ze funguje pouze
v navrhovych letnich mésicich.

e Paralelné spojena sucha a mokra véz s délenym povrchovym kondenzatorem —
v tomto systému na obrazku 16 je kondenzator rozdélen na dvé sekce tak, aby
sucha a mokra chladici véz fungovaly nezavisle.

e Paralelné spojeny suchy a mokry systém se vzduchem chlazenym kondenzatorem
(ACC) a klasickym povrchovym kondenzatorem — para opoustéjici turbinu je
rozdélena podle potieby na dva proudy, kdy jeden je chlazen ve vzduchem
chlazeném kondenzatoru, a pokud jeho vykon nestaci, ¢ast pary je druhym
proudem odvedena do povrchového kondenzéatoru chlazeného mokrou chladici
veézi. Tento systém je zobrazen na obrazku 17.
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Obrazek 15: Paralelni zapojeni mokré a suché chladici véze s jednim povrchovym kondenzdtorem [1]
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Obrazek 16: Paralelni zapojeni mokré a suché chladici véze s delenym kondenzdtorem

Sérioveé spojeny suchy a mokry systém s povrchovym kondenzatorem — v tomto
systému na obrazku 18 se horka voda po priichodu kondenzitorem nejprve
ochladi v suché chladici vézi obvykle s mechanickym tahem a nasledné stejna
voda prochazi tepelnymi vyméniky, které se dale chladi pomoci mokré chladici
véze. Pokud je teplota vody na vystupu suché chladici véze v provoznim rozsahu
kondenzatoru, pak mokra chladici véZ neni v provozu.

Jednookruhovy sériové spojeny suchy a mokry systém s povrchovym
kondenzatorem — jak je zndzornéno na obrazku 19, horka voda z kondenzatoru se
nejprve ochladi v suché chladici vézi a poté se dale ochladi v mokré chladici vézi,
aby se dosdhlo pozadované teploty ochlazené vody na vstupu kondenzatoru. V
tomto systému vyzaduji suché i mokré systémy velké véze. Priklad tohoto typu
systému lze nalézt v elektrarn¢ San Juan o vykonu 500 MW(e) v Novém Mexiku,
ktera se sklada ze dvou chladicich véZzi s indukovanym tahem. Kazda véz se sklada
z péti bunek a kazd4 buiika obsahuje Sestnact vzduchem chlazenych modult
vyméniku tepla a dvé odparovaci sekce. [1]
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Obrazek 17: Paralelné spojeny ACC a mokrd chladici vez
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Obrazek 18: Sériove spojeny suchy a mokry systém s povrchovym kondenzdtorem
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Obrdzek 19: Jednookruhovy sériové spojeny suchy a mokry systém s povrchovym kondenzdtorem

4.2.3.3 ZvySeni vykonu suchého chlazeni

v vy

Vykon suchych chladicich vézi (jak pro normalni suché systémy, tak pro chladici systémy
Heller) lze déale zvysit pouzitim bud’ zaplavovaciho chlazeni, nebo ptedchlazeni
vstupniho vzduchu vodou.

Zaplavovaci ACC kondenzétor je vzduchem chlazeny tepelny vymeénik, ktery odvadi
teplo do okoli prostfednictvim kombinace suchého (konvekce) a mokrého chlazeni
(konvekce + odpafovani). Zpiisob provozu zavisi zejména na tepelném zatizeni
a okolnich atmosférickych podminkach. Para proudi potrubim vyméniku s Zebrovanymi
trubkovnicemi ve tvaru V. Kazdy hybridni chladi¢ je konstruovéan pro ur¢itou prahovou
teplotu. Vzroste-li okolni teplota nad tuto hodnotu, nastava pifechod od suchého
k mokrému chlazeni. Pfi poklesu teploty pod mezni hodnotu se piejde z mokrého zpét do
suchého médu. V ptipadé mokrého zptisobu chlazeni je zebrovany povrch trubkového
vymeéniku postupné zaplavovan/ smacen vodou podle toho, jak stoupé okolni teplota. Pti
niz8ich teplotach se teplo odvadi do ovzdusi ¢aste¢né konvekei a odpafovanim. Jestlize
teplota vzduchu déle stoupd, rychlost pritoku zaplavujici vody se zvétSuje, dokud
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k odvodu tepla nedochdzi ptevazné odpatovanim. Piebytek zaplavujici vody se schraiuje
v nadrzi pod zebrovanymi trubkami. Odtud se voda opét Cerpa na vrsek trubkovnic, kde
je rovnomérné rozvedena podél vrcholu trubkovnice a stéka pres trubky zpét do nadrze.
Dalsi moznosti ke zvySeni vykonu je ptedchlazeni vzduchu. V téchto systémech je voda
pfivadéna do proudu vstupniho vzduchu vzduchem chlazeného kondenzétoru. Voda se
odpatuje a snizuje teplotu vzduchu proudiciho na svazky zebrovanych trubek.

Vlivem odpatovani vzriista stupenn zahusténi chladici vody, coz se stejné jako v piipade
mokrych chladicich vézi fesi pravidelnym odluhem. Ztrata odparem a odluhem musi byt
do systému dopliiovana.

4.3 Volba chladiciho systému

Pti volbé chladicitho systému hraje roli n€kolik faktor. Nejpodstatn€jsim hlediskem
je dostupné mnozstvi chladici vody zavisejici na geografickém umisténi elektrarny.
Cilem navrhu chladici vézZe je dosazeni co nejnizsiho tlaku v kondenzétoru pro ziskéni
nejvetsiho mozného vykonu turbiny, a to co nejstabilnéji, tedy s malymi vykyvy. V tomto
ohledu je nejvyhodnéjsi prutocné chlazeni, idedlné s chladici vodou Cerpanou z mote.
Takové chlazeni je koncepéné jednoduché, ma nizké kapitalové i provozni néklady. Casto
je ale mozné narazit na dand omezeni v mozném ¢erpaném mnozstvi vody a v povoleném
gradientu teploty vody. Ve velké spoust¢ piipadu takovy zdroj vody ani neni k dispozici
a je nutné¢ vybrat zdalSich variant. Jednoduchy rozhodovaci diagram v zavislosti
na mnozstvi dostupné vody pro zafizeni s vykonem 1000 MW(e) je znazornén
na obrazku 20. V ptipad¢ malého mnozstvi chladici vody pro provoz mokré chladici véze
je vhodné uvazit nékterou z hybridnich variant, kde dle dostupnych moznosti pifevazuje
bud’to mokra nebo suchd ¢ast nebo je pouzito asistence vypatovaciho chlazeni pouze
$pickove pro zamezeni poklesu vykonu pii vysokych teplotach okolniho vzduchu.
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Obrazek 20: Rozhodovaci diagram pro volbu chlazeni v zavislosti na dostupném mnozstvi vody [1]

Dal$im rozhodujicim faktorem je samoziejmé ekonomické hledisko, kdy hraji roli jak
vstupni ndklady pro vystavbu zafizeni, tak provozni ndklady jak na vlastni spotifebu
zafizeni, tak na udrzbu a v neposledni fad¢ ve vlivu na vykon elektrarny. Ilustrace vlivu
teploty na velikost protitlaku pro zédkladni druhy chlazeni je na obrazku 21.
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Obrazek 21: llustrace vlivu teploty chladiciho systému na tlak na konci expanze [5]

S NejdulezitéjSi komponenty chladicich vézi

5.1 Zakladni komponenty

5.1.1 Nosny skelet

Zakladni a nejvyraznéjsi komponentou chladici véZe je jeji nosny skelet. V piipadé vézi
s pfirozenym tahem je nejcastéji vyuzivan tzv. Itersonovsky typ se stfednicovou rovinou
ve tvaru rota¢niho hyperboloidu. Jednd se obvykle o Zzelezobetonovou skofepinu
s proménnou tloustkou, ktera klesa linearné po vysce. U paty véZe je tloustka stény okolo
jednoho metru, u koruny je to jen 15 az 20 cm. Cely plast’ je po obvodu postaven na
systému podpérnych sloupi, tvoticich vstupni otvory pro nasavani okolniho vzduchu do

veze.
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Obrazek 22: Chladici vez typu Iterson Obrazek 23: Geometrie chladici veze elektrdrny Niederaussem [6]

V ptipadé véze s nucenym tahem je skelet vyrazné mensi, neni nutné vytvaiet kominovy
efekt, protoze prichod vzduchu zajist'uji ventilatory umisténé bud’to na vstupu do véze

nebo na vystup z véze.
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Obrazek 25: Chladici vez s horizontdlnimi ventildtory

5.1.2 Ventilatory

M v r

Ventilatory chladicich vézi musi vytvafet proud vzduchu o pozadovaném objemu
efektivné, za produkce co nejmensich vibraci a hluku. Materidl pouzity pro vyrobu
ventildtord musi odoldvat nejen vysokému mechanickému namahéni, ale také korozivnim
ucinkiim okoli, ve kterém ventilator pracuje.

V chladicich vézich se vyuziva vrtulovych ventilatord diky jejich jednoduchosti,
variabilit¢ a schopnosti dopravovat obrovské mnozstvi vzduchu o nizkych statickych
tlacich. Jsou pomérné levné, mohou byt pouzity na vézi jakékoli velikosti a mohou
vyvinout vysokou celkovou efektivitu, kdyz je cely systém spravné navrzen ke konkrétni
konfiguraci véz - vypln — valec ventilatoru. Nejpouzivangjsi pruméry se pohybuji od 60
centimetrii do 10 metrd. Ventilatory o priméru 120 cm a vétSim priméru mohou byt
vybaveny nastavitelnymi lopatkami, které umoznuji pouziti ventilatori v Sirokém
pracovnim rozsahu. Takto lze ventilator nastavit tak, aby dodéaval ptesné pozadované
mnozstvi vzduchu pfi minimalni spotfebé energie. Rychlost otaceni vrtulového
ventiladtoru se obvykle méni v nepiimém pomeéru k jeho priméru. Mensi ventilatory se
otaceji pii relativné vysokych rychlostech, zatimco ty vétsi se otaceji o néco pomaleji.
Aplikovand rychlost otaceni ventilatorti vrtule obvykle zavisi na nejlepsi u¢innosti
a nekteré pruméry bézné pracuji pii rychlostech $picek blizicich se 4 000 m za minutu.
Jelikoz jsou vSak vyssi rychlosti Spicky spojeny s vyS$imi hladinami zvuku, je nékdy
nutné zvolit ventilatory otacejici se nizsi rychlosti, aby byl splnén limitni pozadavek.
Dtiraz na co nejnizsi néklady na provoz chladici véze mé za nasledek neustdly vyvoj
v oblasti ventilatord pro chladici véze. Nové generace ventilatorti maji nizkou hmotnost,
aby snizily ztraty energie, a maji méng¢, ale SirSich lopatek, které snizuji aerodynamicky
odpor. Zamérem dobrého designu vrtulového ventilatoru je dosdhnout co
nejrovnomérngjSich rychlosti vzduchu v t€¢inné oblasti ventilatoru, od naboje po Spicky
lopatek. Nejuc¢inngj$im zptisobem, jak toho dosdhnout, je ziZena a zkroucena lopatka
s prutezem odpovidajicim profilu leteckého kiidla.
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Nejcastéji vyuzivanym materidlem pro vyrobu lopatek byly historicky slitiny hliniku,
které se i nadale pouzivaji kvili jejich relativné nizkym néakladiim, dobrym vlastnostem
pfi tlumeni vnitinich vibraci a odolnosti proti korozi ve vétsing€ prostiedi. V soucasné
dob¢ se pouzivaji i leh¢i lopatky s mimotadnou odolnosti proti korozi vyrobeny z plastu
vyztuzeného sklenénymi vldkny. [7]

Obrazek 26: Ventildator chladici vézZe s plastovymi lopatkami

P~

Obrazek 27: Ventildtor chladici véze s muzem pro predstavu velikosti

5.2 Komponenty pro mokré chlazeni

Technologické zatizeni uvnitt véze tvoii roSt s nékolika vrstvami vestaveb, systém
distribuce vody a eliminatory zabranujici uletu malych kapicek. Cela tato kompozice je
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umisténa uvniti véze ve vysce asi 10 az 20 metrl. Prostor nad eliminétory az ke koruné
véze je uplné prazdny, slouzi jen jako komin.

5.2.1 Rozstrikovaci hlavy

Ohrata voda z kondenzatorti proudi mohutnym potrubim do stfedu chladici véze nad
chladici vestavbu. Systémem rozvodnych kanélu je rozvedena po celé plose véze a pro
rovnomérnou distribuci je na vestavby rozstfikovana pomoci rozstiikovacich hlav.
Rozsttikovaci hlava se sklada ze dvou samostatnych ¢asti — rozpraSovaci trysky a talitku.
Tryska stiikda vodu na talitek, ktery ji rozprasi pro lepsi distribuci do okoli. Pivodni
rozstiikovaci hlavy byly vyrdbény z keramiky nebo skla, talifek byl pod trysku instalovan
pomoci dievéné ty¢ky. Dnes se pouzivaji kompaktni plastové hlavy vyrabéné jako tryska
s talitkem v jednom kuse. [8]

W

Obrazek 28: Plastové rozstrikovact trysky [8]

Spravné navrzend distribuce vody ovliviiuje vykon chladici véze. Trysky by mély byt
umistény tak, aby se voda rovnomérné rozprostiela po celé vestavbe véze bez mezer tak,
aby byla vestavba zcela navlh¢end. Mezery v pokryti vestavby vodou by mély za nasledek
nerovnomérné obtékani vestavby vzduchem, protoze vestavba bez vody klade mensi
odpor, vzduch by proudil pfevazné t€émito misty, a naopak od mokrych ¢asti, kde ma
probihat chlazeni, by byl proud odklonén.

Dalsi zpusob, jaky rozpraSovaci systém ovlivitluje vykon véze, je chlazeni, které probiha
jesté pted dopadem vody na vestavbu. Chladici ucinek v této zoné se mize pohybovat
nejvetsi interakce mezi vodou a vzduchem. Tedy ¢im mens$i kapicky dokaze tryska
vytvofit, tim lepSiho chladiciho G¢inku doséhne. [9]

Pro konstrukci véze je proto nutné brat v potaz dulezité charakteristiky rozsttikovacich
hlav:
e pritok — kazda tryska dosahuje uréitého pritoku pro dany tlakovy rozdil, ktery je
dan tlakem na vystupu z trysky a tlakem, do kterého je rozsttikovano.
e velikost kapicek
e distribuce kapaliny — celkovy vytvoieny plosny vzor

Protoze jsou trysky umistény na obdélnikové miiZce, ale vytvareji kruhovy vzor postiiku

na rovinnou plochu, neni mozné nandset vodu rovnomérné¢ ptes horni ¢ast vestavby.
V praxi se ve fazi navrhu zvoli typ trysky, poté se upravi roztec¢ poli a provozni tlak, aby
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se zlepSila rovnomé&rnost nanaseni vody v horni ¢asti vestavby. Typické komer¢ni trysky
vytvareji vzorovy profil (pritok na plochu jako funkce poloméru), ktery ma bud’
prstencovou charakteristiku, nebo je ve stfedu husté vyplnén a smérem k vnéj$im okrajim
klesa.

5.2.2 Vestavby

Pokud by voda po rozsttiku pouze padala voln¢ do bazénu, dala by se doba kontaktu mezi
vodou a vzduchem prodlouzit pouze vyskou véze. U nekonecné vysoké véze by se teplota
studené vody rovnala teploté mokrého teploméru vstupujiciho vzduchu a teplota ohatého
vzduchu by dosahla hodnoty vstupujici vody. Pro mnozstvi odvadéného tepla u elektraren
velkych vykont, by stavba takovéto ,,prazdné“ véze, ale nebyla technicky mozna.
Nejdulezitejsi komponentou pro vykon véze jsou proto vestavby. Maji za kol vytvofit
co nejvetsi kontakt mezi vodou a vzduchem, a to jak ve smyslu plochy, tak ve smyslu
casu. Této maximalizace kontaktu musi navic dosdhnout sco nejmensi odporem
kladenym prichodu vzduchu vézi.

Rozlisujeme dva zakladni typy vestaveb — rozstiikovou a filmovou.

Rozstiikové vestavby rozbiji dopadajici vodu na drobné kapicky pomoci paralelné
uloZenych piekazek. Kaskadovanim pies postupné tirovné vestaveb se rozrusi vertikalni
prichod vody vézi, ¢imz se prodlouzi doba prichodu vody vézi a opakovanym
dopadanim a rozstiikovanim v n¢kolika vrstvach se maximalizuje kontakt s okolnim
vzduchem. Diky né€kolikanasobnému rozsttikovani jsou vestavby tohoto typu schopny
rovnomérné distribuce vody vezi i v ptipade€ nedokonalého pokryti sprchovym systémem.
Jsou vsak citlivé na presné ulozeni, v piipadé sklonu vestavby potom diky ptisobeni
gravitace po vestavbé voda stéka ke stran¢ a v€z ztraci na vykonu. Oproti filmovym
vestavbam jsou méné nachylné k zanaseni, hodi se proto do provozi s horsi kvalitou
vody. Z charakteru uloZeni vestaveb horizontdln¢ vypliva, Ze nejmensi odpor vzduchu
bude tato vyplil klast ve vertikdlnim sméru, proto se vyuziva prevazné v souproudém
uspotadani.

EE 7 ]

Obrazek 29: Vypln rozstrikového typu [10]

Vestavby filmové rozprostiraji prochazejici vodu do tenkého filmu na svém dlouhém
vertikaln¢ orientovaném povrchu. Vyuzivaji se prakticky ve vSech protiproudych
chladicich vézich. Listy se lisuji do vlnitych nebo ,,chevronovych® vzort, aby se vytvortily
turbulence v proudu vzduchu a zaroven se zvétsila plocha vody vystavena proudéni. Pro
stejnou velikost véze poskytuji veétsi chladici vykon nez vestavby rozstiikové, ale jsou
citlivé na spravnou distribuci vody. Konstrukce v&ze musi zajistit velmi dobré
rovnomérné rozlozeni jak proudiciho vzduchu, tak stékajici vody. V ptipad¢ vody bohaté
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na mineraly mohou trpét zanaSenim, design vyplni se ale stale zdokonaluje a je k dispozici
rozmanita Skala vzoru, které jsou odolnéjsi viici usazovani necistot.

7 Vestavba
@ Stékajici voda
Lk Prichod vzduchu

Obrazek 30: Vypln filmového typu [10]

Jak pro vestavby rozstiikové, tak filmové je nejpouzivanéjsim materidlem PVC pro jeho
snadné tvarovani, inertnost vii¢i vétsiné béznych chemikalii, pevnostni charakteristiku
a nizkou rychlost hoteni.

5.2.3 Eliminatory inosu

Pti distribuci vody je snaha o vytvoieni co nejvétsiho mnozstvi co nejmensich kapicek.
Tyto drobné kapicky jsou ale proudem vzduchu strhavany a odnéseny z véze. Nasledkem
je jednak ztrata chladici vody a zaroveit moznost ekologického ohroZeni, protoze tyto
kapicky maji slozeni chladici vody se vSemi pfipadnymi aditivy. Z diivodu eliminace
tohoto unosu jsou nad sprchovym systémem véze instalovany eliminatory. Eliminatory
jsou navrzeny tak, aby pfi prichodu jimi dochazelo k prudkym zméndm proudu, pti¢emz
v disledku odstiedivé sily dojde k dopadu kapicek na povrch eliminatoru, po kterém stece
zpét do vé€ze, zatimco proud vzduchu pokracuje ven. Elimindtory jsou obvykle
klasifikovany podle poctu zmén sméru proudu neboli prichodu, pficemz zvyseni poctu
prichodd snizuje mnozstvi uletu, ale znamena navyseni tlakové ztraty. U vestaveb
filmového typu byvaji elimindtory integrovany ve vyplni. Pouzity material je obdobny
jako u vestaveb, nejcastéji PVC ¢i PP. Moderni typy eliminatort ve velkych chladicich
veézi snizuji tinos na 0,001 az 0,0005 % chladici vody v systému.

Obrdzek 31: Elimindtor uletu [10]
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5.3 Komponenty pro suché chlazeni

V tutrobéach suché chladici véze se skryva tepleny vymeénik typu voda - vzduch. Pti navrhu
komponent vyméniku je jedinou zasadni otdzkou vybér trubek pro jeho vyrobu a jeho
umisténi ve vézi. Pouzivané varianty jsou zobrazeny na obrazku 32.
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Obrazek 32: RozloZeni vymeénikii v suché chladici vezi [11]

5.3.1 Zebrované trubky

Protoze v ptipadé chlazeni vzduchem probiha vyména tepla mezi vodou s velkou
tepelnou kapacitou a vzduchem, ktery ma tepelnou kapacitu nékolikandsobné mensi, je
nutné na strané vzduchu zvétsit povrch, na kterém vymeéna tepla probihd. Pro zvétSeni
teplosménné plochy se vyuzivaji trubky Zebrované. Zebrované trubky se vyrabgji
v mnoha provedenich, co se tyCe tvaru, i kombinace riznych materialt jak pro trubky,
tak pro Zebra.

Na vykon vyméniku tepla z Zebrovanych trubek méa vyznamny vliv profil Zeber. Zebra
musi byt s trubkou pevné spojena, aby bylo dosazeno maximalni tepelné vodivosti mezi
trubkou a Zebrem. Cim v&t3{ jsou Zebra, tim v&tsi vymény tepla Ize dosahnout. S rostouci
délkou Zebra ale roste i tlakova ztrata pfi prichodu vzduchu vyménikem, ¢imz jeho vykon
zase klesa. Zvolené Zebrovani musi byt v rovnovaze mezi t€mito dvéma protichtidnymi
efekty.
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Zebro typu ,,L“

BéZznym typem Zebrované trubky je s zebrem typu ,,L*“. Nazev je odvozen od tvaru Zebra,
ktery vytvati v piéném fezu. Zebro z profilu v daném tvaru je napnuto kolem trubky do
spiraly tésné tak, aby byl kontakt mezi trubkou a Zebrem maximalni a bez jakékoli
mezery. Deformace pod napétim poskytuje optimalni kontaktni tlak patky Zebra na
zékladni trubku. Tim je dosazeno maximalniho pfenosu tepla a zvySuje se antikorozni
ochrana trubky. Zakladni trubka byva vyrobena z uhlikové oceli a Zebro potom z tvarného
nerezavéjicitho kovu, jako hlinik nebo méd’, které jsou schopny odolat stladeni na patce
Zebra a zaroven napinani na vngj$i stran€ pii staCeni kolem trubky. Tato zZebra mohou
pracovat do teplot 150 az 170 °C.

Obrdzek 33: Zebrovand trubka typu "L" [11]

Zebro typu ,,LL*

Vyrabi se stejnym zptsobem jako trubka s Zebrovanim typu ,,L“ s tim rozdilem, ze patka
Zebra se prekryva, aby zcela uzavtela zékladni trubku, ¢imz poskytuje vynikajici odolnost
proti korozi. Tento typ Zebrované trubky se Casto pouziva jako alternativa k draz§imu
zebru extrudovaného typu v korozivnim prostiedi.

xf/J
—
—

Obrdzek 34: Zebrovand trubka typu "LL" [11]
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Zebra typu ,, KL*

Zebrované trubky typu KL se n&kdy nazyvaji také ryhované Zebrované trubky. Patka
zebra o profilu L je vevélcovéana do vnéjsiho povrchu ptedem ryhované trubky a na obou
koncich zajisténa. Tim je zajisténo pevnéjsi spojeni nez u obyc¢ejného ,,L.* typu, které
optimalizuje pfenos tepla.

Obrdzek 35: Zebrovand trubka typu "KL" [11]

Integrované zZebrovani typu ,,G*

V tomto typu trubek je Zebro vloZeno a svateno do spirdlové drazky vytiznuté na vn&jSim
povrchu zakladni trubky. Takto zapusténa Zebra jsou nejvhodnéjsi pro pouziti pii velkych
rozdilech v teplotnich cyklech nebo pii vysokych teplotach. Hlavni omezeni tohoto
Zebrovani spo¢iva v nutnosti pouziti zékladni trubky o minimalni tloustce 1,65 mm pro
moznost vytvofeni drazek. Zebro typu ,,G viak vydrzi teploty do 400 °C a Zebra mohou
byt vyrobena z uhlikové oceli pro zlepSeni tepelné vodivosti.

Obrdzek 36 Integrované Zebrovani typu ,,G* [11]

Extrudovana Zebrovana trubka
Tento typ Zebrovani je vytvoifen z bimetalové trubky sestavajici z hlinikové vné&jsi trubky
a vnitini trubky z témét jakéhokoli materialu. Zebro je vytvofeno valcovanim materialu
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z vn¢jSku vnéjsi trubky, ¢imz se ziska integralni Zebro s vynikajicimi vlastnostmi pfenosu
tepla a dlouhou Zivotnosti. Extrudované zebrovani nabizi vynikajici antikorozni ochranu
zékladni trubky a vylucuje prakticky veskeré vystaveni vnéjSimu prostiedi.

\
[
:
[
Z

Obrazek 37: Extrudovand Zebrovand trubka [11]

Velkoplosné lamely

Jedna se o profilované tenké plechy, tvotici spolecnd zebra pro vice trubek soucasné,
pripadné pro cely svazek. Vyhodou je vzajemné svazani jednotlivych trubek a vys$si
odolnost svazku vici vibracim a prihybtim. Pouziva se rovnéz v kombinaci s trubkami
nekruhového prifezu, pomoci nichz se snizuje tlakova ztrata na stran¢ vzduchu.
Vlastnosti jsou obdobné jako v piipade typu ,,L*.

Souhrn zakladnich vlastnosti Zebrovanych trubek je uveden v nasledujici tabulce.

Maximlni Odolnost Mechanicka | Material N!aterla!
teplota vuci korozi | odolnost Zeber zikladni
[°C] trubky
Zebro typu . Z4dné
L« 150 Stredni Nizka Hlinik, teoretické
med .
omezeni
Zebro typu . Z4dné
5L 180 Vysoka Nizka Egg,lk’ teoretické
omezeni
Zebro typu ., Z4dné
5 KL 260 Stredni Stiedni Slg(ril,lk’ teoretické
omezeni
« 400 Nizka Stredni o teoretické
typu ,,G Uhlikova ,
omezeni
ocel
sebrovand Zidné
trubka 285 Vysoka Vysoka Hlinik teoretlclfe
omezeni

Tabulka 1: Zdkladni viastnosti Zebrovanych trubek [11]
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6 Bilancni vypocty

Tlak v kondenzatoru, a tim i tlak na konci expanze pary v turbin€ je silné zavisly na
teploté chladiciho média. Vysoky tlak kondenzace znamena ztratu vykonu turbiny,
protoze dojde ke snizeni entalpického spadu. Ptilis nizky tlak ov§em znamena ptiliSnou
vlhkost pary na poslednich stupnich turbiny.

6.1 Volba teplotnich spadu

Pro ucely navrhu vyjdeme z obvykle dosahovanych teplotnich spadt jak na chladici vézi,
tak na kondenzatoru. Vzhledem k tomu, ze plocha kondenzatoru je konecna, nelze
dosédhnout dochlazeni kondenzatu na teplotu chladici vody. Vzdy bude rozdil teploty
chladiciho média a kondenzac¢ni teploty v fadu jednotek stupiti. Vysledny teplotni rozdil
kondenzatu a chladici vody (TTD) Atc volime 3 °C, ohtati chladici vody v kondenzatoru
budeme uvazovat v rozsahu Aty = 10 ~ 15 °C.

t[°C]

Q [w]

Obrazek 38: Teplotni spdd na kondenzdtoru

6.2 Bilanéni vypocty pro mokrou chladici véz

Mnozstvi vody v chladicim okruhu je dano velikosti tepelného vykonu, ktery je nutné
odvézt z kondenzatoru pro dosazeni kondenzacni teploty. Vyjdeme z tepelné bilance
kondenzéatoru.

g (iz - ic) =My, " Cow At,, (6.1)

Vyraz na levé strané rovnice (6.1) pfedstavuje teplo odebrané pare (s), které je rovno teplu
predanému chladici vodé¢ (w), coz ptedstavuje vyraz vpravo.
Hmotnostni mnozstvi chladici vody miizeme z rovnice (6.1) vyjadfit jako:

i (i = i) (6.2)

My
Cpw " Aty
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Parametry pary, tedy jeji pritok a vystupni entalpii mame zadanou, teplotni spad chladici
vody jsme zvolili v rozmezi 10 ~ 15 °C. Mérna tepelna kapacita vody pii konstantnim
tlaku cpw je zndmd. Pro vypocet potiebného mnozstvi cirkulujici vody v okruhu chybi
urcit entalpii kondenzatu. Pro danou teplotu sytosti kondenzatu, na které zavisi tlak
v kondenzatoru, ur¢ime z tabulek pro vodu a vodni paru entalpii syté kapaliny pro dany
tlak, coZ je hledana entalpie kondenzatu 4. (x=0, p.).

V mokré chladici vézi dochézi k pifimému kontaktu chladici vody se vzduchem a teplo je
odvadéno odparem. Dochazi tedy k uniku chladiva v dtsledku jeho odpateni. Tento dgj
je mozné vyjadiit dalsi bilan¢ni rovnici (6.3), ktera vyjadiuje teplo spotifebované pro
vypatrovani na levé strané¢ a teplo chladici vody na strané pravé.

ThE : HV = ﬁlw “Cpw ” Atw (63)

Mnozstvi odpaiené chladici vody je potom dano vztahem (6.4), v némz Hy predstavuje
mérné vyparné teplo.
Thy = My, * Cpw " Aty (6.4)

Hy

Dalsi ztratu chladici vody piedstavuji drobné kapicky, které jsou unaSeny proudem
vzduchu. Nad rozprasovacim systémem jsou pro jejich zachyceni umistény eliminatory
uletu, ze kterych zachycend voda stece do nadrze chladici vody na spodku chladici véze.
Proto ztrata inosem tvoii 0,001 — 0,005 % z mnozstvi cirkulujici vody.

1, = (0,00001~0,0005) - 1, (6.5)

Pti odpafovani z okruhu odchazi chemicky ¢istda voda, cirkulujici voda je ale voda
z ptirodniho vodniho zdroje, obsahuje tedy urc¢ité mnoZstvi rozpusténych minerald. Tyto
mineraly zlstavaji pfitomny v cirkulujici vodé, a tim dochazi k jejimu zahustovani. Pfi
prekonani urcité koncentrace minerdlli ve vod¢ by zacalo dochazet k jejich usazovani
a zandSeni systému. Proto je ¢ast obihajici vody pravidelné¢ odvadéna tzv. odluhem
a dopliiovéana cerstvou vodou. MnozZstvi odluhu zavisi na stupni zahusténi, coz je podil
koncentrace cirkula¢ni vody ke koncentraci vody piidavné.

Cy (6.6)

n=a

Stupen zahusténi se obvykle pohybuje v rozmezi 3 —4.5.
Mnozstvi odluhu tedy zavisi na mnoZstvi odpafené vody a na stupni zahuSténi
pro konkrétni zdroj. Pro navrh budeme uvazovat stupen zahusténi 4,5.

Mg (6.7)

Vsechny vyse uvedené ztraty musi byt do systému opét vraceny dopliiovanou vodou
ze zdroje. Mnozstvi dopliiované vody je tedy dano jako
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Pro piipad tohoto ndvrhu jsou vstupni hodnoty shrnuty v tabulce 2:

Veli¢ina Jednotka | Hodnota
Entalpie vystupni pary [kJ/kg] 2321.9
MnoZstvi pary [kg/s] 938

Tlak v kondenzatoru [bar] 0,0553
Ohtati chladici vody [°C] 10~ 15
Teplotni rozdil kondenzatu a | [°C] 3
chladici vody (TTD)

Me¢érna tepelna kapacita vody [k)/kg.K] | 4,182

Tabulka 2: Vstupni hodnoty pro bilanci mokré chladici véze

Vysledky bilanénich vypocti mokré chladici véze jsou shrnuty v tabulce 3
a pro nazornost zaneseny v grafech na obrazcich 39 a 40.

Velié¢ina Zn. Jedn. Hodnota

Ohfati chladici At, | [°C] 10 11 12 13 14 15
vody

Teplota sytosti
v t, [°C] 31,67 32,67 33,67 34,67 35,67 36,67
kondenzatoru
Tlak v
kondenzatoru
Entalpie
kondenzatu
Tepelny vykon
predavany v Q [KWi] [2053445 (2049524 (2045604 |2041683 |2037763 |2033843
kondenzatoru
Hmotnostni
pratok m,, | [kg/s] [49105,78 |44559,04 |40769,99 |37563,78 |34815,50 |32433,59
cirkulujici vody
Hmotnostni
ztrata mg | [kg/s] |908,60 906,87 905,13 903,40 901,66 899,93
odparem
Hmotnostni
ztrata mg | [kg/s] |259,60 259,11 258,61 258,11 257,62 257,12
odluhem
Hmotnostni
ztrata Unosem
MnoZstvi
doplriované my | [kg/s] |1194,61 |1190,29 |1186,35 |[1182,70 [1179,28 |1176,04
vody

Tabulka 3: Vysledky bilancnich vypocti mokré chladici véze

Dc [bar] 0,0467 0,0494 0,0523 0,0553 0,0584 0,0617

he [k]/kg] |132,73 136,91 141,09 145,27 149,45 153,62

mp [kg/s] [24,55 22,28 20,38 18,78 17,41 16,22
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Hmotnostni pritok cirkulujici vody
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Obrdzek 39: Hmotnostni pritok chladici vody v mokré chladici vézi
Mnozstvi dopliované vody
1400
1200 @ = ® s o ®
1000
[ 4 L L 4 4  J
= 800
=~
od
600
400
200
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15

ochlazeni vody [°C]

—@— Hmotnostni ztrata odparem Hmotnostni ztrata odluhem

Hmotnostni ztrara tnosem —@— Mnozstvi doplfiované vody

Obrazek 40: Mnozstvi dopliované vody pro mokrou chladici vez

6.3 Bilan¢ni vypocty pro suchou chladici véz

V suché chladici vézi je teplo cirkulujici chladici vody ptedavano vzduchu bez ptimého
kontaktu, nedochézi tedy k odparu a veskeré teplo je predano konvekci. Teplo predané
v kondenzatoru ani mnozstvi cirkulujici vody se oproti mokré chladici vézi nezméni.
Odpada vsak nutnost dopliiovani vody, protoze k odparu ani unosu nedochézi, nedochazi
tedy k zahust'ovani a neni proto nutny ani odkal.

V piipadé suché chladici véze je tedy stéZejni mnozstvi vzduchu, které bude schopné celé
odpadni teplo odvést. Toto mnozstvi vychazi z bilance, kde na levé strané je velikost tepla
obsazeného v chladici vodé a na pravé strané je teplo odvedené vzduchem.
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My, * Cpw " Aty = Mg " Cpq * Aty

Sarka Polanecka

(6.9)

Ohrati vzduchu v chladici vé€Zi je pro prvotni bilanci zvoleno na 15 °C a ndvrhova teplota
okolniho vzduchu vychazi z primérnych teplot v dané oblasti (viz Pfiloha 2).
Na zédkladné téchto dat je zvolena navrhova teplota 15 °C.

Velidina Jednotka Hodnota
Entalpie vystupni pary [k)/kg] 2321.9
Mnozstvi pary [kg/s] 938

Tlak v kondenzatoru [bar] 0,0553
Ohrati chladici vody [°C] 10~15
Teplotni rozdil kondenzatu a | [°C] 3
chladici vody (TTD)

Teplota okolniho vzduchu [°C] 15
Ohrati vzduchu v chladici vézi [°C] 15
Meérné tepelnd kapacita vzduchu | [kJ/kg.K] 1,007

Tabulka 4: Vstupni hodnoty pro bilanci suché chladici véze

Vysledky bilan¢nich vypoc¢t suché chladici véze jsou shrnuty v tabulce 5 a pro nazornost

zaneseny v grafu na obrdzku 41.

Velicina Zn. Jedn.

Hodnota

Ohrati chladici
vody

At, |[cl |10

11

12

13

14

15

Teplota sytosti

kondenzatoru

v t [°C] 31,67 32,67

33,67

34,67

35,67

36,67

Tlak v
kondenzatoru

Dc [bar] 0,0467 0,0494

0,0523

0,0553

0,0584

0,0617

Entalpie
kondenzatu

h. [k]/kg] [132,73 136,91

141,09

145,27

149,45

153,62

Tepelny vykon

kondenzatoru

pfedavany v Q [KWi] |2053445 (2049524

2 045 604

2041683

2037763

2033 843

Hmotnostni

cirkulujici vody

pratok m,, | [kg/s] [49105,78 |44 559,04

40 769,99

37 563,78

34 815,50

32 433,59

Hmotnostni

vzduchu

pritok m, | [kg/s] [135944,7 |135685,1

135 425,6

135 166,0

134 906,5

134 647,0

Tabulka 5: Vysledky bilancnich vypocti suché chladici véze
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Hmotnostni priitok vzduchu
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Obrdzek 41: Hmotnostni pritok vzduchu v suché chladici vezi

6.3.1 Vliv okolni teploty na vykon turbiny

Obzvlaste v piipade Ciste¢ suché chladici véze je dosazena teplota chladici vody, tim
i teplota sytosti a tlak v kondenzatoru, siln¢€ zavisla na okolni teploté.

V zimnich mésicich to znamend, Ze je dosahovano nizsiho nez navrhového protitlaku
turbiny. Na prvni pohled je situace pfizniva, protoze niz$i protitlak znamend ve&tsi
expanzni spad na turbing, a tedy zlepSeni vykonu. Tohoto zlep$eni se ale dosahuje jen do
urCité hodnoty protitlaku (mezniho vakua), pii dal$im snizovani silné narista ztrata
vystupni rychlosti posledni lopatky, coz je kineticka energie pary, kterd uz neni dale
vyuzita. Dal$i snizeni pak vede az k aerodynamickému ucpani lopatkové mftize.

V letnich mésicich pifi vysokych okolnich teplotdich se naopak tlak v kondenzéatoru
zvySuje, a tedy dochazi ke snizeni tepelného spadu a snizovani vykonu. Velké zvySeni
protitlaku mé potom za nasledek ventilaci posledniho stupné, coz je stav, kdy je stupen
ptilis odleh¢en. Obézné lopatky pracuji jako ventilator, tj. energie se negeneruje z pary,
ale spotifebovava ve formé ventila¢nich ztrat. V disledku téchto ztrat se zvysuje teplota
poslednich stupiiti a jejich teplotni namahani.

V konkrétnim piipadé¢ navrhované suché véze se pohybuji extrémy teplot od -3 °C
do 36 °C, ¢emuz odpovidaji tlaky 0,03 respektive 0,21 bar. Navrhovy protitlak pfi teploté
15 °C ¢&ini 0,0553 bar. Maximalniho vykonu se dosdhne pii hodnoté¢ mezniho vakua
0,05 bar, dale se jiz vykon opét snizuje. Pii hodnoté 0,037 bar se lopatka ,,ucpe* (tj. narazi
na limit pratoku).

Jak je vidét na obrazku 42, zvySovani protitlaku vede k velmi prudkému snizeni vykonu
az 0 200 MW a na protitlaku mezi 0,185 — 0,190 bar piejde posledni lopatka do ventilace.
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Obrdazek 42: VIiv hodnoty protitlaku na vykon turbiny

Tyto extrémni stavy je nutno pii konstrukei turbiny brat v potaz a vypotadat se s nimi
vhodné navrzenou regulaci a optimalizaci koncovych stupnu turbiny.

6.4 Bilan¢ni vypo¢ty pro hybridni chladici véz

Bilance pro hybridni chladici véZ je kombinaci bilance suché a mokré véze se zvolenym
pomérem mokrého a suchého chlazeni. Ve vypoctu byl tento pomér zvolen jako 50 %, to
znamena, Ze polovina tepla z kondenzatoru bude odvedena mokrou ¢asti a druhd polovina
suchou casti. Stejné jako v ptedchozich dvou ptipadech je stejné mnozstvi cirkulujici
vody nutné pro odvod tepla z kondenzatoru. Pouze zvolena ¢ast této vody je ale v pfimém
kontaktu se vzduchem v mokré ¢4sti, a proto se tedy zmensi mnozstvi ztrat oproti mokré
chladici vézi.

Velié¢ina Zn. Jedn. Hodnota

Ohf4ati chladici At,, | [°C] 10 11 12 13 14 15
vody

Teplota sytosti
v t. [°C] 31,67 32,67 33,67 34,67 35,67 36,67
kondenzatoru
Tlak v
kondenzatoru
Entalpie
kondenzatu
Tepelny vykon
pfedavany v Q [KWi] [2053445 (2049524 (2045604 |2041683 |2037763 |2033843
kondenzatoru
Hmotnostni
pratok My, | [kg/s] |24552,89 [22279,52 |20385,00 |18781,89 |17407,75 |16 216,79
cirkulujici vody

Pc [bar] 0,0467 0,0494 0,0523 0,0553 0,0584 0,0617

h [k]/kg] |132,73 136,91 141,09 145,27 149,45 153,62
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Hmotnostni
ztrata Mg
odparem

[ke/s]

454,30 453,43

452,57 451,70 450,83 449,97

Hmotnostni
ztrata Mmpg
odluhem

[ke/s]

92,66 90,39

89,41 89,65 91,13 93,99

Hmotnostni
ztrata Gnosem

[ke/s]

12,28 11,14

10,19 9,39 8,70 8,11

MnoiZstvi
doplfiované My
vody

[ke/s]

561,09 557,00

554,39 553,15 553,26 554,84

Hmotnostni
pratok
vzduchu v
suché ¢asti

Mg

[ke/s]

67 972,36 |67 842,57

67 712,80 |67583,02 (67 453,25 |67 323,49

Tabulka 6: Vysledky bilancnich vypocti hybridni chladici veze
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Obrdzek 43: Hmotnostni pritoky hybridni chladici vézi

7 Navrh chladiciho okruhu

Zadané a zvolené hodnoty pro navrh chladiciho okruhu jsou nasledujici:

Veli¢ina Jednotka | Hodnota
Entalpie vystupni pary [kJ/kg] 2321.9
Mnozstvi pary [kg/s] 938

Tlak v kondenzatoru [kPa] 5,53

48




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra energetickych stroji a zafizeni Sarka Polanecka
Teplota kondenzace T¢ [°C] 34,6
Ohtéti chladici vody ATw [°C] 13
TTD [°C] 3

Tabulka 7: Zadané hodnoty pro ndvrh chladiciho okruhu

Primérné atmosférické hodnoty okolniho vzduchu jsou pro danou oblast:

Veli¢ina Jednotka | Hodnota
Teplota T [°C] 15

Tlak p1 [kPa] 98,591
Relativni vlhkost w [%0] 55

Tabulka 8: Primeérné atmosférické podminky

7.1 Sucha chladici véZ s prirozenym tahem

Navrh suché chladici véze s pfirozenym tahem probihal itera¢né tak, aby vymeénik uvnitt
véze odvedl potiebné teplo z chladici vody s rychlostmi proudéni medii ve zvolenych
tolerancich a zaroven véz vytvofila tah pro dostate¢ny pritok vzduchu.

7.1.1 Skelet véze

Pro navrh rozmérti skeletu vyjdeme zrozmérd nejvétsi suché chladici véze, ktera
je v tepelné elektrarné Kendal v Jizni Africe. VE€Z o vySce 165 m a patnim priméru 165 m
odvadi 920 MW tepla, mnozstvi chladici vody, kterd vézi obiha je 15 400 kg/s.

Metoda navrhu je prevzata z [12].

O, O
1 Nosnhy skelet véie
d3
(D5

, e,
T : O\\\
OAtr7r7

Hs

TTLIT]

-—2

7 AT TI7T77Y AD

Svazky tepelného vyméniku

Obrazek 44: Suchd véz s prirozenym tahem s vertikalnim vyménikem tepla

Hustota ohfatého vzduchu uvnitt véZe je mensi nez hustota okolniho vzduchu. Vysledkem
je, ze tlak uvnitt véZe je mensi nez vnéjsi tlak ve stejné vySce. Tento tlakovy rozdil
zpusobuje, Zze vzduch proudi vézi rychlosti zavislou na riznych odporech proudéni,
rozmérech chladici véze a charakteristikdch vyméniku tepla.

Ptiblizny tlakovy rozdil mezi vné€jskem a vnitikem véze pii stiedni vySce vyméniku tepla,
ktery zplisobuje proudéni vzduchu vézi, lze vyjadrit pomoci odporii proudéni.
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H « .
Apg = (Pao — Pai) 9 (HS - 4/2) = Z odporu proudéni (7.1)

kde pgo @ pgi jsou hustoty vzduchu vné respektive uvnitt vé€ze v Grovni stfeni vysky
vyméniku. Tato rovnice je zndm4 jako rovnice tahu.

7. této zakladni rovnice vychazi pouzitd metoda pro vypocet tahu velkych chladicich vézi.
Jak vzduch proudi chladici vézi, dochéazi k n¢kolika ztratdm jako naptiklad pii proudéni
skrz podpéry véze, pii zméné sméru proudu, pii vystupu z véze. Nejvyrazngjsi ztrata je
ztrata prichodem tepelnym vymeénikem. Vici této ztrat€ je mozné ostatni zanedbat.
Ztratovy koeficient pii prichodu vyménikem je urCen experimentalné, a pro dany
vymeénik z Zebrovanych trubek je vyjadien jako

Kne = 1383,94759(mg /g Ap, ) ~0332458 (7.2)
Kde Az je Celni plocha vyménikovych svazka dana jako
Apr = bp * Ly xmy (7.3)
Pro tuto v€z je ve [12] odvozena rovnice tahu nasledujici
Kne(Mmqa/Arr)? = 2Pa23(Paz — Paz)g(Hs — Hy) (7.4)

Pro uréeni p,, a py3 je nezbytna znalost tlakti v uvedenych mistech.
Gradient tlaku v gravitacnim poli je dan jako

dp (7.5)
dz P9
Pro izoentropicky proces plati
p/p* = konst (7.6)

Hustotu mtizeme pro idealni plyn vyjadtit jako
p =p/RT (7.7)

Dosazenim (7.6) do (7.5) a derivovanim podle vysky ziskdme

(1—K)d_p+ld_T=0 (7.8)
kp dz Tdz

Z rovnice (7.4), (7.5) a (7.7) mizeme vyjadfit teplotni gradient

ar g -x) (7.9)

dz KR

Zmény g v zavislosti na vysce zanedbame a dosazenim g = 9,8 m/s?, k =1,4a R =
287,08 ] /kgK ur¢ime

dT
— = —0,00975 K/m (7.10)
dz
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Tento gradient je znamy jako adiabatickd mira poklesu pro suchy vzduch (dry adiabatic
lapse rate — DALR).
Integraci rovnice (7.8)
gk—1)z (7.11)
r=h KR
kde T je teplota na urovni zemég.
Pro suchy vzduch se tato rovnice zjednodusi na

T=T,—-0,00975z (7.12)
Z rovnice (7.4) a (7.6) vyplyva
dp _ gdz (7.13)
dz  RT

Dosazenim (7.10) do (7.12) a integraci mezi povrchem zemé a vyskou z ziskame

g — 1)z — (7.14)
P =D [1 _—KRT1 l
Pro suchy vzduch se rovnice zjednodusi na
p =p;(1—10,00975z/T,)>° (7.15)

Pro ptipad vlhkého vzduchu je mozné odvodit nasledujici ipravy rovnic pro teplotu a tlak

T =T, —0,00975(1 + w)z/(1 + 1,9w) (7.16)
0'00975(1 + W)Z 2,1778(1+1,9w)/(w+0,622) (7'17)
P=h [1 T T+ LT, ]

kde w je mérna vlhkost [kg vodni pary / kg suchého vzduchu].

Vypocet hmotnostniho pritoku vzduchu navrhovanou vézi pomoci (7.2) a (7.3) byl
proveden iteran¢ tak, aby ohfati vzduchu odpovidalo mozné realité, tzn., aby ohiaty
vzduch nebyl teplejsi nez ochlazovana vstupni voda, maximalni ohiati vzduchu by bylo
tedy mozné 17 °C pti zvoleném ohiati chladici vody 13 °C.

Protoze byla zaroven snaha dodrzet maximalni velikost véZe stejné jako je jiz zminovana
nejvetsi sucha chladici véz, bude nutné chlazeni rozdelit do tif veézi.

Pro jednu véZ plati:

Velic¢ina Jednotka | Hodnota
Vyska véze Hs [m] 144
Primér u paty véze ds [m] 144
Tloustka stény u paty véze [m] 0,8
Primér ve stiedni vySce véze [m] 85.4
Vyska vyméniku Hy [m] 20

Celni plocha svazktl A [m?] 17 884
Odvadéné teplo Qi3 [kW] 680 561
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Tlak okolniho vzduchu [Pa] 98 681
Teplota okolniho vzduchu Ta [°C] 15
Teplota vzduchu na vstupu do | [°C] 14.9
vyméniku Ta
Teplota vystupniho vzduchu Taz | [°C] 30,2
Stiedni teplota vzduchu [°C] 22,55

Ta23 = (Tax+Ta3)/2
Hustota vzduchu na vstupu do | [kg/m?] 1.1897
vyméniku pa'
Hustota vzduchu na vystupu z | [kg/m?] 1,1289
vyméniku pa3
Stfedni hustota vzduchu ve | [kg/m?’] 1,1585
vymeéniku

pa23 =1/(0,5*(1/pas + 1/pa2))
Dynamicka viskozita vzduchu ve | [Pas] 1.8243 x 10
vyméniku pos?
Hmotnostni prutok vzduchu | [kg/s] 44 996
veZi ma

Tabulka 9: Vysledky ndavrhu skeletu chladici vézZe

Jelikoz bude odvod tepla realizovan ve tfech vézich, pro dany hmotnostni pritok veézi
a tfetinové odvadéné mnozstvi tepla bude skute¢né ohtati vzduchu ve vézi ureno
z bilan¢ni rovnice

Q13 (7.18)
My * Cpg

AT = =152K

7.1.2 Tepelny vyménik

Pro navrh tepelného vyméniku byl zvolen jeho zdkladni design z zZebrovanych trubek
s extrudovanym Zebrovanim. Materidl a rozméry trubek jsou zvoleny nasledovné:

Veli¢ina Jednotka | Hodnota
Material zeber - Hlinikova slitina EN AW 6063:
AlMg0.7Si
Tepelna vodivost Ar [W/mK] 204
Primér trubky véetné zebra dr [mm] 57,2
Primér trubky u paty zebra d; [mm] 27,6
Vyska zebrovani hy [mm] 15.9
Tvar zebra - zuzené
Tloustka Zebra na Spicce tx [mm] 0,25
Stiedni tloustka Zebra t¢ [mm] 0,5
Tloustka zebra na paté t [mm] 0,75
Rozestup zeber Pr [mm] 2.8

! Hustoty dle tlaku a teploty vzduchu byly urgeny pomoci dopliiku CoolProp v MS Excel pomoci vzorce
»=1/HAPropsSI("Vha";"T"; teplova v K’;"P"; ‘tlak v Pa‘;"R"; ‘relativni vhikost desetinnym cislem ")

2 Dynamicka viskozita dle tlaku a teploty vzduchu byla uréena pomoci dopliiku CoolProp v MS Excel
pomoci vzorce ,,=HAPropsSI("mu";"T"; teplova v K’;"P";tlak v Pa‘;"R"; ‘relativni vhikost desetinnym
Cislem’)
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Pocet zeber na jednotku délky | - 328
trubky nr
Drsnost Zeber &¢ [wm] <1
Material vnitini trubky - Ocel pro tepelné  vyméniky
EN 10027-1 P235GH
Tepelna vodivost A [W/mK] 50
Vnéjsi pramér trubky do [mm] 25,4
Vnitini pramér trubky di [mm] 21,6

Tabulka 10: Hodnoty pro zZebrované trubky tepelného vyméniku

Zebro

Vnitini trubka

25.4
d;216

d.=27.6

de
dQ

Obrdzek 45: Zebrovand trubka pro tepelny vymeénik

Rozmér zakladniho svazku trubek byl zvolen dle technickych moznosti pro prepravu
materialu, tedy délka 20 m a maximalni Sitka 2.8 m. Pro trubky zvolenych rozméra
danému rozméru svazku odpovida 46 trubek na sitku svazku

©
©

Veli¢ina Jednotka | Hodnota
Usporadani trubek ve svazku - Stiidavé
Pocet fad trubek n, - 4

Pocet trubek v rad¢ ny - 46
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Pocet svazki nyp - 985
Rozestup trubek na $itku s; [mm] 58
Rozestup trubek na vysku s» [mm] 50,22
Délka trubek L [m] 20
Skutecna Sitka svazku by [m] 2,723
Celni plocha svazku Agb [m?] 54,46

Tabulka 11: Hodnoty pro trubkovy svazek tepelného vymeéniku

7.1.2.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vody

Pomeér konvektivniho ptenosu tepla ku konduktivnimu pienosu tepla je dan Nusseltovym
¢islem.
ad (7.19)

Nu =
]

Nusseltovo ¢islo jako funkce Reynoldsova a Prantdlova cisla se urcuje empiricky pro
dané druhy geometrii a proudéni.

Pro dany vypocet soudinitele prestupu tepla na strané¢ vody byla pouzita Gnielinskiho
rovnice pro ur¢eni Nu [13]:

(f >/g) (Re = 1000)Pr [1 +(@ /L)‘W] (7.20)

0,5
14127 (fD/S) (Pro67 — 1)

Nu,, =

kde fpje souCinitel tfeni dan vztahem
fo = (1,821og,oRe — 1,64)~?2 (7.21)

Dana rovnice je platna pro tyto parametry:
2300 < Re < 10°
0,5 < Pr < 10°

0<9/, <1
kde d je vnitini pramér trubky a L délka trubky.

Reynoldsovo ¢islo dava do souvislosti setrvac¢né sily s viskozitou a pomoci n¢j je mozné
urcit, zda je proudéni tekutiny laminarni ¢i turbulentni.

_pvd (7.22)
U

Re

Pti znalosti hmotnostniho pritoku media trubkou je mozné pouzit upraveny vztah:

41
Re, = w (7.23)
neTd;fhy

Prandtlovo ¢islo vyjadfuje miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim polem a je

mozné diky nému urcit, jaky ptenos tepla (konvektivni nebo konduktivni) v kapaliné
prevlada.
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Po ovéteni podminek pouziti konkrétniho empirického vzorce pro Nusseltovo cislo

Pr,

se nasledné urci soucinitel prestupu tepla

Vysledky pro stranu vody daného vymeéniku jsou shrnuty v tabulce.

_ Nuy 4y,

ay =

_ HwCpw

Sarka Polanecka

(7.24)

(7.25)

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Vstupni teplota vody Twi [°C] 31,67
Vystupni teplota vody Two [°C] 18.67
Stiedni teplota vody Tw [°C] 25,17
Hustota vody pw [kg/m?] 997,139
Meérné tepelnd kapacita vody cpw | [J/kgK] 4180,95
Dynamicka viskozita vody pw [Pa.s] 8.87x10*
Tepelna vodivost vody Aw [W/mK] 0,608
Rychlost proudéni vody vw [m/s] 1,13
Reynoldsovo ¢islo pro vodu Rey | - 13 780
Prandtlovo ¢islo pro vodu Pry - 6,09
Pomér priméru ku délce trubky | - 0,001
d/L

Soudinitel tieni fp - 0,0287
Nusseltovo ¢islo Nuw - 101,3
Soudinitel prestupu tepla o [W/m?K] 2 851,73

Tabulka 12: Vysledky pro stranu vody tepelného vymeéniku

7.1.2.2  Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu

Nusseltovo ¢islo pro stranu vzduchu u tepelného vyméniku z Zebrovanych trubek
s vysokym zebrovanim stiidaveé uspofddanym je dano nasledujicim vztahem [14]:

0,297

(*/s,)

-0,091 (7.26)

P
Nu, = 0,242Re°'658( ! /hf) Pr'/3F,F,

Dana rovnice je platna pro tyto parametry:

0,2< hf/d <0,7
T
0,13 <Pf b <057
f
S
1,15 <1/5, < 1,72
2000 < Re < 10°

Koeficient F; ma v rovnici vliv pouze pti vysokych teplotach, jinak je jeho hodnota 1.
Koeficient F> zavisi na poctu fad trubek dle tabulky

Pocet fad trubek 1 2 3 4 avice

Koeficient F> 0,76 0,84 0,92 1
Tabulka 13: Hodnoty koeficientu F>

Plocha kanalu mezi zZebrovanim v trubkovém svazku, jiz proudi vzduch je dana vztahem
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Sb =Ny (bbLt - Ltdfnt,. - thtftnthntr) (727)

Rychlost vzduchu proudiciho kanalem mezi Zebrovanim je
m
v, = —2 (7.28)

B paSb
Reynoldsovo ¢islo s korekei pro nejmensi obtékany prostor je dano vztahem

vaDchpa (7-29)

Rea = Ysn

kde korekéni faktor je urcen jako
n (7.30)

a charakteristicky rozmér je
(7.31)

Prandtlovo ¢islo se uréi obdobn¢ jako v ptipadé vodni strany
_ HaCpa (7.32)

Pr, = 1
a

Teoreticky soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu je

Nu, A,
o, =
a de
Pro stanoveni skute¢ného soucinitele prestupu tepla spalin je nutné vy¢islit i¢innost Zeber

(7.33)

dle nasledujiciho vztahu
(7.34)

2a
tanh ——4
treds Vr

Ny =
2a,
treeds Yy

kde 1¢ je korekeni faktor Zebrovani
do df df
Yy > < - ) < +0,351n -

Skute¢ny soucinitel pfestupu tepla na stran¢ vzduchu je potom

S, +S
c

) (7.35)

(7.36)
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Plochy ¢asti trubek pro potteby vycisleni skute¢ného soucinitele prestupu tepla se uréi
nasledovng.
Plocha povrchu zeber pro jednotkovou délku trubky

n(d? — d?) (7.37)
SZ = <% + T[dftft> Tlf
Plocha trubky mezi zebry pro jednotkovou délku trubky
Celkova plocha zebrované trubky pro jednotkovou délku
Sc=S,+Sy (7.39)
Vnitini plocha trubky
Si = T[dl' (740)
Ekvivalentni pramér pro Nusseltovo ¢islo je
s | (7.41)
i z an
d, =
e SC
Vysledky pro stranu vzduchu daného vyméniku jsou shrnuty v tabulce.
Velidina Jednotka Hodnota
Profil zebrovani h¢/d; - 0,54
Rozte¢ ku vysce zebra Py/he - 0,19
Pomér mezer si/s2 - 1,155
Hustota vzduchu pa [kg/m?] 1,162
Meérna tepelna kapacita vzduchu | [J/kgK] 1014.,61
3
Cpa
Dynamickd viskozita vzduchu | [Pa.s] 1,824x107°
4
Ha
Tepelna vodivost vzduchu Ay’ [W/mK] 0,026
Hmotnostni prutok vzduchu ma | [kg/s] 134 989
Plocha kanalu Sy [m?] 24 241
Rychlost vzduchu v kanalu v, [m/s] 4.8
Korekéni faktor pro nejmensi | - 0,225
obtékany prostor ys
3 Meérma tepelna kapacita urena vMS  Excel pomoci dopliku  CoolProp funkci

HAPropsSI("cp_ha";"T";teplota v K;"P";tlak v Pa;"R";relativni vihkost desetinnym cislem)

4 Dynamicka vlhkost uréena v MS Excel pomoci doplitku CoolProp funkci HAPropsSI("mu";"T";teplota v
K;"P";tlak v Pa;"R";relativni vihkost desetinnym Cislem)

5> Tepelna vodivost uréena funkci HAPropsSI("Conductivity";"T";teplota v K;"P";tlak v Pa;"R";relativni
vihkost desetinnym Cislem)
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Reynoldsovo ¢islo pro vzduch | - 58 620
Rea
Prandtlovo &islo pro vzduch Pra | - 0,710
Ekvivalentni primér d. [m] 0,0438

Nusseltovo ¢islo Nu, 178.35

Teoreticky souginitel pfestupu | [W/m?K] 168.35
tepla pro vzduch o,

Korekéni faktor zebrovani yy - 0,0185

Uginnost Zebrovani ne 0,996

Skute¢ny souéinitel pfestupu | [W/m2K] 168,29
tepla pro vzduch a,"

Plocha povrchu Zeber S, [m?] 1,322
Plocha trubky mezi Zebry Sy [m?] 0,0796
Celkovd  plocha  Zebrované | [m?] 1.4017

trubky Sc na jednotku délky

Tabulka 14: Vysledky pro stranu vzduchu tepelného vyméniku

7.1.2.3  Vypocet vnéjsi teplosménné plochy a poctu svazkii trubek

Potiebnou teplosménnou plochu pro tepelny vymeénik uréime pomoci vztahu

¢ Q (7.42)
kAT,
Soucinitel prostupu tepla [13]:
k=—1 1 1 1 11 7
s(@m—am ikt as)

kde Y. R,, je tepelny odpor prechodu mezi ocelovou trubkou a hlinikovymi Zebry

d_? In % (7.44)

In
_ dl 0
Z R = 21 A, + 21y

Logaritmicky teplotni spad
AT, — AT, (7.45)
AT,
In A_Tz

ATln =

Potiebny pocet trubkovych svazki potom urc¢ime jako

S (7.46)

ny ==
Sb

kde S je teplosménna plocha jednoho svazku trubek
Sb = LtSCTltrnr (747)
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Vysledky vypoctu poctu svazki jsou uvedeny v tabulce.

Sarka Polanecka

Velidina Jednotka Hodnota
Tepelny odpor rozhrani trubky a | [K/W] 0,001082
Zebra XRn

Soucinitel prostupu tepla k [W/m?K] 167,08
Teplotni  rozdil  vystupniho | [K] 3,67
vzduchu a vstupni vody ATy

Teplotni  rozdil  vstupniho | [K] 1,47
vzduchu a vystupni vody AT,

Logaritmicky teplotni spad AT;,, | [K] 2,40
Potiebna teplosménna plocha S | [m?] 5081 889,74
Teplosménnd plocha jednoho | [m?] 5158,58
svazku trubek S

Potiebny pocet svazkii np - 985

Tabulka 15: Vysledky vypoctu teplosménné plochy tepelného vymeéniku

Vyménikové svazky budou rozd€leny do tfech navrzenych vézi. Budou rozmistény po
obvodu vézi do tvaru zubt s vrcholovym thlem 61°.

Obrazek 46: Pudorys rozmisténi vymenikovych svazkii

7.2 Vzduchem chlazeny kondenzator

Pro porovnani byl navrZzen vzduchem chlazeny kondenzator s nucenym tahem. Pro tento
navrh byl pouzit software HTRI Xchanger Suite. Pro navrh se piedpokladaji dva
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kondenzatory skladajici se z paralelné spojenych jednotek A-typu. Vstupem, ktery
software pro navrh vyzaduje, je mnozstvi pary, jeji suchost (byla uréena ze zadané
entalpie) a tlak kondenzace. Déle se zvoli geometrie trubek — zvolena byla Zebrovana
trubka o priméru 1 palce s zebry o vySce 16 mm a tloust’ce 0,5 mm na paté a 0,3 mm na
Spice v poltu 354 Zeber na metr. Uspotadani trubek ve svazku je zvoleno
do rovnostranného trojuhelnika s roztec¢i 84 mm.

Cely vysledek vypoctu je obsahem Piilohy 1. Jeden kondenzétor obsahuje 90 jednotek,
skladajicich se z 560 10metrovych zebrovanych trubek. Kazda jednotka pouziva
ventildtor o ptikonu 151 kW, coz ¢ini celkovou spotfebu ventildtori pro oba
kondenzatory 27,18 MW. Skica jednotky je na obrazku 47.

3000 200
mm k .

6.839

0.254 & ]

4 10 i i 11.858
™~ ~

o
g g;
L

Obrazek 47: Skica jedné jednotky pro ACC ze SW HTRI

8 Chlazeni v nenavrhovych stavech

Chladici vé€z byla navrzena pro primérné ro¢ni hodnoty okolni teploty a vlhkosti
vzduchu. V tomto navrhovém stavu ale vétSinu roku pracovat nebude. Na moznost
vychlazeni chladici vody ma zéasadni vliv okolni teplota vzduchu, ovSem roli hraje
i vlhkost, jelikoz vlhkost vzduchu ovliviiuje jeho hustotu, na které je zavisly tah vezi.

Pro ovéteni nendvrhovych stavli chlazeni pouzijeme navrhnuté parametry véze
a vyméniku, tedy rozméry a AT, je zafixovano a pro jednotlivé okolni podminky je opét
iteracn€ dohledan hmotnostni tok vzduchu vézi a ohtati vzduchu. Na teplotach vstupniho
a vystupniho vzduchu poté zavisi teplota chladici vody, na niz dale zavisi tlak
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v kondenzétoru a tim entalpie pary po expanzi, coz je parametr nejvice ovliviiujici vykon
turbiny, jak bylo rozebrano v kapitole 2.2.

Pro porovnani je obdobnym zptsobem vyjadiena i entalpie na konci expanze pro rizné
okolni podminky pro piipad mokré veéze, kterd sice v zaddvacich podminkach bez
pristupu vody neni mozna realizovat, ale dava piedstavu o limitaci suchého chlazeni.

V ptipadé¢ mokré chladici véze jeji chladici schopnost ovliviiuje teplota mokrého
teplomeéru (viz kapitola 3.1). Pfi navrhu mokré chladici véze se nejprve voli tzv. koncovy
rozdil, coZ je rozdil teploty mokrého teploméru a vystupni chladici vody. Na velikosti
koncového rozdilu zavisi velikost chladici véze, jak je patrné z grafu na obrazku 48.

Pro tcely porovnavaciho vypoctu je zvolen koncovy rozdil 3 °C, coz je v aktudlni praxi
nejnizsi vyuzivana hodnota, kdy oproti 8 °C by chladici véz byla vice neZ dvojnasobna,
ale diky takto nizké hodnoté¢ by turbina dosahovala lepSich vykoni a jelikoZ se jedna
o elektrarnu velkého vykonu s ptedpokladem celoro¢niho provozu, investice do velké
chladici véze by se vyplatila.
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Obrdzek 48: VIiv hodnoty koncového rozdilu na velikost véze

V Prtiloze 2 jsou zadané primérné mési¢ni hodnoty vlhkosti vzduchu jako parcidlni tlak
vodni pary obsazené ve vzduchu. Pro vypocty je zapotiebi znat relativni vlhkost vzduchu,
coz je podil parcidlniho tlaku pary py, k tlaku syté pary pro danou teplotu suchého
teplomeéru pys.

_ Pw 8.1
= /pvs (8.1)

Pro danou teplotu a vlhkost okolniho vzduchu je pritok a ohfati vzduchu ve vézi ur¢eno
itera¢n¢ jako v kapitole 7.1.1. Diky vyslednému teplotnimu rozdilu a konstantnimu AT,
je nasledné urcena vstupni a vystupni teplota vody.

Taz = Tal + ATa (82)
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Ta1 Taz ATy 8.3
Tas <—eATln> + (Typ + AT,)eB i BTin (83

T. =
wiD Taz , ATy Tas
eATln ATy — eATln

Twzp = Tw1 — AT, (8.4)
TCD = TWlD + TTD (85)

Tlak kondenzace je urc¢en pomoci tabulek vody a vodni pary pro teplotu kondenzace, coz
je teplota ohtaté chladici vody povysena o teplotni rozdil TTD, nasledné je pro tlak
kondenzace z tabulek vody a vodni pary urcena entalpie syté pary jako entalpie pary na
konci expanze.

Pro piiklad mokré chladici véZe je za pomoci doplitku CoolProp® uréena teplota vlhkého

teplomeéru pro danou teplotu a vlhkost vzduchu. Teplota chladici vody je poté ur¢ena jako
teplota mokrého teploméru + koncovy rozdil (approach).

Twow = Tywp + ATapproach (8.6)

Tywiw = Twaw + AT, (8.7)

Nasledné je stejné€ jako u suché chladici véze pomoci tabulek vody a vodni pary uréen
tlak kondenzace a entalpie pary na konci expanze.

Rozdily ve vyvoji entalpie pary na konci expanze pro oba druhy chlazeni jsou patrné
z grafu na obrazku 49.
Kompletni vysledky jsou shrnuty v Piiloze 3.

¢ urceni teploty vlhkého teploméru v MS Excel pomoci funkce ,,=HAPropsSI("T wb";"T";teplota v
K;"P";tlak v Pa;"R";relativni vihkost desetinnym Cislem)*
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Entalpie pary na konci expanze u suché vé7e e==N3vrhova entalpie pary
Entalpie pary na konci expanze u mokré véie

Obrazek 49: Vyvoj entalpie pdry na konci expanze behem roku

8.1 Diskuse nenavrhovych stavii — porovnani s mokrou chladici vézi

Z grafu v predchozi kapitole je viditelna velkd zavislost suché chladici véZze na okolnich
podminkach. Tato zavislost je samoziejme i u mokré chladici véze, ale tam diky teploté
mokrého teploméru je kiivka pro letni mésice méné ,.Spi¢ata™. Diky vypafovacimu
chlazeni je v letnich mésicich pfi malé vlhkosti okolniho vzduchu mozné vychladit
chladici vodu az pod teplotu suchého teploméru, coz je v piipad¢ suché chladici véze
technicky nemozné. Také snizeni vykonu oproti ndvrhovému stavu, které u suché chladici
véze nastava od dubna do fijna, je u mokré chladici véze pouze od kvétna do zafi.

Mokra chladici véZ vychazi obecné mensi nez sucha chladici véz stejného vykonu, tedy
investi¢ni nédklady budou pro mokrou chladici véZ mensi.

Sucha chladici véz s pfirozenym tahem nema ale prakticky zadnou spotfebu médii,
protoze cirkulujici voda je v uzavieném okruhu idedlné¢ beze ztrat. Provozni néklady
spocivaji jen v piipadném c¢iSténi zebrovanych trubek vyméniku. Mokrd chladici véz
spotiebovava neustale uréité mnozstvi chladici vody, provozni néklady budou proto vétsi
o naklady na upravu vody a piipadné sankce za kvalitu vypousténé vody.
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9 Zavér

Ulohou diplomové prace bylo zpracovani navrhu systému odvodu tepla pro elektrarnu
velkého vykonu v podminkach kontinentalniho klimatu s omezenym mnozstvim chladici
vody.

V prvni kapitole prace je popsan Rankin — Clausiiv cyklus popisujici d&je v tepelné
elektrarné a uc¢innost cyklu pro demonstrovani ulohy chlazeni na vykon elektrarny.
V druhé kapitole je popsan fyzikalni princip chlazeni v mokré a suché chladici vézi,
z n&jZ je patrny rozdil mezi mokrym a suchym chlazenim. V nasledujicich kapitolach jsou
popsany dostupné technologie a moznosti chladicich systémt mokrych, suchych
a hybridnich a zékladni komponenty pouzivané pro stavbu chladicich vézi.

V praktické ¢asti diplomové prace je nejprve proveden bilan¢ni vypocet pro mokrou,
suchou a hybridni chladici vé€Z pro porovnani potieby vody ptipadné¢ vzduchu pro
jednotlivé varianty chlazeni a pro n¢kolik hodnot ochlazeni chladici vody.

Samotny navrh systému odvodu tepla je proveden pro jednu variantu ochlazeni chladici
vody, a sice 13 °C a pro primérné hodnoty okolniho vzduchu 15 °C a 55% relativni
vlhkost. Vzhledem k zadani je zvolena sucha chladici véZ s pfirozenym tahem. Navrh
suché¢ chladici ve€ze s pfirozenym tahem spocivd v navrhnuti rozméru skeletu
zajistujiciho potiebny hmotnostni tok vzduchu, ktery byl zvolen klasického
Itersonovského typu a tepelného vyméniku pro odvod tepla, ktery byl zvolen jako
vymeénik z ocelovych trubek s extrudovanym Zebrovanim z hlinikové slitiny. Vyménik se
skladd z mnoha svazki, velikost svazku byla urcena s ohledem na moznosti dopravy
takové komponenty, tedy maximalné 2,8 m Siroky a 20 m dlouhy. Oba navrhy spolu
souvisi, protoze velikost vyméniku ovliviiuje tlakové ztraty v chladici vézi, a tedy
hmotnostni pritok vzduchu a tim ohtati vzduchu ve vézi, na kterém zpét zavisi mnozstvi
odvedeného tepla vyménikem. Vypocet proto probiha iteracné tak, aby byly splnény
zékladni podminky, jako je maximalni vyska véze 165 m, maximalni patni primeér véze
165 m a maximalni ohtati vzduchu 17 °C. Dal§im sledovanym parametrem byla rychlost
proudéni vody v trubkach a rychlost proudéni vzduchu kanalem, kdy pozadované
rychlosti byly 1 —2 m/s pro vodu a do 5 m/s pro vzduch.

Vysledkem spliiyjicim vSechny uréené parametry jsou 3 suché chladici véze o vysce
144 m a patnim praméru 144 m. Kazda véz poskytne hmotnostni pritok vzduchu
ptiblizné 45 000 kg/s. V kazdé vézi je po obvodu umistén ¢tyitady tepelny vyménik o 328
svazcich. Celkovy pocet svazka tepelného vyméniku je tedy 984, coz pii 46 trubkach
v fad¢ a 4 fadéach ¢ité pfiblizné 181 000 Zebrovanych trubek.

Takova véz bude nékladna na vystavbu, ale nasledné provozni naklady budou prakticky
nulové, protoze uzavieny cyklus nespottebovava zadna média, pii pfirozeném tahu neni
spotieba energii. Pro porovnani je uveden vypocet vzduchem chlazeného kondenzatoru
pomoci softwaru HTRI, ktery pro vytvotfeni proudu vzduchu vyuzivd ventildtory
a spotieba energie ¢ini 27,18 MW.

Po névrhu odvodu tepla nésleduje piehled chlazeni v nendvrhovych stavech v prib&hu
roku. Pro jiz danou chladici véZ a tepelny vyménik byly ménény teploty a vlhkosti a bylo
urceno ohiati vzduchu a jeho hmotnostni pritok. Na zakladé toho byly pro konstantni
teplotni logaritmicky spad a konstantni ochlazeni vody uréeny vstupni a vystupni teplota
chladici vody, diky které bylo moZzno urcit tlak v kondenzatoru a posléze entalpii pary na
konci expanze. Jelikoz t¢innost cyklu piimo zéavisi na entalpickém spadu turbiny, je
z vyvoje entalpie vidét vliv okolnich podminek na vykon elektrarny.

Pro porovnani je obdobné¢ proveden vypocet hodnot entalpie v prib&hu roku pro piipad,
7e by chladici véz byla mokra, a tedy vysledky ovliviiovala teplota mokrého teploméru.
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Z vysledki je patrna velké nevyhoda suché chladici véze, a to jeji zavislost na teploteé
okolniho vzduchu. Pro odstranéni tohoto nedostatku by se dalo uvazovat nad hybridni
chladici vézi koncipované jako vodu Setfici nebo s vyuzitim mokré ¢asti jen v obdobi
nejvetsich teplot pro eliminaci snizeni vykonu.

Dalsi zmozZnosti je omezeni projektu na 2 suché chladici véZe o patnim priameéru
165 metra za cenu zhorSeni vystupniho tlaku turbiny. Pfipadna uvaha o chladicich vézich

jesté vétsich rozmért je nad ramec této prace.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Sarka Polanecka

Znacka Jednotka Vyznam

A, S [m2] plocha

a [J/kg] mérna technicka prace

b [m] Sitka

C [%%] koncentrace

Cp [J/kgK] mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku
d [m] pramer
/o [-] soudinitel tfeni

g [m/s2] gravitaéni zrychleni

h [J/kg] mérna entalpie

H [m] vyska

H, [J/kg] mérné vyparné teplo

k [W/m2K] soucinitel prostupu tepla
Kie [-] ztratovy koeficient pti prichodu tepelnym vyménikem
L [m] délka

n [-] stupeti zahusténi, pocet
Nu [-] Nusseltovo ¢islo

p [kPa], [bar]”  tlak

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

q [J/kg] mérné teplo

(0] [W] teplo

R [J/kgK] plynova konstanta

R [K/W] tepelny odpor

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m] rozestup

t [m] tloustka

t, T [°C], [K] teplota

w [kg/kg] mérna vlhkost

o [W/m2K] soudinitel prestupu tepla
n [-] ucinnost

K [-] Poissonova konstanta

A [W/mK] tepelna vodivost

u [Pa-s] dynamicka viskozita

% [m2/s] kinematicka viskozita

p [kg/m3] hustota

m [kg/s] hmotnostni pritok

Y [-] koreé¢ni faktor

7 Pro i¢ely pouziti tabulek vody a vodni pary je tlak v barech
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Cutput Summary Page 1
Releasad tothe following HTRI Member Company:
*ace 8.2 DO-Feb-21 B:10 Sht 1322240845745 51 Units.
ACC comparison stady
DOF Sarka Polanscks
Bating-lncline a-frame air-cooler forced draft countercument to crossfiow
See Data Theck Messages Repori for Waming Messages.
Se& Runfime Message Report for Waming Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Flund name
Fluid condition Sens. Gas Cond. Vapor
Total fiow rate {kgis) DETEA.TES 489.000
\Weight fraction vapor, InfCut 10000 1.000G0 0.2452 00000
Temperature, |n/Owt (Deg C} 15.00 31.15 3780 ar.48
Shin temperature, MinfMax {Deg C) 15.00 867 15.00 742
Fressure, InletCutlet (kPa) 100.14 peiege oy 6630 448
Precsure drop, TotalAllow {FPaj|ikPa) 157.00 250.00 0182 0500
klidpoint velocity {mi's) 7.08 2587
=IOt {mfs) 0080 2 80=-3
Heat transfer safety factor [—) 1.0000 1.0000
Fouling {2 -HW _ _o.oooiog 0000150
Exchanger Performance
Ctside film coef (WWim2-K) 4210 Actual U [WimZ-K} 34553
Tubaside film cosf Wim2-K) G344.8 Requirsd Lf {Wim2-K} 3227
Clean cosf Wim2-K) 38034 Area {m2} 254TE24
Hot regime Caond. Vapar Chyerdesion (%) 5.80
Cold regime Sens. Gas Tube Geometry
EMTD {Deg C) 118 Tube type High-finmed
Dhuty (MegalVatis) 855 200 Tube OO (i} 50.200
Umnit Geometry Tube 1D {mm} 47500
Bays in parallel per unit 20 Length {m} 10,000
Bundles parallel per bay 2 Area ratiofoutiin =} 16.288
Extended area (m2]) 2517024 Layout Staggered
Bare arsa [m2) 157408 Trans pitch {mm} B4.000
Bundle width () 11.820 Long pitch { i} T2T44
MNazzle Lig. Dutlet Crurthet Number of passes -} 1
Murmber - 3 i) Mumber of rows -1 4
Diametar [rnm) 200.00 D000 Tubecount - 560
Velocity {mf's) 2782 0.oo Tubecount Odd'Even -1 40 f 4D
RA-30 (hgim-z2) 077 o.0o Matenal Carbon steet
Prassure drop fkPa) 0,000 0200 Fin Geometry
Fan Geometry Type Cireular
Mobay -1 1 Finsflength [Fmimeter} 40
Fan ring type Straight Fin root {mim} 50.800
Ciameter {m) 10,000 Height {mm} 18.000
Ratio, Fanibundle face arsa (=) 03322 Blasze thickness {rmim| 0500
Diriver (designimin. ambient) KW) 151867 ! - Chyer fin {mm] 82,500
Tip clearance [mm) 18.050 Efficiency (%) B8
Efficiancy (%) B85.000 Area ratio [finfbare) = 1680
Fans tumed-off [—} All Fans On Material Aluminwmn 1100-anneated
Rirside Velocities Actual  Standard Thermal Resistance, %
Faca {mi's) 228 230 Air B0.18
Bl aimum {mi's) 8.87 G682 Tube 825
Floww { 100 m3lmin} 207134 28360 Fauling 215
Valocity pressurs {Pa) 28.82 Metal 142
Bundle pressure drop {Pa) 12280 Band 0o
|Eurrdle flow fraction -l 1.000
Bundie 78.08 Airside Pressure Elmp. % Lorers 0.00 |
Ground clearance 000 Fanguard 0.oo Hail scresn 0.00
Fan ring 18389 Fan area blockage D.oo St=am col 0.0
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Hodnoty nenavrhovych stavi pro porovnavané chladici véze
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