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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o problematice ventilatorovych chladicich vézi. Prvni ¢ast
prace je reSer$ni, zaméfuje se zejména na teorii chlazeni a funkci ventilatorovych chladicich
veézi obecné. Nasleduje kapitola zabyvajici se vodnim hospodarstvim Jaderné elektrarny
Dukovany a specifikaci konkrétnich objektt chladicich vézi s nucenym tahem. Druha ¢ast prace
popisuje vypocetni model vytvofeny za ucelem stanoveni chladiciho vykonu téchto vézi
pti danych vstupnich podminkéch. V néslednych kapitolach prace jsou vysledky z vypocetniho
modelu porovnany s dostupnymi daty z garan¢nich méfeni a s poskytnutymi charakteristikami.
ZavereCné strany se zabyvaji studii vlivu zmén vstupnich parametri na chladici ucinek
a zkoumanim chovani vézi pii extrémnich povétrnostnich podminkach.

Kli¢ova slova

Odpatovaci chlazeni, chladici véz, ventilatorova chladici véz, jadernd energetika,
Rankin-Clausiuv cyklus, vykonové charakteristiky, pfenos tepla, vlhky vzduch

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the problematics of fan cooling towers. The very first part of the
text is research, focusing mainly on the theory of cooling and the function of fan cooling towers
in general. The following chapter deals with the water resource management of the Dukovany
nuclear power plant and the specification of its objects of forced draft cooling towers. The
second part describes a computational model created to determine the cooling performance of
these towers under the given input conditions. In the following chapters, the results from
the computational model are compared with the available data from warranty measurements
and with the provided characteristics. The final pages deal with the study of the influence
of changes in input parameters on the cooling performance and the research of the behavior of
the cooling towers under extreme weather conditions.

Key words

Evaporative cooling, cooling tower, forced draft cooling tower, nuclear power, Rankine cycle,
performance characteristics, heat transfer, humid air
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Uvod

Vice nez kdy diiv je v soucasné dobé svétem priamyslu omildno téma riiznych energetickych
cest a moznosti, kterymi se kazdy jednotlivy stat mize vydat. Naptiklad v sousednim Némecku
jsou ruseny a rozebirany uhelné i jaderné elektrarny, prechod k plné zavislosti na OZE a dovozu
se zda byt otazkou casu. Naproti tomu takové Polsko se i pies ekologicky natlak nehodla od své
uhelné stezky nikam odvracet. Upieme-li pohled na na§ domov, Ceskou republiku, miizeme
snad snotnou davkou jistoty fict, Ze se veSkeré planovani odviji od chystané dostavby
dukovanské jaderné elektrarny. Nelze vSak nijak jednoznaéné urcit, ktera varianta je nejlepsi.
Jak uz to byva, kazdy postoj ma své vyhody i nevyhody, vSe lze néjak vyzdvihnout ¢i shodit.
Jednim z nejcastéjSich argumenti proti jaderné energetice je vedle ukladani vyhotelého paliva
také otazka verejné bezpecnosti, kterou dle odptircti jadra mize atomovy reaktor ohrozovat.

wewvr

Vv oblasti jaderné energetiky. Udalost, jenz svymi okolnostmi prave rozvoj atomového primyslu
vyznamné poznamenala, kupodivu ale jak ve zlém (vyraznym zhorSenim dulezitého vetejného
minéni), tak i v dobrém. Z kazdé chyby se lze piiuéit, kazdy systém lze zdokonalit. Cernobylska
havérie vedla k mnoha novym debatam, ty pak ke zvySeni jaderné bezpecnosti i diirazu na ni
kladeném. Vy¢niva nad ostatnimi tragédiemi svym rozsahem, nebyla vSak ani prvni ani jedinou.

V bieznu roku 2011 se muselo lidstvo s hriizou divat na druhou havérii oznacenou
na stupnici INES nejvy$§im stupném 7 (velmi t€zka havérie). Nic¢iva vlna tsunami zplisobena
vyjimecéné silnym zemétiesenim zapfiicinila zatopeni a naslednou katastrofu jaderné elektrarny
FukuSima I. Pravé tato udalost vedla k dalSim zpfisnénim bezpec¢nostnich opatifeni, z nichz
jedno, technicky orientované, instalované na ¢eské jaderné elektrarn¢ v Dukovanech, je pravé
predmétem této prace.

Béhem obdobi po havarii v Japonsku byla zvysSena Cetnost a intenzita bezpecnostnich
kontrol napfi¢ jadernymi elektrarnami
ve svété. Jednou z myslenek, ktera tehdy
v Dukovanech dostala sviij prostor, bylo,
7e pokud nastanou extrémni
povétrnostni podminky, miize dojit
ke zhrouceni stavajicich chladicich vézi
S pfirozenym tahem a okruh vcetné
aktivni zony reaktoru nebude moZné
dostatecné a ti¢inn€ chladit.

V navaznosti na tento podnét
byly varealu JE Dukovany vystavény
dvé budovy ventilatorovych chladicich
Obrazek 1: Ventilatorové véze v Jaderné ve€Zzi s nucenym tahem.

elektrarné Dukovany [1]
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1 Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je technologicky celek vyuzivajici vazebnou energii jader tézkych prvka
k vyrobé elektrické energie. ZjednoduSené lze fict, Ze se jedna o béznou tepelnou elektrarnu,
ktera se 1i$i v podstaté jen zdrojem tepla. Palivem je tzv. St€pny materidl, jimz byva nejcastéji
radioaktivni prvek uran, konkrétné je pak pro vétsinu elektraren zasadni jeho méné Casty izotop
U?®, jenz je fizené §tépen v jaderném reaktoru, zdkladni a urcujici ¢asti kazdé atomové
elektrarny na svéte.

Palivovy cyklus je typicky pomérné slozity. Napiiklad u onoho uranu jsou k ziskani
1 kg pouzitelného paliva potieba 2 az 4 tuny uranové rudy. Na druhou stranu je férové
podotknout, zZe timto mnozstvim se energeticky nahradi az 100 tun vysoce kvalitniho ¢erného
uhli. Ruda se nejprve rozemele, nasledné je z ni ziskan koncentrat UsOg obsahujici minimalné
65 % ptirodniho uranu. Z n¢ho se rafinuje Cisty kovovy uran a ten je obohacovan prave
izotopem U?® z pivodnich 0,7 % na 2,5 az 4 %. Finalnim palivem jsou lisované pelety
pfeménéného oxidu urani¢it¢tho UO2 vlozené do palivovych proutkli. Svazek téchto proutk
tvofi palivovou kazetu. [2]

Strukturu elektrarny s lehkovodnim tlakovym reaktorem (typické varianta predevsim
pro zemé byvalého vychodniho bloku véetné CR) Ize standardné rozdélit do dvou zakladnich
Casti.

% Jaderna ¢ast — Takzvany primarni okruh. Ve zac¢ina u reaktoru, jenz je zdrojem tepla,
to je prostiednictvim chladiva odvadéno do parogeneratorti a v nich ptedavano vod¢
sekunddrniho okruhu. Ta je ohfata az na teplotu varu a vznikld para pokracuje sviij
cyklus v nejaderné ¢asti elektrarny. Nutnosti je zajisténi patii¢né jaderné bezpecnosti
pomoci hermeticky uzaviené ochranné obalky. V ni krom reaktoru, parogeneratori
a potrubi nalezneme 1 obéhova Cerpadla, bazén pouZzitého paliva, kompenzatory objemu,
barbotdzni nadrZe a dal$i nezbytné armatury.

X/

% Nejaderna ¢ast — Prakticky se nelisi od bézné tepelné elektrarny. Zahrnuje dva okruhy,
sekundarni a tercialni.

» Sekundarni okruh — Horké para z parogeneratorti prochazi parni turbinou, kde
odvede praci. Ptes spojku ¢i pfevodovku je realizovano spojeni s alternatorem.
Vyrobeny elektricky proud je v transformacni stanici pfeveden na velmi vysoké
napéti a vykon je vyveden mimo elektrarnu do rozvodné sité. Vyuzitd para
koluje dal do kondenzatoru, zde je ochlazena, zkapalnéna a vraci se
do parogeneratoru.

» Tercialni/chladici okruh — Chlazeni pary v kondenzatoru je zajistovano vodou
Z bazénu pod chladicimi véZemi. Po vykonani svého poslani cirkuluje tato
ohiata voda zpét do vézi, kde je ochlazena proudicim vzduchem. Cast vody prsi
do bazénu chladici vody a ¢ast se odpatuje. Tuto ztratu je nutno kompenzovat
ptitokem vody z externiho zdroje.
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1 —reaktorova hala, 2 — chladici véz, 3 — tlakovodni reaktor, 4 — regulacni tyce, 5 — kompenzator objemu,
6 — parogenerator, 7 — aktivni zona, 8 — turbina, 9 — alternator, 10 — trafostanice, 11 — kondenzator,
12 — péra, 13 — kondenzat, 14 — ptivod vzduchu do chladici véze, 15 — odvod teplého vzduchu a pary,
16 — zdroj vody (feka), 17 — chladici (tercialni) okruh, 18 — primarni okruh, 19 — sekundarni okruh,
20 — odpar chladici vody, 21 — ¢erpadlo/pumpa

Obrazek 1.1: Schéma JE s tlakovodnim reaktorem [3]

1.1 Rankin-Clausiav cyklus
Zakladu vyse popsaného technologického principu, jenz je vyuzivan v kazdé tepelné i jaderné
elektrarné na svété, fikdme Rankin-Clausiav cyklus, ¢i zkracené jen RC cyklus.

Jedna se o uzavieny parostrojni ob&h, ktery ma za ukol energii obsaZenou ve vysoce
potencialnim médiu (pare) kontinualné pfeménovat na mechanickou praci. Ve své nejholejsi
a nejzakladnéjsi forme€ jde o teoreticky cyklus slozeny ze dvou izobarickych a dvou
izoentropickych dé&ji. Tyto déje probihaji ve strojnich komponentech elektrarny a vyvoj stavu
média (vody/vodni pary) zaznamendvame pro Ucely vizualizace nejtypicteji
do termodynamického T—s diagramu (diagram teplota vs. specificka entropie), z n&jz lze
napiiklad velmi jednodusSe vycist potirebné mérné vyparné teplo pii izobarickém ohievu
a mnoho dalsich uzite¢nych technickych parametrd. [4]
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Obrazek 1.2: Zaznaceni idealniho Rankin-Clausiova ob&hu
do T-s diagramu vody a vodni pary [5]
% Izobaricky ohfev 1->3 ve zdroji tepla (pro sekundarni okruh JE jim je parogenerator)
¢ Izoentropicka expanze 324 v turbing¢
%+ Izobarické chlazeni 4->5 v kondenzatoru

R/
X4

D)

Izoentropické stla¢eni 521 pomoci ¢erpadla

Pti uvazovani redlného ob&hu je nutno zohlednit tlakové ztraty ve zdroji tepla,
kondenzatoru a potrubnim systému, nevratnost déji v turbiné a Cerpadle a dalsi ztraty
zpusobené nedokonalosti technologie.

Pro jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory je pfizna¢ny RC cyklus se sytou parou.
Ten se od cCast&ji pouzivaného a prezentovaného cyklu s piehfatou parou (z obrazku 1.2) 1isi
tim, ze izobaricky ohtev kolujiciho média kon¢i na horni mezni kiivce (Suchost rovna jedné).
Do turbosoustroji tedy pfichdzi pouze para sytd, nikoli prehfatd. Konkrétni cyklus
charakterizujici skute¢nou realizaci v provozu je popsan dale v podkapitole 1.3.1.

1.2 Jaderna energetika ve svEté a u nas

Jak jiz bylo naznaceno v Givodu préce, postoje rliznych statl k jaderné energetice jsou velice
rozmanité, od naprostého odporu az po narodni energetické koncepty na jadie zavislé. S trochou
cynismu by se dalo fict, Ze n€které vlady si svym nazorem ani nejsou sami zcela jisté.

Dle nejnovéjsich dostupnych dat Svétové jaderné asociace (World Nuclear Association)
ma jadro piimy podil na 10 % veSkeré vyrobené elektrické energie, piicemz je po celém svéte
Vv provozu 443 jadernych reaktori o celkovém instalovaném vykonu 394 078 MWe. 54 reaktorti
je ptfitom ve vystavbé a 96 dalSich ve fazi ptiprav. Nejvét§imi jadernymi velmocemi jsou
Spojené staty americké (94 reaktorti v provozu, 96,6 MWe instalovano), Francie (56/61,4)
a Cina (49/47,5). [6]
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V Ceské republice jsou vsoufasné dob& provozovany dvé jaderné
elektrarny — JE Dukovany (4 bloky) a JE Temelin (2 bloky), obé spolecnosti CEZ, a.s.
Tyto elektrarny maji celkovy instalovany vykon 4290 MWe (tj. 19,5 % vesker¢ho
instalovaného vykonu v CR) a pii zapo¢itaném vytizeni 80,5 % vyrobi roéné pies 30 000 GWh
elektrické energie, coz odpovida zhruba 35 % veskeré vyrobené EE v CR (konkrétni &isla za rok
2019 byla 30246 GWh, tj. 34,8 % vyroby brutto!). 5,5 % této vyroby je spotiebovano
pro pokryti vlastniho napajeni elektraren. [7]

Vyroba elektiiny v CR (rok 2019) - dle zdroje [GWh; %]
2008: 2.3 700; 0,8 .2 286; 2f6

/_
3677;4,2 \

_\
5519;6,3 '

Lok

» Jaderné elektrarny

= Parni elektrarny

= Paroplynové elektrarny
Plynové a spalovaci elektrarny

® Vodni elektrarny

= Precerpavaci vodni elektrarny

= Vétrné elektrarny

= Fotovoltaické elektrarny

Obrazek 1.3: Graf podilu jednotlivych zdrojt na vyrobé elektrické energie v Ceské republice
za rok 2019 dle Energetického regula¢niho utadu [7]

Y Roéni zprava o provozu elektrizacni soustavy, z niz jsou tato data Cerpdna, byva vyddavina vidy az
V poloviné ndsledujiciho roku. Cisla za rok 2020 zatim (ke dni odevzdani této diplomové prdce) Energeticky
regulacni urad nezverejnil, proto jsou zde uvedena data za rok 2019.
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1.3 JE Dukovany

Prvni jaderna elektrarna vybudovana na tGzemi Ceské republiky se nachazi na jizni Moravé
zhruba 30 kilometrii od Ttebice. S piipravami vystavby se zacalo v roce 1974, pricemz posledni
blok elektrarny byl uveden do provozu o 13 let pozdéji. [8]

% 4 bloky

% Pavodni instalovany vykon 4 x 440 MW

Soucasny instalovany vykon 4 x 510 MW

Typ reaktorti: VVER 440/213 — tlakovodni reaktory moderované i chlazené vodou

Tepelny vykon jednoho reaktoru 1 375 MW

Maximalni tlak vody v primdrnim okruhu 12,25 MPa

Teplota chladici vody reaktoru 267/297 “C

Kazdy blok disponuje dvéma turbogeneratory, turbiny jsou tfitélesové, jeden dil

vysokotlaky, dva nizkotlaké, v§echny dily dvouproudé.

Minutové otacky turbogeneratort: 3 000

Elektrarna je chlazena mimo jiné osmi chladicimi véZemi s pfirozenym tahem (dvé na

blok) o vysce 125 metrti, dolnim priméru 90 metrti a hornim praméru 60 metrti

s Délka palivové kampané¢ 10 az 11 mésicu.

% Soucasti arealu je ulozisté nizkoaktivnich a sttednéaktivnich odpadu a sklad a mezisklad
vyhotelého paliva. Tyto sklady maji dostate€nou kapacitu pro zbytek Zivotnosti
elektrarny. [9]

X/ /7 X/ /7 X/ /7
LI R X IR X G X IR X

X/
X4

L)

R/
A X4

Z pohledu piivodniho projektu je jiz jaderna elektrarna v Dukovanech po konci své
zivotnosti a presluhuje. Diky kontinualni modernizaci technologii a bezpecnostnich systému
vsak stale splituje veskeré pozadavky k provozu a na zakladé novych licenci mohou v§echny
4 bloky pokracovat v chodu.

JE Dukovany je zdkladnim zdrojem naSi energetické soustavy, dlouhodobé pokryva
pfes 20 % celkové spotieby a je jednim ze zakladnich stavebnich kameni energetické
bezpecnosti a sobéstacnosti Ceské republiky. Od svého spusténi vyrobila jiz pres 433 TWh
elektrické energie, coz odpovida zhruba osmadvacetindsobku soufasné spotieby vSech
domacnosti. [9]

V soucasné dobé je velkym tématem dostavba Dukovan, tj. rozSifeni stavajiciho
komplexu o dalsi az dva nové bloky, které by mély snad pIné nahradit bloky ptivodni, nejlépe
okamzit€ po jejich odstaveni. Toto je vSak otazkou budoucnosti, dlouhého procesu licencovani,
projektovani a politickych dohod a rozhodnuti.
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1.3.1 RC cyklus v JE Dukovany

Na obrazku 1.4 vidime skute¢ny Rankin-Clausitiv cyklus dukovanské jaderné elektrarny. Jako
zdroj tepla cyklu slouzi parogeneratory, vypafovani v nich probiha pii teploté 260 °C a tlaku
4,75 MPa. Parni turbina se sklada z vysokotlakého a dvou nizkotlakych dild. Za VT dilem
turbiny je fazen separator pro oddéleni vzniklé vody od pary. Po zkondenzovéni a podchlazeni
je cirkulujici voda pted opétovnym vstupem do PG piedehiata systémem pétistupniové
nizkotlaké regenerace a dvoustupiiové vysokotlaké regenerace.

T F 3
(*C)

K

37405 +-------- /0\

300

2208 “(
, 0,48 MPa

200

Obrazek 1.4: T-s diagram Rankin-Clausiova cyklu JE Dukovany [10]

0 s
(k) kg K)

Tabulka 1.1: Popis bod z obrazku 1.4

1->2 Ohiev vody v PG 8->9 Podchlazeni kondenzatu

2->3 Vypatovani vody v PG 9->10  Zvyseni tlaku kondenzatu praci KC
324 Expanze pary ve VT casti PT 10211 Ohtev kondenzatu v NT regeneraci
4->5 Odlougeni vody z pary v separatorech | 1112 Dohfev kondenzatu v TO TUV
5->6 Prehtati pary v prehiivacich 12513 Zvyseni tlaku NV praci ENC

6>7 Expanze pary v NT ¢&asti PT 13>1 Ohiev NV ve VT regeneraci

7->8 Kondenzace pary v kondenzatorech
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2 Odvod tepla

Odvadéni zbytkového tepla se netyka ani zdaleka jen tepelnych elektraren. Jedna se
0 technickou problematiku takika vétSiny procest, u nichz je vyuzivano pfemény forem
energie. [11]

2.1 Typy chlazeni

Dle fyzikalniho principu a zptisobu odvodu piebyte¢ného tepla miizeme klasifikovat nékolik
zakladnich typt chlazeni. [12]

X/
°e

Chlazeni suchym ledem — Suchym ledem oznacujeme pevnou fazi oxidu uhli¢itého
COo, ktery je zajimavy svou schopnosti sublimace (pro atmosféricky tlak je sublimaéni
teplota rovna -78 °C). Béhem této zmény absorbuje suchy led z chlazeného prostredi
teplo rovné mérnému skupenskému teplu vypatfovéni. V soucasnosti nachazi tato
metoda vyuziti zejména v potravinafském pramyslu pro uchovavani letecky
ptepravovanych mraZenych potravin.

% Odparovaci chlazeni — VyuZivano mimo jiné V chladicich vézZich, podrobné&ji
rozebrano v nasledujici kapitole 3.

% Termoelektrické chlazeni — Zalozeno na principu takzvaného Peltierova jevu — kdyz
prochazi stejnosmérny proud obvodem se dvéma riznymi vodici zapojenymi v sérii,
jedna z jejich styénych ploch se ochlazuje a druha ohtiva. Idealni je pouziti dvou kovi
S opacnou polaritou, typicky antimon a bismut. Vyuziti termoelektrického chlazeni je
omezeno na malé prostory jako naptiklad chladni¢ky v autech.

L)

» Paroproudé chlazeni — Zdkladem je sestava parni trysky, ejektoru a odlucovaci
komory. Do parni trysky pfivadime paru z kotle. Pti vysokych rychlostech pary
v ejektoru jsou z odlucovaci komory unaSeny veskeré plyny a pary, ¢imz vznika
podtlak. S klesajicim tlakem klesa i teplota varu vody. Cast vody v komote se tedy
za nizkych teplot odpatuje, zatimco zbytek je timto procesem ochlazovén a nasledné
cerpan do chlazeného prostoru, pficemzZ tepla voda z n¢&j pfichazi cyklicky zpét
do odlucovaci komory. Zlomek média je pii kazdém cyklu ztracen odpafenim, je tedy
nutné vodu do okruhu dopliovat. Vyrobena para a para zodluovaci komory
kondenzuji v kondenzatoru a jsou nasledné cerpadlem ptivedeny zpét do kotle.

7/

% Chlazeni zkapalnénym plynem — Bezpecnostnim predpokladem k vyuziti kapalného
plynu pro chlazeni je, Ze neni toxicky. Vesmés je pouzivano bud’ dusiku nebo oxidu
uhli¢itého. Podstata je velmi podobna varianté¢ se suchym ledem. Plyn je naplnén
Vv tlakové nadobé a pomoci ventilu je regulovano jeho rozstfikovani do chlazeného
prostoru, kde se pfi normalnich podminkach odpatuje, ¢imzZ odebira teplo okoli.

7/

% Chlazeni s virovou trubici — Virovou trubici rozumime jednoduchou rovnou trubici,
do niz tangencialné vhanime stlaceny vzduch, jehoz proud je diky regulaci mozné
rozdélit na stfedovy a obvodovy, pficemz médium ve stiedu trubice je vyrazné
chladngjsi nez teplé plyny pii sténach. Lze realizovat variantu souproudu i protiproudu.
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3 Teorie chladicich vézi

Hlavni dominantou obou nasich ¢eskych jadernych elektraren jsou bezpochyby chladici véze.
Tyto mohutné budovy tvaru rota¢niho hyperboloidu maji za tkol chladit vodu tercialniho
okruhu a odvadét zbytkové teplo pry¢ z elektrarny. Vyuzivaji k tomu proces odparovaciho
chlazeni, tedy principu zalozeném na tom, ze béhem vypatrovani kapalina absorbuje z okoli
teplo ekvivalentni svému mérnému skupenskému teplu, ¢imz je okoli pravé o toto teplo
ochuzovéno a vysledkem toho ochlazovano. Uved'me zde proto prvni zasadni veli¢inu
pro nasledny vypocet, a to mérné skupenské teplo vyparovani vody, tedy prave takové mnozstvi
tepla, které je tfeba k vypafeni jednoho kilogramu vody. Toto teplo je s klesajici tendenci
zavislé na teploté, pfi niz vypatrovani probiha. Jeho pfesné stanoveni bude soucasti vypoctového
modelu, ale pro orientaci si zde nastiiime hodnoty pro 10 a 60 °C, mezni hodnoty teploty vody
na vstupu do chladici véze (hodnota lw bude také vzdy v téchto mezich).

1, = f(t [k]] 3.1
k]
l, = f(10°C) = 24772 —
kg
k]
l,, = f(60°C) = 2357,7 —
kg

Cast piivedené vody se tedy odpaii a odebere teplo zbytku, ktery po prichodu chladici
vyplni ve formé jakéhosi desté prsi dolti do bazénu chladici vody. Vnitini ¢ast chladici véze lze
zjednodusené popsat jako protiproudy sméSovaci tepelny vyménik voda/vzduch, kdy je voda
rozprasovana tryskami po teplosménné ploSe véze, tvofené technologickou chladici vyplni
optimalizovanou pro pienos adekvatniho a zddaného mnozstvi tepla, ochlazovana kromé
zminéného odpatovani i konvekci a salanim. [13]

Dle tahu vzduchu, respektive zpisobu jeho zajisténi, rozliSujeme dva az tii typy
chladicich vézi. Primarné€ jde o chladici véZe s pfirozenym tahem a s tahem nucenym. Druha
skupina byvéa jesté v nékterych literarnich pramenech dale délena, a to dle pozicovani
ventilatori na tah nuceny nebo indukovany (viz obrazek 3.1). V ramci této prace zachovame
zakladni, Cast&ji pouzivané déleni a tah vSech ventilatorovych vézi budeme oznacovat jako
nuceny.

Odpar. »
’ 0Od
s Ventilator pa/.r,
——/ ’,
o SR AT Vopli
8 100 0 8| z HEHH I S
Ty LR
Fada Ventilatory | | | I i
A NS
YVVVVY vy
- & Vstup vzduchu . e .-
—dq— Bazén vody —q— Bazén vody

Obrazek 3.1: Indukovany (vlevo) vs. nuceny tah

V mensim poctu piipadi se mizeme setkat i S variantou vyuZzivajici kifizové nebo
kombinované proudéni namisto klasického protiproudu, jehoz hlavni vyhodou, diky které byva
volen, je vysoky ucinek tepelné smény. [14]
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Obrazek 3.2: Schéma chladici véze s kiizovym proudénim

3.1 Chladici v€z s ptirozenym tahem

Tato varianta chladici véze, v branzi pfezdivand jako tzv. Ittersony, je pravé onim diive
zminénym monumentem tvaru rota¢niho hyperboloidu a je typicka vyhradné pro plosné
a energeticky rozmérné komplexy, mezi néz se kromé jadernych a dalSich tepelnych elektraren
fadi naptiklad ropné rafinerie, hutni provozy nebo arealy chemického a petrochemického

prumyslu.[15] [16]

Tah je zde vyvolan bez operacniho zasahu takzvanym kominovym efektem — fyzikalnim
jevem proudéni (stoupéni) teplého vzduchu dutinou, zpisobenym rozdilnou teplotou na obou

koncich dutiny.

Objekt 1ze rozdelit na tii
zakladni ¢asti. Prvni je samotny
tahovy komin, uvnitf n¢j
chladici soustava a pod nim
sbérnd nadrz studené chladici
vody.

Tahovy komin  je
Vv soucasnych realizacich tvotfen
zelezobetonovou tenkosténnou
skofepinou, jejiz tloustka je
proménliva po vySce véze. Tato
vySka se pohybuje v mezich
od 30 do 200 m. [17]

Ve spodni casti byva
z divodu snadného proudéni
chladiciho vzduchu skofepina
oteviena, nesena je skupinou
sloupi (viz obrazek 3.4).

~—— Eliminatory driftu

Horka voda I

a RozpraSovace

aTeplosmenna plocha

Sani vzduchu Sani vzduchu

Nadrz
studenée———:=
vody ¥

Studena
(chladici) voda

Obrazek 3.3: Schéma chladici véze s ptirozenym tahem [18]
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Ve vnitinim prostoru véze je umisténa
samotnd chladici vyplil a nad ni pfivod a rozstiik
horké vody. Dle usporadani trubek, z nichz je
voda do systému ptfivadéna, rozliSujeme soustavu
bud’ kapkovou (vodorovné zavéSena), blanovou
(svisle zavéSena) nebo jejich kombinaci. [19]

Déle zde také nalezneme soustavu
bezpecnostnich prvki pro udrzbate nebo nezbytné
eliminatory driftu, coz jsou soustavy list
zabranujici nezadoucimu unosu kapicek vody
pry¢ z objektu. Tyto elimindtory jsou v dnesni
dobé vyrabény téméi vyhradné z plastu a jejich
ucinnost je velice vysoka (minimalni efektivita
95 %).

Obrazek 3.4: Spodni ¢ast chladici véze [20]

3.2 Chladici véz s nucenym tahem
Prvni, na pohled zfejmou a zasadni vyhodou chladicich v€zi s nucenym tahem oproti tém

Diky prostorové ekonomicnosti neni problém v zafazeni n¢kolika vézi do sekci na pomérné
malé rozloze, ¢imz dosahneme nasobného chladiciho vykonu oproti jedné samostatné burice.
Hlavni prednosti je pak schopnost zajiSténi potiebné uc¢innosti chlazeni i za nepiiznivych
povétrnostnich podminek. Proudéni vzduchu je zde zajisténo pomoci ventilatord, jejichz pohon
pro prumyslovy areal predstavuje energetickou zatéz. I presto lze vyuzitim tohoto typu chladici
véze docilit vyssi U€innosti celého cyklu. V porovnani s Ittersony jsou ventilatorové véze
schopny docilit podstatné niZsi teploty ochlazené vody. [17]

Vnitfni  vestavba se  svou Vystup vzduchu
skladbou oproti v&zi s pfirozenym tahem

ptili§ nelisi. Opét zde nalezneme ptivod
a rozvod horké vody, chladici vypln,
eliminatory driftu a pod vézi sbérny
bazén. =

Ventilator s———=—

Ventilatorové soustroji ma vice
variant umisténi. Bud’ se nachazi v dolni
¢asti v€ze, na vstupu chladiciho vzduchu
do systému a protlacuje tento vzduch
vézi smérem vzhiru. Castdji se viak
setkame s ventilatorem sacim, ktery je
usazen v horni Casti vize Sanivaduch 7
(viz obrazek 3.5) a prisava vzduch S,
ze spodni casti, ¢imz vytvaii , ' '
tzv. indukovany tah. Jedna se zpravidla oy e S Studend voda
0 axialni, nizkotlaké, = pomalubé&zné
ventilatory s relativné nizkou vlastni Obrazek 3.5: Schéma chladici véze
spotfebou. Za soustrojim ventilatoru se s nucenym tahem [21]
nachdzi nezbytny difuzor usmérnujici
proud vzduchu do okoli. [13]

J

. Eliminatory driftu

]

5 = '[rﬁ
Horka voda

Rozprasovaci
trysky

s‘ Sani vzduchu

— )
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3.3 Bilance chladici véze

Uz z principu funkce chladici véZe je ziejmé, Ze vznikajicim odparem dochazi k urcité ztraté
cirkulujici vody. Tato ztrata neni jedinou, ptidava se k ni jesté ztrata odkalem a odluhem, ktery
byva fizen automaticky a zajist'uje patiicnou kvalitu a ¢istotu média. Dalsi je ztrata uletem, jenz
je krajné¢ nezadouci a snazime se ji V co nejvyssi mozné mife vyhnout. Vysledkem téchto
procest je nutnost vodu do okruhu kontinualné dopliiovat z externiho zdroje.

. . . : : kg
Myopln = Modkal T Modiuh + Modpar T Mylet [?] (3.2)

3.3.1 Ztrata odkalem a odluhem

Kazdé médium vyuzivané energetickym obéhem, vodu nevyjimaje, je zpravidla nutno udrzovat
Vv co nejlepsi mozné kvalité, tak aby nedochazelo ke snizeni G€innosti cyklu nezadoucim vlivem
necistot nebo dokonce k mechanickému poskozeni potrubnich cest a armatur. K témto ucelim
nam slouzi procesy odluhu a odkalu, tedy zplsoby fizeného odvodu necistot ze systému
provadéné bud’ pribézné nebo jednorazove.

Bavime-li se o chladici vézi, nejcastéji narazime na necistoty ve formé sedimentu
usazujiciho se na dné sbérného bazénu pod veézi. Tento kal je nutné pravidelné odstranovat
a jeho mnozstvi je pro rizné aplikace velmi odlisné a specifické.

Pro nasi konkrétni ventilatorovou chladici véz Ize diivodné predpokladat, ze mnozstvi
vzniklych usazenin bude velmi malé. Dlivodem je jak nizké hydraulické zatizeni véze
Vv normalnim provozu, tak hlavné velmi dobra kvalita chladici vody na jadernych elektrarnach
a mala uroven celkového znecisténi okoli chladici véze. Dle piedlozenych podkladi je
piedpokladana doba mezi jednotlivymi odkalovacimi procesy 5 az 10 let, pficemz se za tu dobu
vytvoii méné nez 5 m® kalu. [22]

3.3.2 Ztrata odparem

Jedna se o fyzikalni ztratu souvisejici s odpafovacim chlazenim horké vody v chladici vézi.
Velikost této ztraty odpovidd mnoZstvi vody potfebnému k nasyceni chladiciho vzduchu
a vzniklé vodni pare opoustéjici objekt véze. Pti bézném provozu Se pohybuje v intervalu
1,2 - 2,8 % hmotnostniho pritoku vody véZi a zavisi na hydraulickém zatiZeni v€ze, chladicim
pasmu (tj. rozdilu teplot vstupni a vystupni vody) a parametrech okolniho vzduchu, konkrétné
jeho teploté a relativni vlhkosti.

Pro chladici véZze s nucenym tahem v JE Dukovany je to jedina z uvedenych ztrat
cirkulujici vody dosahujici hodnot v jednotkach procent hydraulického zatizeni systému. [23]
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3.3.3 Ztrata uletem

Ztrata uletem, jinak také ztrata unosem, je mechanicka ztrata zptisobend tahem ventilatort
a ¢astecné 1 okolnim vétrem. Jde o to, Ze vyvolany tah unési lehké rozpraSované kapicky vody
a s jistou pravdépodobnosti je odvede az mimo objekt véze, a tedy nenavratné pry¢ z obchu.
Tomuto jevu se snazime zabranit instalaci elimindtorti driftu, které maji riznou ucinnost
dle pouzité technologie, standardem je vSak odlouceni alespon 95 % unikajicich kapek.

Pokud by ve ventilatorovych vézich JE Dukovany odlu¢ovace kapek nebyly, ¢inila by
vznikla ztrata zhruba 1,5 % hydraulického zatizeni. Pouzité efektivni eliminatory tuto hodnotu
snizuji az na 0,01 %, coz pfi maximalnim pratoku za normalniho provozu odpovida
cca 55 gramtim unikajici vody za sekundu. [23]

2H TEC 130

2H TEP 130

Obrazek 3.6: Piiklady riznych typt eliminatort driftu [24]
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4 Vodni hospodatstvi JE Dukovany

Voda je v dukovanské, stejné jaké v kazdé jiné, jaderné elektrarné zasadnim médiem, o néjz je
tteba dobfe pecovat. Vysoce moderni systémy vodniho hospodatstvi maji za ukol zajiStovat
predevsim patfi¢nou kvalitu, kvantitu, nezdvadnost a bezproblémovou cirkulaci vody ve vSech
jejich forméch.

V ptipadé€ Jaderné elektrarny Dukovany je voda odebirdna z povrchového zdroje, jimz
je teka Jihlava, na niz bylo v sedmdesatych letech minulého stoleti vybudovano vodni dilo
Dalesice. Jeho soucasti je spodni vyrovnavaci nadrz Mohelno, a prave z ni je voda pro potieby
dukovanské elektrarny odebirdna. Horni (daleSickou) nadrz dila drzi se svymi takika 100 metry
nejvyssi téleso hraze v Ceské republice. Hraz nadrze Dalesice je sypand, 350 metrii dlouh4,
8 metri Sirokd a je pod ni situovana piecerpavaci vodni elektrarna o vykonu 4x120 MW.

Obrazek 4.1: PrecCerpavaci vodni elektrarna DaleSice na upati sypané hraze [25]

Na pravém biehu nadrZze Mohelno je umisténa Cerpaci stanice, z niZ je surova voda
Serpana do &tyf zasobnich gravitatnich vodojemt, kazdém o objemu 2 000 m®. Z téchto
vodojeml voda regulované samospadem odtéka do upraven vody, které jsou jiz soucasti
samotného objektu elektrarny. [26]

V zasadé€ se setkame se dvéma typy téchto Gpraven vody (CHUV — chemicka apravna
vody a UCHV - upravna chladici vody) a ke kazdé znich se poji nékolik oddélenych
vodohospodaiskych systémt a okruhd, z nichz kazdy ma na vlastnosti média specifické

vvvvvv
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4.1 Chemicka upravna vody

Zajistuje dodavku vody pro primarni okruh, sekundarni okruh a horkovodni systémy. Jejim
ucelem je provést pro potteby téchto okruhli chemickou upravu vody ze surového stavu
takzvanou demineralizaci. Ta se skldda znékolika podprocesi pocinaje destilaci
ptes deionizaci az k finalnim filtracim na urovni nanovlaken.

Demineralizovana voda (téz zkracené jen demivoda nebo deionizovana voda) je
specidlnim zplisobem upravena voda, zbavena predevsim véapenatych a jinych znecistujicich
materiali, které zptisobuji zanéseni a usazovani vapence a jinych pevnych vrstev v zatizenich,
v nichz mohou mit negativni vliv na chod a zivotnost. Tvrdé isady mohou nejen snizovat pratok
kapaliny a zhorSovat teplonosné vlastnosti, ale i mechanicky poskozovat potrubni systémy,
soucasti a armatury.

V obou ceskych jadernych elektrarnach slouzi demivoda nejen jako chladivo
a moderator, ale také jako médium sekundarniho okruhu, coz ma za zasluhu delsi
zivotnost a spolehlivost strojnich soucasti, ale také vyssi ucinnost celého cyklu.

Kvalita demivody je dana mirou Cistoty, té odpovida mérna elektricka vodivost neboli
konduktivita. Cim je konduktivita nizsi, tim je demivoda lepsi. Abychom mohli vodu povazovat
za demineralizovanou, uvadi se hrani¢ni maximalni hodnota konduktivity 0,5 uS/cm. [27]

vvvvvv

aplikacich nez jen v jaderné elektrarn€. V automobilovém odvétvi jsou s ni napiiklad fedény
chladici kapaliny a kapaliny do ostfikovact nebo také doplnovany akumulatory. Doporucuje se
Jji pouzivat i v domacnostech pro plnéni spotiebicli jako jsou napatovaci zehlicky, brani totiz
svou ¢istotou pied tvorbou nezadouciho vodniho kamene.

Kromé technologii pottebnych pro vyrobu demivody se v budové CHUV nachazi také
skladovaci prostory.

4.2 Upravna chladici vody

Slouzi ptredevsim k ustaleni vody privedené z gravitacnich vodojemti a jako zdsobarna
pro Cerpaci stanici. Dale zde pak dochazi k Gpravé ptidavné vody pro okruh cirkula¢ni vody,
okruhy technické vody dulezité (TVD), technické vody nedulezité¢ (TVN) a pozarni vody.

Pravé na doplinovani chladicich okruhli je vyuzit zdaleka nejvetsi podil vody
dopravované do elektrarny z externiho zdroje. Pro chlazeni riznych technologickych zatizeni
se vétsinou pouzivaji vodni cirkula¢ni chladici systémy s otevienym okruhem, tj. voda
odvadgjici teplo z danych spotiebicti je znovu ochlazovana na ptivodni teplotu pfimym stykem
S proudicim okolnim vzduchem, neni tedy Zadnou bariérou oddélena od atmosféry a muize se
do ni ¢aste¢né odpatovat, pficemz onim odparovanim dochazi k zahuStovani zbyvajici vody
v okruhu. Ke snizeni, respektive udrzovani koncentraci soli a suspendovanych latek
na piijatelné trovni se z chladiciho okruhu €ast obéhové chladici vody odvadi jako odluh
pfi soucasném dopliovani ztrat upravenou ¢erstvou vodou, jak bylo uvedeno v podkapitole 3.3
0 hmotnostni bilanci chladici véze.

Souhrnné schéma wvnéjSich chladicich okruhti Jaderné elektrarny Dukovany je
zobrazeno na obrazku 4.2. Vidime zde objekt CCS — centralni Eerpaci stanice. Tyto stanice jsou
v elektrarné celkem dvé, jedna na kazdy hlavni vyrobni blok (HVB). Do centralni Cerpaci
stanice pfichazi pridavna voda ke kompenzaci ztrat vsech chladicich vodnich systémd, jeji
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objem je zde rozd¢len dle aktualni potieby a jednotlivé okruhy jsou o ni obohaceny. Tato voda
je jiz upravena po prachodu pies UCHV. [22]

V ramci CCS se dale setkime s vnitinim délenim na pét Eerpacich stanic, z nichz jedna
nalezi okruhu cirkula¢ni chladici vody, jedna okruhu technické vody nedilezité a tii divizim
technické vody dulezité. Pocet soucasn¢ pracujicich Cerpadel v kazdé Cerpaci stanici TVD
se vzdy odviji od aktualni potfeby reaktorového bloku, dle rezimu, v némz se blok zrovna
nachazi. Pravé technicka voda dilezita je dalezita nejen z pohledu elektrarny, ale i z pohledu
této prace. Jeji systém je totiz jediny, k jehoz chlazeni jsou pfimo urceny ventilatorové chladici
véze s nucenym tahem. [26]

4.2.1 Okruhy technické vody dualezité

vvvvvv

Jde o jednu z nejdiilezitéjsich &asti bezpeénosti celé jaderné elektrarny. Udelem systému
technické vody dulezité je zajisténi odvodu nizkopotencialni tepelné energie ze spotiebicl
dilezitych zejména z hlediska jaderné bezpec€nosti, a to ve vSech rezimech provozu bloku
vcetné vypadku napdjeni systému vlastni spotieby. Tento systém se sklada celkem ze tfi okruhil
pracujicich nezavisle na sobé& s tim, ze chladici vykon kazdého z nich postacuje k Gplnému
dochlazeni primarniho okruhu elektrarny, a tedy k bezpeénému odstaveni bloku. Ostatni dva
okruhy TVD tvoti 200% rezervu. To vSe plati jak pfi planovaném, tak i havarijnim odstavovani
bloku jaderné elektrarny. [22]

Okruhy technické vody dilezité zacinaji svlij cyklus pravé ve své piislusné Cerpaci
stanici, odkud je voda vedena do hlavniho rozvadéciho kolektoru TVD a z néj putuje vzdy
zadany objemovy podil do piislusnych stavebnich objektii. Témito objekty jsou hlavni vyrobni
blok (v ramci néj reaktorovna, mezistrojovna a strojovna), dieselgeneratorova stanice,
vysokotlakd kompresorova stanice, kompresorova stanice vysokotlakého dusiku a budova
spravy radioaktivnich odpadt. V téchto budovach je chladici voda pfivedena k vybranym
spotfebicim, kterym pro jejich dileZitost ndlezi pfifazeni systému TVD. Oteplend technicka
voda dulezitd se z velkych spotfebici vraci pod tlakem do sbérného kolektoru a dale
do hlavniho vratného kolektoru, ktery ji odvadi k ventilatorovym chladicim vézim. Velké
chladici véZe s prirozenym tahem se jiz ke chlazeni TVD nepouZivaji, jsou brany pouze jako
rezervni alternativa (viz Cervené preruSované vétve na obrdzku 4.2, které jsou za béznych
podminek uzaviené). Po ochlazeni je technickd voda dulezitd zavedena zpét do jimek TVD
v CCS a okruh znazornény na obrazku 4.3 miize za&it nanovo.
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Obrazek 4.2: Blokové schéma vnéjsich chladicich okruhti
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Obrazek 4.3: Schéma cirkulace TVD v JE Dukovany
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4.3 Ventilatorové véze v JE Dukovany

V prvni fad¢ stoji za zminku uvést na pravou miru oznaceni objekta ventilatorovych chladicich
vézi. Ty jsou totiz nékdy v médiich, literatute a také nékterych internich firemnich
dokumentech oznafovany zkratkou KJT, tj. koncové jimace tepla. Kdyz se vSak
na problematiku podivame z fyzikalniho hlediska, tak je skute¢nym koncovym jimacem tepla
vzduch, respektive atmosféra, do které teplo proudicim vzduchem odchazi, nikoliv samotné
budovy chladicich vézi a pojmenovani KJT pro né tedy povazujeme za ne zcela korektni.

Jak bylo naznaceno v uvodu prace, objekty ventilatorovych chladicich vézi, ackoliv
byly soucasti piivodniho sovétského projektu, nestoji v dukovanské jaderné elektrarné dlouho.
V osmdesatych letech z jejich vystavby seslo z ekonomickych diivodu a zpét do diskuse se toto
téma dostalo az v roce 2011, kdy se po havarii v japonské elektrarné¢ FukuSima Daiéi zvysila
frekvence takzvanych ,stress testu”, coz jsou zatézové testy zaStitované Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (IAEA) a zaméfené piedevS§im na jadernou i obecnou
bezpecnost. Z vysledkd téchto testd vyplynula nejedna ptipominka. Asi nejvyraznéjsi z nich
pak byla nedostatetna odolnost stavajicich chladicich vézi vaci extrémnim seismickym
a povétrnostnim podminkam. Jednou z moznych variant feSeni tohoto problému by byly
rozsttikovaci bazény, podobné, jaké najdeme v JE Temelin. Tyto bazény vSak zabiraji ptilis
velkou plochu a nevesly by se do arealu JE Dukovany. Pravée z tohoto diivody byly dostavény
pivodné planované ventilatorové chladici véze, jez by si mély umét poradit s vichrem
o rychlosti az 250 kilometri v hodin¢ (odhad pro stavajici véze s piirozenym tahem je
cca 150 km/h) a zemétiesenim o sile kolem 5,5 stupné Richterovy skaly.

Stavba probihala v letech 2013 az 2016 a budovy VCHV celkem zabiraji 2160 m?
plochy (2 budovy, 40x27 m, vyska 15,66 m). V ramci praci bylo také tfeba zavést potiebna
ptivodni a odvodni potrubi. Téch jsou fadové stovky metrl, maji primér rovny metr a vedou
6 az 10 metri pod zemi. Prvni budova VCHYV, jejiz schéma s fezem a popisem zakladnich ¢asti
vidime na obrazku 4.4, je ur€ena pro okruh TVD navazany na HVB I, tedy prvni a druhy blok
elektrarny. Druha budova pak pro HVB I, tj. tfeti a ctvrty blok. Objekty jsou situovany
v blizkosti Ittersond, jejichz funkce byla i po realizaci projektd VCHV zachovana. [22]

Uz tedy vime, Ze vV JE Dukovany se nachazi dvé budovy VCHV. Ob¢ jsou takika totozné
a kazda z nich se sklada ze 3 divizi, kazdé po 2 bunkach, pfi¢emz kazda buitka ma sviyj
ventilator (na obrazku 4.6) o délce lopatek 4 metry pohanény elektromotorem, chladici vypln
(tu Ize vidét na obrazku 4.9 pod systémem rozstiiku teplé vody), eliminatory driftu a dalsi
nezbytné¢ soucdsti. Divize nélezi jednotlivé k ptfislusné vétvi TVD. KblizSimu popisu
zékladnich technickych parametrii nam slouzi tzv. datasheet, tedy néco jako katalogovy list
Vv ptipadé¢ sériovych soucasti a stroju.
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Tabulka 4.1: Technicky datasheet jedné divize objektu VCHV [22]

Navrhové parametry

Hydraulické zatizeni m/h 3920
Maximalni pratok kals 1088
Teplota vody vstupni °C 42,60
Teplota vody vystupni °C 23,20
Chladici pasmo °C~°C 19,40
Teplota suchého teploméru °C 15,00
Teplota mokrého teploméru °C 11,88
Priblizeni °C 11,32
Relativni vlhkost °C 70,00
Barometricky tlak kPa 99,00
Technicka data
Mnozstvi = 1
Typ chladici véze - Ventilatorova
Pocet bunék - 2
Dodavatel - REKO Praha
Rozméry jedné bunky délka m 13,00
(0sove) sirka m 13,00
Celkova vyska chladici véze m 15,66
Hloubka bazénu
. m 2,55
ochlazené vody
Celkovy objem bazénu m? 811,00
Vyska Cerpani chladici vody m 8,30
Ptikon motoru ventilatoru  Jedna buiika kW | 125
(+ 5 % tolerance) Celkem kW 250
Chladici vypli
Typ - REKO 20
Vyrobce - Brentwood
Sila pted tvarenim mm 0,4
Material - PVC
Teplosménna plocha m?/m? 144
Eliminatory
Typ - AOK 140
Vyrobce - KOPOS
Material - PVC
Maximalni tlet % 0,01
Rozstrikovaci trysky
Typ - REKO 01
Vyrobce - Palba
Pramér trysky mm 28
Material - LITEN
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Ventilator
Typ - | WO7920-5-(1HS)
Vyrobce - Wentech
Primér mm | 7 920
Otacky ot/min 180
Material lopatek - | FRP
Motor
Typ - | PMH 125 — 180D
Vyrobce - VUES
Mechanicky vykon kW | 125/16
Otacky ot/min 180/90
Napéti Y% | 400
Kmitocet Hz 50
Konstrukéni materialy
Zaklady a nadrz ochlazené vody Monoliticky ZB
Stény, strop a difuzory Monoliticky ZB
Nosné tramy a pteklady Monoliticky ZB
Nosny rost chladici vyplné 1.4404
Nosny rost rozvodu vody 1.1301
Nosny rost eliminatori 1.4301
Ptivodni potrubi S235JR
Distribu¢ni potrubi PVC
Revizni lavky S235JR
Rosty reviznich lavek FRP
Zabradli S235JR
Zaluzie S235JR

Horni ¢ast kazdé bunky véze je zakoncena 3,5 m vysokym difuzorem (na obrazku 4.7)
navrzenym S tlakovou diferenci 9,6 Pa. Dalsi dilezitou, zatim nezminénou, soucasti objektl
VCHV je vyskovy sifon. Jeho zakladnim ukolem je kromé pfivodu oteplen¢ TVD
do objektu véze také udrzovani minimalni hladiny TVD v HVB pii vypadku cerpadel. Tento
sifon vidime spoleéné s potrubim boéniho obtoku a Zaluziemi na obrazku 4.8. Zaluzie jsou
umistény po celé délce budovy VCHYV a slouzi k regulaci vstupujiciho vzduchu. [13]
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Obrazek 4.4: Popis soucasti jednoho z objektd VCHV [13]
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4.3.1 Fotodokumentace

i 1

4.6: Ventilatorové soustroji [28]

TR B oL

Obrazek 4.8: Vyskovy sifon Obrazek 4.9: Rozstiik vody
+ zaluzie [28] + chladici vypln [28]
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4.3.2 Provozni rezimy VCHV JE Dukovany

Mnozstvi tepla, které je nutno predavat do atmosféry se béhem provozu hlavniho vyrobniho
bloku méni, je tedy nutné provozovat ventilatorové véze v nékolika rezimech. Zde vyuzivame
vyhodu lepsi regulovatelnosti vézi s nucenym tahem, oproti t€ém s tahem piirozenym. Jaderna
elektrarna Dukovany rozliSuje celkem c¢tyfi mozné rezimy VCHYV, pificemz v naprosto
majoritni ¢asti provoznich hodin je aktivni tzv. nechladici neboli obtokovy rezim. [29]

% Nechladici rezim:

» Realizovan pouzitim obtoku chladicich systémii bunék. Voda natéka
z vyskového sifonu rovnou do sbérnych bazént a z nich pies odtokovy
objekt spojovacim potrubim do CCS.

» Aktivni, je-li teplota technické vody dulezité (trvp) na vstupu do HVB
nizsi nez 28 °C.

» Ventilatory nejsou v provozu.

> Zaluzie jsou bud’ uzaviené nebo oteviené, to zéleZi na konkrétni teploté
vzduchu.

% Maly chladici rezim:

» Realizovan pouzitim chladicich systémi bunék. Voda natéka
z vyskového sifonu do tryskového rozvodu a je rozpraSovéana na chladici
vestavbu VCHV.
Aktivovan je automaticky, kdyz trvp na vstupu do HVB piekroci 28 °C.
Vypina se po podkroceni 23 °C.
Pouziva se rovnéZz pii odstavovani reaktorového bloku nebo
dlouhodobém odvodu tepla po ptipadné havarii.
Ventilatory jsou provozovany v pomalub&ézném rezimu (piikon 16 KW).

Zaluzie jsou oteviené.

% Velky chladici rezim:

> Realizace pouzitim chladicich systémt bungk, stejné jako u malého
chladiciho rezimu.

» Aktivovan automaticky, kdyz trvp na vstupu do HVB piekro¢i 30 °C.

» Ventilatory jsou provozovany v rychlobézném rezimu (ptikon 125 kW).

> Zaluzie jsou oteviené.

% Zimni rezim:

> Realizace pouzitim obtoku stejné jako u nechladiciho rezimu.

» Ventilatory jsou V provozu Vv reverznim rezimu. Spoustény jsou bud’
ruéné obsluhou pii tvorbé namrazy na chladici vestavbé nebo
automaticky pii teploté venkovniho vzduchu ts = -33 °C (odstavuji se
po dosazeni ts = -31 °C).

> Zaluzie jsou uzaviené. [13]

vV VYV V¥V
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5 Vypocetni model

Cilem této kapitoly je zkonstruovat postup, vypocetni model, pomoci n€jz se uzivatel po zadani
sady vstupnich dat, realnych provoznich parametrt, dobere pies funkéni chladici vykon
ke konkrétni hodnot¢ teploty ochlazené vody. Hrani¢ni hodnoty jsou pfevzaty z pozadavki
provozovatele na funkci objektu a garanci dodavatele.

K potiebam vypracovani této diplomové prace byly spole¢nosti CEZ, a.s. mimo jiné
dodény charakteristiky pro nékolik konkrétnich pracovnich bodii a vysledky garan¢nich méteni.
Dle téchto podkladl bude vypocetni model validovan.

Vypocet bude proveden pro jednu buitku VCHV. Jednotlivé bunky v JE Dukovany jsou
totozné, model 1ze tedy jednoduse rozsifit, a to jak na divizi (dvé buiky), tak na cely objekt
(Sest bun¢k).

Z hlediska funk¢nosti v€Zze povazujeme za adekvatni a uspokojivy vysledek stav, kdy
teplota TVD vstupujici do HVB nepiesahne kritickou hodnotu 33 °C. Okamzita hodnota teploty
ochlazené vody tw2, kterd je vystupem této prace, vSak jesté neni konecénou hodnocenou
teplotou. Ochlazena voda stéka do bazénu chladici vody pod vézi, kde se misi s vodou
ochlazenou dfive a teprve odtud putuje tato smés pies odtokovy objekt do HVB. [23]

5.1 Vstupni data

Vstupnimi daty pro vypocet jsou podnebné podminky, konkrétné teplota okolniho vzduchu
zmeétena tradi€né suchym teplomérem a relativni vlhkost v procentech. Dale pak objemovy
pritok chladici vody, za jehoz nominalni stav povazujeme hodnotu 1 920 m® hodinové, coz
odpovida poloviné maximalniho chodu &erpadel jedné divize TVD? (poloving, protoZze vypocet
provadime pro jednu bunku VCHYV, pii¢emz divizi nalezi bunky dvé). Druhy, nenominalni
objemovy pritok, k némuz byly dodany potiebné podklady a s nimZ ma byt nominalni stav
porovnan, je roven 1200 mP/h. Vstupnimi parametry jsou rovnéz teplota ohfaté vody
prichazejici do véze z HVB a aktivni rezim ventilatoru. [22]

Tabulka 5.1: Vstupni data modelu

Oznaceni UvaZované hodnoty Jednotka Popis
te, 0 a 47 oC Teplota okolniho VZfiuchu — suchy
' teplomér
©1 20 az 80 % Relativni vlhkost okolniho vzduchu
n nizké/vysoké* - Otacky ventilatoru
Vv 1 1 200/1 920 mé/h Hydraulické zatiZeni
tw1 10 az 60 °C Vstupni teplota chladici vody

* viz podkapitola 5.3 Ventilator

2 Dle datasheetu (viz tabulka 4.1) je skutecné nomindlni hydraulické zatizeni jedné divize 3 920 m3/h,
polovina by tedy odpovidala 1 960 m3/h, nikoliv 1 920 m3/h, vSechny dalsi kontrolni podklady vSak uvadi pravé
hodnotu 1 920 m3/h. Jedna se bud’ o prepis nebo o zohlednéni ztrat. Vznikly rozdil kazdopddné nent vyznamny.
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Ve vypocetnim postupu v ramci textové formy této prace budeme pro ukézku uvazovat
nominalni stav okolnich podminek a vstupnich parametrt, tj. ts1 = 15 °C, @1 = 70 %, vysoké
otacky ventilatoru, nominalni hydraulické zatizeni a tw,1 = 48 °C. Model vSak bude simultanné
V obecné podobé piepisovan do skriptu v softwaru EES (Engineering Equation Solver).
Ze vzniklého skriptu bude vygenerovana aplikace, V niz miize uzivatel vstupni parametry
v mezich uvazovanych hodnot (dle tabulky 5.1) ménit. Tato aplikace je elektronickou piilohou
diplomové prace.

5.2 Okolni vzduch

Prvnim zasadnim parametrem, ktery budeme pii vypoctu hojné vyuzivat, je tlak okolniho
vzduchu. Pro vypocet pouzijeme vztah zohlednujici vliv teploty okolniho vzduchu, kterou
mame zadanou. Daéle budeme potfebovat zndt jeSt¢ nominalni atmosféricky tlak
(fyzikalni konstanta) a nadmotskou vysku, v niz se objekt nachazi. Ta je dle dokumentace
rovna 384 mn. m.

0,0065 * h 5287
P= Pam * (1 Tty + 273,15 + 0,0065 h) [icPal 1)
0,0065 * 384 5257
p = 101,325~ (1 " 15 + 273,15 + 0,0065 * 384) = 9683 kPa

Nyni, kdyz zname tlak, teplotu a relativni vlhkost, mizeme s vyuzitim tabulek dohledat
dalsi parametry vzduchu vstupujiciho do véze. Konkrétné budeme zjistovat hustotu, absolutni
vlhkost, mérnou tepelnou kapacitu, entalpii a teplotu mokrého teploméru.

kg
Pv = f(ts,lf @P1, p) [E (52)
kg
py, = f(15°C,70 %, 96,83 kPa) = 1,156 3
g
X = f(ts,1,(P1,p) [k_g] (5.3)
x; = f(15°C,70 %, 96,83 kPa) = 7,764 kég
k]
cpy = f(ts1,@1,p) [kg X (5.4)
k
Cpv = f(15°C,70 %, 96,83 kPa) = 1,021 F"{K
. K]
ly1 = f(ts,l' (P1,p) [k_g (5.5)
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: K]
iy1 = f(15°C,70 %, 96,83 kPa) = 34,73 k_g
tmes = f(ts1, @1, p) [°C] (5.6)

tme1 = f(15 °C, 70 %, 96,83 kPa) = 11,86 °C

5.3 Ventilator

Jednim zurcujicich prvka kazdé chladici véZe snucenym tahem jsou jeji ventilatorova
soustroji. Takové soustroji se skladd ze samotného ventildtoru a jeho pohonu. Jedna bunka
VCHYV dukovanské jaderné elektrarny je konkrétn¢ osazena jednim axialnim pétilistym sacim
ventilatorem O priméru 8 metrit a elektropohonem ve formé trojfdzového asynchronniho
motoru se schopnosti fungovat ve dvou pracovnich rezimech — rychlob&zném a pomalubézném.
Tyto rezimy si pro potieby vypocti v ramci této podkapitoly oznaéme dolnimi indexy tak, jak
je to uvedeno v tabulce 5.2.

Mezi charakteristické technické parametry ventildtorového soustroji patfi:

0,

%+ Ptikon motoru Pp ve wattech.

% Otacky n, které¢ uvadime minutove a jsou totozné pro motor i ventilator (spojeni
je ptimé).

% Celkova tlakova diference Ap v pascalech. Ta se sklada ze dvou slozek,

statické Apst a dynamické Apg, pficemz statickou musime nejprve ponizit

0 ztratu zplsobenou difuzorem Apdz. V nasem piipadé pak pro rychlobézny

rezim plati:

Apge = Apst,t — Apg, [Pa] (5-7)
Apg: = 160 — 9,6 = 150,4 Pa

Ap = Apg + Apg [Pa] (5.8)
Ap = 150,4 + 50,7 = 201,1 Pa

®,

% Uginnost ) ventilatoru v procentech.
% Mnozstvi vzduchu V,, které protéka vézi v kubickych metrech za sekundu.

Neékteré z téchto parametrti 1ze pfimo ¢i nepiimo nalézt v provoznim piedpisu objektu
VCHYV JE Dukovany. Tyto vy¢tené hodnoty bereme jako vstupni konstanty a jejich souhrn je
uveden v tabulce 5.2. Ze vSech vlastnosti nas bude z hlediska vypoctu nejvice zajimat praveé
objemovy tok vzduchu, jelikoZ pravé ten je jakoZto zastupce funkce ventilatoru velice dulezitou
soucasti energetické bilance véze.

Tabulka 5.2: Zadané parametry ventilatorového soustroji pro riizné varianty chodu [22]

Pfikon  Otacky n Celkové  Utinnost Objemovy priitok

Chod Pp [W] [1/min] Ap [Pa] n[%]  vzduchu V, [m%/s]
Rychlob&zny (a) 125000 184 2011 81 470
Pomalubézny (8) = 16 000 92 ? ? ?
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Po vyjadieni objemového pritoku vzduchu z nasledujiciho vztahu pro vypocet
vyzadovaného piikonu obecného ventilatoru (5.9) a nasledném dosazeni znamych parametrt
vidime, Ze dostaneme vyssi hodnotu, nez jaka je uvedena v provoznim piedpisu stroje.

V, * A
p =W p[

) W] (5.9)
n
. P, A * 125 000 * 0,81 m3
pA *Ta )
= = o 4, —_—
Vvea Apy 201,1 503,48 =

Porovname-li hodnoty s experimentem, zjistime, Ze béhem garanéniho méfeni byl
skute¢ny objemovy tok vzduchu vézi pfi devadesatiprocentnim vykonu ventilatoru okolo
410 m¥/s, coz pti prepoéitani na plny rychlobézny chod ventilatoru vychazi na zhruba 456 m/s.
Z tohoto 1ze usoudit, Zze tabulkova hodnota z ptedpisu bude bliz8i realit¢ a povazujme ji
za spravnou. Vyjadiime tedy vznikly Ubytek vzdusného vykonu oproti vypoctu procentualné
a povazujeme jej za ztratu.

\
7, = <1 — A > %100 [%] (5.10)
\(/),t,A
Z,=1|1-— 1 = 0,
v ( 503,48) * 100 =6,65%

V tabulce 5.2 vidime, Ze pro pomalubézny rezim nejsou uvedeny vSechny parametry,
proto nyni ty chybé&jici ze znamych vztaht (rovnice 5.11, 5.12 a 5.13) z oblasti vzduchotechniky
dopocitame. [30]

Apy = Apy * (n—B)Z [Pa] (5.11)
Np
92 \?
Apg = 201,1 * (184) = 50,275 Pa
. . ng Zy \ [m3
VV,B = Vv,t,A * a * (1 - 100) [Tl (5.12)
) 92 6,65 m3
Vv = 503,48 * T8a (1 —m) =235 ~
s = V_BAPBP == (%] (5.13)
235 %16 000
N = SO,T =74,79 %

Tabulka 5.3: Doplnéni dopocitanych dat do tabulky 5.2

Chod Piikon  Otacky n Celkové Utinnost Objemovy pritok

Pp [W] [1/min] Ap [Pa] n[%]  vzduchu V, [m3/s]
Rychlobé&zny 125000 184 201,100 81,00 470
Pomalubézny = 16 000 92 50,275 74,79 235
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Nyni zname objemovy prutok vzduchu vézi pro oba funkéni rezimy ventildtoru a
muzeme jej pii znalosti parametrti vstupujiciho vzduchu pfepocitat na uchopitelné;si
hmotnostni tok.

m, = V, * py [— (5.14)

. kg
my o = 470 * 1,156 = 543,32 -~

. kg
my, g = 235 * 1,156 = 271,66 ~

5.4 Vlastnosti vody

Se vzduchem, jehoz vstup jsme si jiZ popsali, se v chladici véZi setkava voda, kterou méame
pravé za ukol ochladit. Abychom mohli pozdéji pokracovat ve vypoctech, musime si urcit i jeji
vlastnosti.

Voda vstupuje do systému piivodnim potrubim z HVB a pies vyskovy sifon putuje
do rozstiikovacich trysek, jimiz je rovnomérné distribuovana na horni plochu chladici vyplné.
Ze zadani zname jeji vstupni teplotu a objemovy priutok. Diky témto parametrim muizeme
za pomoci zndmych vztahi a tabulek urcit né€kolik dalsich dilezitych vlastnosti.

Pw = f(tw1, D) [%] (5.15)

K
0., = (48 °C, 96,83 kPa) = 988,9 m—g3

K]
pr = f(tw,l: p) [kg + K (516)
k
Cpw = f(48 °C,96,83 kPa) = 4,182 kg_il(
K]
L = f(48°C) = 2 387 -3
w — = kg
. K
o = f(twa.P) [k_g] ) (5.18)
i1 = f(48°C, 96,83 kPa) = 201 k_;
. k
Mz, = Yoo * P [?g] (5.19)
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i 1920 988,9 = 527,4 kg
= * = —_
w1 = 3600 "

5.5 VIh¢&eni vzduchu

Vzduch, ktery je do véZe z okoli nasavan, ma jistou troven vlhkosti, ktera po styku s chlazenou
vodou roste. Dochazi K takzvanému vlh¢eni. V ramci Gprav vzduchu zname dva typy
vlh¢eni — parou nebo vodou (viz obrazek 5.1). Stavy a upravy vlhkého vzduchu
zaznamenavame do Molliérova diagramu.

50
t

["Cl
40 -

304

b

VihEeni parou

Ylhceni vodou

¥ 1
e d

0 L/ 1
W §
10 il w©
I o
1i) \ ®
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Obrazek 5.1: Oba zpusoby vlhceni zakreslené do Molliérova diagramu [31]

Je ziejmé, Ze v naSem piipadé¢ se bude jednat téméf vyhradné o vlhéeni vodou, avsak
1ze predpokladat i podil pary souc¢asné vznikajici v chladici vyplni véze. Zaved'me v tomto bodé
pro potieby vypocetniho modelu dva predpoklady.

a) Vzduch je vlhéen vyhradné vodou.
b) Relativni vlhkost vzduchu na vystupu z véze je vzdy rovna 100 %.

Z ptedpokladu a) vyplyva, Ze hovofime o adiabatickém dé&ji a predany tepelny tok
na potieby tohoto procesu je nulovy.

Pfedpoklad b) byl vyuzit i autorem garan¢niho méfeni, v némz je ptimo uvedena teplota
vystupniho vzduchu jako ts2 = tmt2, tj. teplota suchého teploméru odpovida teploté mokrého
teploméru. Tato situace nastava praveé ve chvili, kdy je vzduch pIné nasycen na relativni vihkost
¢2 =100 %.
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\ VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTV

\ Odbor termomechaniky a techniky prostredi

Mollierdv i-x diagram vihkého vzduchu

pro tlak p = 96830 Pa
\fs/ P 2 B

Ly

Obrazek 5.2: Zaznaceni naSeho piipadu vlhéeni, tj. vlh¢ime pii znamém tlaku vzduch
0 teploté 15 °C a relativni vlhkosti 70 % vodou o teploté 48 °C na relativni vlhkost 100 % °

5.6 Ptenos tepla

Jak Dbylo uvedeno v kapitole 3, sdileni tepla v chladicich vézich probihd odpatfovanim
(ptijemcem Q je &ast cirkulujici vody) a konvekei a salanim (piijemcem Q je chladici vzduch).
Podil t&chto principt na celkovém predaném tepelném toku je proménlivy, napiiklad v letnim
obdobi se az devadesat procentech veskerého chladiciho vykonu pienese odparem. V zimé
naopak roste podil tepla pfevzatého vzduchem, béZzné ke tficeti procentim, vyjimecné
az k poloving celkového Q.

Celkovy pfenaSeny tepelny tok spocteme jednoduse jako soucet tepelnych toki
z jednotlivych uvedenych principti. K tomu, abychom tyto dil¢i hodnoty ziskali, v§ak budeme
kromé jiz znamych vlastnosti vody a vzduchu potiebovat jesté jednu informaci, a to teplotu
vzduchu na vystupu z véze. Tato teplota, respektive vlastni ohfev vzduchu, zavisi na vSech
vstupnich faktorech a v extrémnich pfipadech se mize stat, ze se vzduch dokonce ochladi
a pusobi tedy v kontextu chladici véZe kontraproduktivné.

5.6.1 Ohtev vzduchu

Stanoveni vystupni teploty vzduchu tsp je v podstaté velmi podobny ukol jako stanoveni tw,»
aVvpraxi se pii hodnoceni a vypoctu charakteristik chladicich véZi tento parametr urcuje
experimentalné méfenim pfi definovanych okolnich podminkach. V rdmci této prace neni
mozné na budovach VCHV JE Dukovany zddné dodate¢né zkouSky provést, pouzijeme tedy

8 Obrdzek je screenshotem z aplikace ,, VIhky vzduch 3.0, Ta je volné dostupnd na webovych strankdch
Energetického ustavu FSI VUT: https://eu.fme.vutbr.cz/pro-studenty-podpora-vyuky-termomechanika. Autorem
aplikace je pan Ing. Pavel Snasel.
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vSechna data, kterd jsou dostupna, ta prolozime vhodnymi kiivkami a ziskdme vzorec
pro vypocet ts2 zohleditujici zadané a znamé vstupni faktory. Jakmile bude hodnota teploty ts»
znama, pouzijeme jeSté ekvivalent vztahu (5.3) pro stanoveni absolutni vlhkosti vzduchu
vystupujiciho ze systému.

Piedem je nutno podotknout, Ze nize pouzité koeficienty jsou platné pouze pro piipad
vysokych otacek ventilatoru a nominalniho hydraulického zatizeni véze. V jinych rezimech
se tyto hodnoty méni (dle tabulky 5.4), coz je zohlednéno v simultanné psaném skriptu, ktery
obsahuje vSechny potencialni situace.

tsz =ts1 + 3,976 * (ty1 * (1 —a) —b) — 2,3379 * (x, — x1) [°C] (5.20)

a= cu*t2; +dyxtg; +e,[—] (5.21)

b= cp*tZ; +dp*tgs +ep[—] (5.22)
Ca=—10"%x@, +7*107¢[—] (5.23)

dy =105 %@, — 1,4 %1073 [—] (5.24)

e, = —3 %1075 * @y + 3,006 * 1071 [] (5.25)
b =2%10"*x@; — 1,2 %1073 [—] (5.26)
dy = —8%10™* % @y + 2,307 * 10°" [] (5.27)
e, = 1,3 % 1072 % @y + 4,7476 [] (5.28)

Postupnym reverznim dosazovanim nami uvazovanych vstupnich parametrti do rovnic
(5.23) az (5.28) ziskame koeficienty c,, d,, e,, ¢y, dp, €p, ty nasledné vyuzijeme ve vztazich
(5.21) a (5.22). Nakonec vse aplikujeme do vzorce (5.20), a to véetn¢ jiz znamé hodnoty X .

Ca=-10"%%70+7%10"° =63+ 107>
d; =107°%70—-1,4%10"3=—-7x10"*
e,=—3%10">%70+ 3,006« 1071 = 2,985 1071
p=2+10"*%70—1,2+ 1073 = 1,28 x 1072
dp, = —8*107*x 70 + 2,307 * 10~ = 1,747 » 107!
ep = 1,3+ 1072 % 70 + 4,7476 = 5,658

a=63%10"5%152 -7%10"* %15+ 2,985 1071 = 0,2738
b= 128%*10"2%15%+ 1,747 * 101« 15+ 5,658 = 11,16

tso = 15+ 3,976 * (48 x (1 — 0,2738) — 11,16) — 2,3379 * (x, — 7,764)
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ty, = 127,37 — 2,3379 * x, (5.29)
g
Xy = f(tS,ZJ P1, p) [k_g] (530)

Nyni jsme v situaci, kdy mame dvé rovnice (5.29) a (5.30) o dvou neznamych
(ts2 @ x,). Tuto soustavu vyfeSime (napiiklad vyuzitim vypocetniho softwaru) a dostavame
kyzené vysledky.

g

=39,32 =

Xy kg
ts, = 35,43 °C

Doplime jesté pro uplnost tabulky koeficienti a forem vzorce (5.20) pro vsechny
varianty nastaveni véze. Hodnoty byly ziskany prolozenim dostupnych dat za pouziti
tabulkového procesoru MS Excel.

Tabulka 5.4: Souhrn koeficientli pro rizné rezimy véze k dosazeni do rovnic (5.23) az (5.28)

: 3 : m?3
Vw1 = 1920 e Vw1 =1200 e
n — vysoké n —nizké n — vysoké n —nizké
LK* AK** LK AK LK AK LK AK

Ca -1E-6 7E-6 1E-6 -1E-4 -5E-7 0 -8E-7 -3E-5
d, 1E-5 | -14E-3  -8E-5  46E-3 | -1E-5 | -18E-3 | -5E-6 -4E-4
€a -3E-5 | 0,3006 | 3E-4 0,4385 | -3E-4 | 0,2259 3E-4 | 0,3355
Cp 2E-4 | -12E-3 | -5E-5 | 8,9E-3 1E-4 6E-4 1E-4 1,3E-3
dy -8E-4 | 0,2307 | 45E-3 | -0,1736 | 1,1E-3 | 0,2744 | -2E-4 | 0,1577
ep 1,3E-2 | 4,7476 | -2,2E-3 | 6,2911 | 3,29E-2  3,1022 @ 2,9E-3 | 5,3374

* LK = linearni koeficient, tj. napt.: c; = LK * ¢p; + AK
** AK = absolutni koeficient, tj. napf.: c, = LK * ¢p; + AK

Tabulka 5.5: Verze vzorce (5.20) pro rizné varianty nastaveni véze

V 020 m3 | N—vysoké |tgy =tg1 + 3,976 % (twq * (1 —a) —b) — 2,3379 * (x; — x1)
wil = h | n-nizké |te, = tey + 7,952 % (tys * (1 —a) —b) — 2,3379 * (x5 — X;)
. m3 | N—Vvysoké |tg, =tgq + 2,485 x (tyq * (1 —a) —b) — 2,3379 * (x, — x1)
Viy1 = 1200 —
wil h | n—nizké |tgy =tgs + 4,970 % (twy * (1 —a) —b) — 2,3379 * (x; — X1)
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5.6.2 Pfenos tepla odpafovanim

V ramci prace jiz byla nastinéna dilezitd technicka veli¢ina, a to mérné skupenské teplo
vody lw, které jsme si stanovili ze vzorce (5.17). Tato hodnota odpovida tepelnému toku
pfenesenému pii zméné skupenstvi (v naSem piipadé odpateni) jednoho kilogramu vody.
Abychom tedy mohli stanovit tepelny tok pfeneseny odpafovanim, musime zjistit, jaké
mnozstvi vody se realné¢ odpaiuje. Ktomu vyuzijeme poznatky o vzduchu na vstupu
a na vystupu z véze a uvahu, ze mnozstvi odparu odpovidd obohaceni prichoziho vzduchu
vlhkosti.

k
thy = tiy * (e = 3,) [ (5.31)

k
m, = 543,32 % (39,320 — 7,764) = 17 147 §= 17,147 ?g

Vysledny hmotnostni tok odpatujici se vody vyndsobime mérnym skupenskym teplem
a ziskavame prvni stézejni ¢ast celkového pteneseného tepelného toku.

Qo = Iho * lW [kW] (5-32)
0, = 17,147 % 2387 = 40 930 kW

5.6.3 Pienos tepla konvekci a salanim

Jedna se o procesy sdileni tepla, které ptisobi takika vzdy spole¢né.

vvvvvv

sdileni tepla. Rozd¢€lujeme ji v zakladu dle toho, zda pti ni dochazi nebo nedochazi ke zméné
skupenstvi. Dale pak mize byt konvekce bud’ pfirozena nebo nucena. V nasem ptipad¢ se jedna
o variantu nucené¢ho proudéni vyvolaného ventildtorem beze zmény skupenstvi (odpatrovani
vody je proces feSeny zvlast). [32]

Salani, jinak také radiace, neni nic jin¢ho nez elektromagnetické zateni o urcité vinové
délce Sifici se prostorem rychlosti svétla. Na rozdil od konvekce se teplo saldnim pienasi
I ve vakuu. Zjistujeme-li, kolik energie se zafenim mezi dvéma médii/télesy prenese, musime
brat do uvahy spoustu aspektll, jejichz dohledatelnost je Casto velmi naro¢nd, kazdopadné
vzhledem k okolnostem neni jejich konkrétni feSeni pfedmétem této prace. [4]

Samotnd schopnost média vést teplo témito dvéma zplsoby byva specifikovana
souciniteli pfestupu tepla, které lze pii predpokladu soucasné¢ho plisobeni navzajem scitat
pro konvekci 1 sdlani. Vypocet takového soucinitele vychazi ze studia podobnostnich kritérii
a zavisi na mnoha faktorech, véetné€ typu proudéni, které rozliSujeme na laminarni a turbulentni
(ptipadné ptechodné). [33]

V piipadé nasich chladicich véZi jsou konvekce a salani dva procesy sdileni tepla, jimiz
hnany vzduch odebira teplo vod¢. Oznacme tedy tepelny tok indexem dle jeho pfijemce a berme
pienos tepla konvekci a sdlanim za spole¢ny. K vypoctu neni v nasi situaci potifeba pouzivat
mohlo byt zaneseno vice nezaddoucich nepiesnosti. Vzhledem k jiz nabytym znalostem
parametri vzduchu, ktery ptedpoklddame, Ze je veSkerym pfijemcem tepla (vyjma jiZ
vypocteného odpatovani), je nejefektivnéj§im krokem hodnotu tepelného toku ziskat z tradi¢ni
rovnice tepelné bilance (5.33) prave pro stranu ohfivaného vzduchu.
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Qv = m, * Cpv * (ts,z - ts,l) [kW] (533)
QV = 543,32 % 1,021 % (35,43 — 15,00) = 11 333 kW

5.7 Celkovy tepelny tok — energeticka bilance

Nyni, kdyz zndme jimace tepelné energie a mnozstvi tepla, které si ze systému odnaseji,
muzeme souctem téchto hodnot stanovit celkovy tepelny tok odebirany vod¢ a z né€j nasledné
dopocist vyslednou teplotu ochlazené vody stékajici do sbérného bazénu pod vézi.

Qw = Qo + Qv [kW] (534)
Q. = 40930 + 11 333 = 52 263 kW

5.8 Teplota ochlazen¢ vody

V zavéru vypoctu si jeSté musime dat pozor na to, ze skutecné ochlazovana je pouze voda, ktera
se neodpatrila, tedy voda, ktera systém odtokovym objektem opousti.
. . . [kg
My, = My — M, [?] (5.35)

k
I, = 527,400 — 17,147 = 510,253 ?g

Teplotu ochlazené vody ziskame Upravou vzorce (5.36) na (5.37) a dosazenim jiz
znamych hodnot.

Qw = My, * Cpw * Aty [kW] (5.36)

QW = My * pr * (tw,l - tW,Z)
Qw = Myy > * Cpw * w1 — My 2 * Cpw * Ly 2

My, » * pr * tW,Z = My, * pr * tw,l - QW

_ Qv
twz = tw1 — m [°C] (5.37)
52 263

twz =4~ e e T 182

= 23,51°C

Popsany vypoctovy model byl ptepracovan do skriptu v softwaru EES (Engineering
Equation Solver). Tento skript je zakladem vyexportované aplikace, ktera je elektronickou
ptilohou prace. Popis této aplikace je obsahem nasledujici kapitoly 6.
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6 Aplikace ,,Charakteristiky VCHV JE Dukovany*

Aplikace ,,Charakteristiky VCHV JE Dukovany* byla vytvoiena za pouziti softwaru EES (Engineering Equation Solver) a jeji skript vychazi
z modelu popsaného v kapitole 5. Design aplikace je zobrazen na obrazku 6.1.

Charakteristiky VCHV JE Dukovany

Autor: Jakub Joska (VUT FSI)

- .
55
Hydraulické zatizeni 50
tso = 35,43 [°C] oo
@ Nominalni (1920 m3/hod) 45
e )
 Nenominalni (1200 m3/hod) 40
O 35
tat Rezim ventilatoru i 30 E
& Rychlobeiny (125 kW, 180 ot./min) s 1
ZHVB F 25 E
" Pomalubeiny (16 kW, 90 ot./min) 20 ]
15
10 ]
Q = 52,26 [MW]
t =[15] °C]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
)
) ‘ o5 =[70] (%] tw1 [°C]
] .
; . Do HVB
{ w2 1
=, KALKULACE
Kompenzace ztrat z UCHV ? POMOC

My, Q, tgp =f(t,4) ; Zde jsou tyto parametry zobrazeny pro ilustraci pro nominalni hodnotu teploty vstupujici vody, tj. t, 4 = 48 °C
Program vznikl jako podpora diplomové prace na EU FSI VUT

Obrazek 6.1: Néhled aplikace "Charakteristiky VCHV JE Dukovany"
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Uzivatel do aplikace zadé vstupni data (rezim ventilatoru, hydraulické zatizeni, teplotu
okolniho vzduchu a relativni vlhkost okolniho vzduchu). Vstupni teplota vody je zadana
parametricky v celém uvazovaném rozsahu, tj. od 10 do 60 °C s krokem 1 °C. Po zadani stiskne
tlacitko ,,KALKULACE® a program vykona pottebné vypocty.

Vystupem z aplikace je pak graf zobrazujici kiivku konkrétni funkéni zévislosti
tw2 = f(tw,1) pro zadané parametry. V grafice jsou rovnéz vypsany hodnoty m, (v aplikaci
jako Mo — EES nepodporuje dopliujici symbol ), Q,, (v aplikaci uvedeno pouze jako
Q — celkovy piedany tepelny tok) a tg, pro vstupni teplotu vody t, ; = 48 °C.

Pro lepsi orientaci ve vykresleném grafu a k presnéjsimu odectu konkrétnich dat nabizi
aplikace moznost otevieni zvlastniho okna pouze s vyslednym grafem, v némz si uzivatel
zobrazi pohyblivy ¢erveny kolmy kiiz doplitujici obecnou miizku (viz obrazek 6.2). Do tohoto
okna se uzivatel dostane pies horni listu vybérem moznosti ,,Windows* - ,,Plot windows*.
Pohyblivy kiiz se zobrazi pomoci tlacitka, na n&jz odkazuje cervena Sipka na obrazku 6.2.

60 —
55 ahe| N\
50 ol o
45 efal
2+
40 2
O 35
e,
30
3 2
20
15
10
5
0 i

10 15 20 25 30 45 50 55 60

35 40
tw1 [°C]

Obrazek 6.2: Zobrazeni vhodné pro leh¢i a piesnéjsi odecet konkrétnich hodnot tw,2

Zpét do hlavniho okna programu se uzivatel dostane znovu ptes horni liStu, tentokrat
vybérem moznosti ,,Windows* = ,,Diagram window*.

Pozor! Pti spousténi exe souboru se na nékterych pocitacich mize vyskytnout hlaska
antivirového programu upozoriiujici na neznamy zdroj aplikace. V takovém piipadé€ je tfeba
z funkce spravce pocitace spusténi povolit (standardné ,,Dalsi informace > ,,Pfesto spustit).

Soucasti aplikace je pdf soubor s legendou a napovédou, ten je pfistupny po stisknuti
tlacitka ,,POMOC*.
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7/ Srovnani modelu s dostupnymi daty

V ramci této kapitoly zaddme do vytvofené aplikace nékolik vybranych vstupnich stavi.
Hodnoty, které z modelu dostaneme, porovname nejprve s daty dodanymi ve formé vysledki
provedenych garan¢nich méteni, kde 1ze ocekavat lehce vyznamnéjsi rozdily, jelikoz méteni
neprobihala zcela idedlné (ventilator nepracoval pfesné v nominalnim rezimu apod.). Nasledné
ziskané kiivky porovname s dostupnou sadou charakteristik pfedanych k potfebam
vypracovani této prace jejim zadavatelem, spole¢nosti CEZ, a.s.

7.1 Model vs. garan¢ni méteni

Na kazdém z objektit VCHV JE Dukovany byla provedena jedna sada garan¢nich méfeni. Sada
se vzdy sklada zdeseti jednohodinovych zkousek probihajicich kontinualné¢ za sebou.
V tabulce 7.1 je uveden vycet pro nas podstatnych dat z jednotlivych méteni.

Tabulka 7.1: Vysledky garanénich méteni na objektech VCHV [22]

Objekt 1
¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tg1 [°C] 14,77 1535 15,56 1549 1591 1595 16,05 15,95 16,52 16,72
@1 [%] 826 802 796 792 765 752 751 753 725 698
n 90 % nominalnich vysokych
Vi 1 1920 m3/h

tw1 [°C] 47,32 47,33 47,60 47,71 47,81 47,82 47,88 47,88 47,89 47,92
twze [°C] 26,66 26,78 26,86 26,88‘26,92 26,95 26,94‘26,96 27,02 27,06

Objekt 2

&méfei 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts1 [°C] 644 720 850 10,10 12,14 13,70 14,93 15,16 15,28 15,64

@1 [%] 86,6 854 80,0 749 ‘ 67,5 63,3 582 ‘ 56,8 539 536

n 88 % nominalnich vysokych
Vv 1920 m¥h

tw1 [°C] 4570 46,36 46,72 46,81 46,77 47,14 47,48 47,75 47,90 47,98
twze [°C] 23,70 24,07 2431 24,78 2510 2539 2571 2582 2590 25,84

Nyni zaddme stejna vstupni data do vytvoreného vypocetniho modelu a sumarizujeme
vysledky z n¢j ziskané. Tyto vysledky porovndme s méfenim a urc¢ime vznikly rozdil Aty .
Vzhledem k faktu, Ze béhem zkousek byl regulovan vzdusny vykon ventilatoru z klasického
nominalniho na 90 % (resp. 88 %), mizeme ocekavat, ze pii vypoctu dojdeme k lehce vyssimu
chladicimu vykonu, a tedy nizs$i hodnoté teploty ochlazené¢ vody. Dolni index ,,e*“ oznacuje
vysledek experimentu (tj. garancniho méfent), ,,m* pak ndlezi modelové hodnoté.

Atw,2 =twz2e — tw2m [OC] (7-1)
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(7.2)

At
Dtwar =7 Y2 %100 [%]

w,2,e

Tabulka 7.2: Srovnani vysledkt garan¢nich méfeni s vysledky vypocetniho modelu

Objekt 1
&. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
twae [°C] 26,66 26,78 26,86 26,88 26,92 26,95 2694 26,96 27,02 27,06
twam [°C] 24,52 2471 24,86 24,83 2495 24,91 24,97 24,93 2507 2505
Aty, [°C] 2,14 2,07 200 205 197 204 197 203 1,95 2,01
Aty,.[%] 803 773 745 763 732 757 731 753 722 743

Objekt 2
& méfent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
twae [°C] 2370 24,07 2431 2478 2510 2539 2571 2582 2590 2584
twam [°C] 20,89 21,30 21,72 2219 22,72 23,28 23,65 23,75 23,72 23,86
At,, [°C] | 2,81 277 259 259 238 211 206 207 218 198
Atya,[%] 11,86 1151 10,65 1045 948 831 801 802 842 7,66

Z tabulky 7.2 vidime, Ze se pro vysledky vypocetniho modelu skute¢né potvrdil
piedpoklad nizsi teploty ochlazené vody. Vznikla diference se ve vSech ptipadech pohybuje
v intervalu 7 az 12 % zkoumané hodnoty a za jeji pfic¢inu lze povazovat niz$i vykon ventilatort
béhem provadéni garan¢nich méfeni.

7.2 Model vs. dodané charakteristiky

K dalsi validaci pfesnosti a kvality vypocéetniho modelu nam poslouzi charakteristiky dodané
zadavatelem prace, spoleénosti CEZ, a.s. Jedna se o sadu grafi, jejichZ princip odpovida
vystupu aplikace ,,Charakteristiky VCHV JE Dukovany*. Setkame se v nich rovnéz s volbou
parametrického zadani vstupni teploty ochlazované vody tw,1.

Vypracovanych a predanych grafii zavislosti tw,2 Na tw,1 je hned n¢kolik. Jsou rozdéleny
do skupin, dle aktivniho rezimu ventilatoru a hydraulického zatizeni véze. Mezi grafy
Vv jednotlivych skupinéch je krokovy rozdil v teploté okolniho vzduchu 10 °C (Od 0 do 40 °C).
Samotny graf pak obsahuje vzdy dvé kiivky, pficemz kazda odpovida jedné hrani¢ni hodnoté
relativni vlhkosti vstupujiciho vzduchu, tj. 20 a 80 %. Ptiklad jednoho takového grafu vidime
na obrazku 7.1. Autor zde oproti této praci pouziva odlisné znaceni ptisluSnych veli¢in, uved'me
proto pro uptesnéni tabulku odpovidajicich symbolu (tabulka 7.3).
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Tabulka 7.3: Vypis zna¢eni odpovidajicich parametri

Znaceni veli¢iny v ramci DP Znaceni veli¢iny v podkladech
Vw,l ‘ F
91 Rv
ts,1 ‘ ts
tmt,l tm
tw,1 ‘ t
tw,2 t,
VYSOKE OTAGKY
Fo|1920mm | ts | 30°C
Rv | 80% tm | 275°C
Rv 20 % tm 15,42 °C
50—+
40+
o Rv 80%
A 30+ /
N . Rv20%
20+ ——
101+
| | | | | |
I I [ [ I I
10 20 30 40 30 60
—=tl

Obrazek 7.1: Piiklad dodané charakteristiky [22]

V obrazku 7.1 si na prvni pohled povSimneme podeziele vyhliZejici zlomené zelené
usecky, ktera zobrazuje rovnost t,, , = t,, ;. Tato Cast grafu neodpovida realit¢, budeme-li
uvazovat platnost vstupnich dat tak, jak jsou uvedeny. Odpovida totiz Gvaze, ze ve chvili, kdy
by se dle vypocti voda v chladici v&zi neochladila, ale naopak ohtéla, nema logicky smysl véz
provozovat. Misto toho je vyuzit tzv. nechladici rezim (viz podkapitola 4.3.2 o provoznich
rezimech VCHV JE Dukovany).

V tomto rezimu je voda z vySkového sifonu vedena obtokovym potrubim rovnou
do odtokového objektu a jeji teplota na vystupu z véze je tak skutecné takika rovna teploté
na vstupu (tj. opravdu plati uvazovana rovnost ty, , = ty, 1).

Tato mySlenka je jist¢ rozumna, avSak vypocetni model se v tomto 1isi a cti zadani
Vv celém rozsahu vstupnich parametrti. Pfesto si pro provozni oblasti, v nichz skute¢né ma smysl
chladici v€z vyuzivat, pojd'me vysledky vypocetniho modelu s dodanymi charakteristikami

-----

spektrum variant) vybrano nékolik sad vstupnich parametru.
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Obrizek 7.3: Vysoké otacky, Vi1 = 1200 ==, tg; = 10 °C, @3 = 20 %
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Obrizek 7.4: Nizké oticky, Vi, = 1200 2, t51 = 40 °C, @y = 20 %
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Obrazek 7.9: Nizké otacky, le =1200 — tg1 = 20°C, @, =80 %

Na zéaklad¢ tohoto grafického srovnani vystupt aplikace s dodanymi charakteristikami
pro Siroké spektrum odpovidajicich vstupnich parametrii mizeme oznacit vypocetni model
zavalidni a pifesny. Pokud si z grafi odecteme jednotlivé vysledky tw2, dobereme se
k maximalni odchylce kolem 1 az 2 °C, a to spiSe vyjimeéné (napiiklad na obrazku 7.6
pro tw,1 = 60 °C). Pro vétSinu vstupti vysledek modelu velmi vérné kopiruje data dodana.

53



Energeticky ustav Bc. Jakub Joska
FSI VUT v Brn¢ Charakteristiky ventilatorovych chladicich vézi

8 Studie vlivu zmén vstupnich dat na chladici u¢inek

Z vysledkd naSich vypocti pro dostatecné pestrou a rozsahlou sadu vstupnich kombinaci
muzeme nyni ziskat potiebna data k analyze vlivu zmén jednotlivych vstupnich parametrd.

V nasledujicich podkapitolach se vzdy zaméfime na jednu vstupni veli¢inu, ktera bude
proménliva v celém svém uvazovaném rozsahu. Ostatni vstupni parametry musime urcit a brat
je jako konstanty (volime nominalni hodnoty), aby se projevil pouze vliv vstupu zkoumaného.

Tabulka 8.1: Specifikace vstupnich hodnot pro analyzy v podkapitolach 8.1 az 8.3

Podkapitola Proménlivy vstup Konstanta 1 Konstanta 2
8.1 tw,2 = f(tw.1) ts1=15°C 01=70%
8.2 tw,2 = f(ts 1) tw,1 =48 °C ®1=70%
8.3 tw2 = f(¢1) tw1=48 °C ts1=15°C

Co se tyce otacek ventilatoru a hydraulického zatiZzeni vé&ze, pfifadme si uvazované
moznosti do ¢tyt rezim, které pokryji vSechny varianty aktualniho nastaveni systému.

Tabulka 8.2: Oznaceni moznych rezimi

Nazev Otacky ventilatoru Hydraulické zatiZeni
Rezim 1 Vysoké 1920 m%/h
Rezim 2 Nizké 1 920 m*h
Rezim 3 Vysoké 1200 m¥h
Rezim 4 Nizké 1200 m*h

V ramci kazdé z nasledujicich podkapitol bude vliv zkoumaného vstupniho parametru
analyzovan pro vSechny tyto rezimy. Celkem bude tedy vytvoteno dvanact kiivek popisujicich
funkéni zavislosti teploty ochlazené vody na okolnich podminkach. Rovnice urcujici dané
kitivky vZdy zobrazime v pravém hornim rohu kazdého grafu.

8.1 VIiv zmény tw 1

Na obrazcich 8.1 az 8.4 je zobrazen vliv zmény tw1 napfi¢ celym uvazovanym rozsahem
na konec¢nou tw,2. Krok mezi jednotlivymi vypocty je vzdy 1 °C.

Z vysledki vidime, ze zavislost ma linedrni charakter. Zaroven zjisStujeme, ze
pro rezimy uvazujici nizké otacky ventilatoru ma tw:1 na systém vyrazn&jsi vliv. Toto lze
vyvodit z vyssiho linearniho koeficientu v rovnici popisujici vzniklou funkéni zavislost.
RovnéZ muizeme vycist, Ze vliv tw1 roste s vysSim hydraulickym zatizenim, coZ je krajné
zfejmé.
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Obrazek 8.1: Vliv zmény tw,1 ha tw2 pro ,,Rezim 1
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Obrazek 8.2: Vliv zmény tw,1 na tw2 pro ,,Rezim 2
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Obrazek 8.3: Vliv zmény tw,1 na tw. pro ,,Rezim 3¢

; Rezim 4 t,,= 0,3259*,,, + 9,5634
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Obrazek 8.4: Vliv zmény tw,1 na twz2 pro ,,Rezim 4
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8.2 Vliv zmény ts1

Na obrazcich 8.5 az 8.8 je zobrazen vliv zmény ts1 napfi¢ celym uvazovanym rozsahem
na konecnou tw2. Krok mezi jednotlivymi vypocty je vzdy 1 °C. Vidime, Ze pro rezimy
uvazujici vysoké otacky ventilatoru ma ts 1 na systém vyrazngjsi vliv. Toto Ize vyvodit z vyssich
kvadratickych i linearnich koeficientii v rovnicich popisujicich vzniklé funkéni zavislosti.

Rezim 1 t,» = 0,0098*t;,% + 0,1411*t, + 19,986
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Obrazek 8.5: Vliv zmény ts1 na tw,2 pro ,,Rezim 1%

. ReZim 2 t,,= 0,004*t,,2 + 0,0934*t, , + 28,193
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Obrazek 8.6: Vliv zmény ts1 na tw,2 pro ,,Rezim 2
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Rezim 3 ty = 0,0059*t, 2 + 0,2314*t, , + 15,24
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Obrazek 8.7: Vliv zmény ts1 na tw,2 pro ,,Rezim 3

o Rezim 4 t,.» = 0,0042*t,,2 + 0,1077*t, , + 22,652
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Obrazek 8.8: Vliv zmény ts1 na tw,2 pro ,,Rezim 4
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8.3 Vliv zmény @1

Na obrazcich 8.9 az 8.12 je zobrazen vliv zmény @1 napfi¢ celym uvaZzovanym rozsahem
na kone¢nou tw2. Krok mezi jednotlivymi vypocty je vzdy 1 %. Z vysledkii vidime, ze
pro rezimy uvazujici vysoké otacky ventilatoru ma @i na systém vyraznéjsi vliv. Toto Ize
vyvodit z vyssich linearnich koeficientd v rovnicich popisujicich vzniklé funkéni zavislosti.
Rovnéz pozorujeme mirné rostouci vliv @1 S klesajicim hydraulickym zatizenim.

a1 Rezim 1 ty,=0,041%@, + 21,435
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Obrazek 8.9: Vliv zmény ¢1 na tw;2 pro ,,Rezim 1%

Rezim 2 t,,=0,0216*¢, + 28,97
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Obrazek 8.10: Vliv zmény @1 na tw,2 pro ,,Rezim 2
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31 Rezim 3 t,» = 0,0449%@, + 16,9
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Obrazek 8.11: Vliv zmény @1 na tw2 pro ,,Rezim 3

Rezim 4 t,, = 0,0246*¢, + 23,487
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Obrazek 8.12: Vliv zmény @1 na tw2 pro ,,Rezim 4
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9 Extrémni podminky

Jednim z primérnich dtivodi, pro¢ tato prace pod zastitou spole¢nosti CEZ, a.s. vznikla bylo,
abychom na zaklad¢ vytvofeného modelu mohli odhadnout potencidlni chovani a fungovéni
VCHV VIJE Dukovany pfi extrémnich klimatickych podminkach. Proto jesté vénujme
zaverecnou kapitolu této prace pravé uvedeni vysledkli vypocetniho modelu pro maximalni
uvazovanou venkovni teplotu okolniho vzduchu, tj. 47 °C. Grafy zavislosti tw ha tw,1 uved’'me
znovu pro vSechny rezimy (viz tabulka 8.2), a to s proménlivou relativni vlhkosti okolniho
vzduchu, kterou vsak pii extrémnich teplotach lze ocekédvat na urovnich okolo 20 az 30 %.

Rezim 1
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01 =20% 01=30% =———0l=50% ====pl=80%
Obrazek 9.1: Zavislost tw2 na tw,1 pii extrémni teploté¢ okolniho vzduchu pro ,,Rezim 1%

Rezim 2
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Obrazek 9.2: Zavislost tw,2 nNa tw,1 pti extrémni teploté okolniho vzduchu pro ,,Rezim 2
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Rezim 3
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Obrazek 9.3: Zavislost tw,2 Na tw,1 pfi extrémni teploté okolniho vzduchu pro ,,Rezim 3
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Obrazek 9.4: Zavislost tw,2 Na tw,1 pii extrémni teploté okolniho vzduchu pro ,,Rezim 4
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Zaveér
Diplomova prace je rozdélena do celkem deviti hlavnich kapitol, pfi¢emz se napfi¢ nimi

podafilo splnit viechny zékladni pfedem stanovené cile zadané spole¢nosti CEZ, a.s., ktera
pro potteby této prace poskytla znacné mnozstvi podkladi, informaci a konzultaci.

Prvni polovina prace je orientovana teoreticky.

Uvodni kapitola se vénuje zaprvé popisu funkce jaderné elektrarny a vyznamu jadra
v oblasti elektroenergetiky, a to jak v CR, tak i ve svété. Zakoncena je pak souhrnem informaci
o JE Dukovany, jejiz ventildtorové chladici véZe jsou samotnym predmétem prace.

Nasleduje stru¢na a povsechna reSerse technologickych zptsobii odvodu tepla, na niz
plynule navazuje kapitola zamétena konkrétné na teorii chladicich vézi. Zde je kladen diraz
na déleni chladicich vézi do skupin dle rozliSujicich kritérii. Rtzné skupiny jsou navzajem
porovnany a jsou uvedena jejich specifika. Dale pak pokrac¢uje podkapitola uvadéjici
hmotnostni bilanci tradi¢ni chladici véze v€etné popisu vSech druhtli systémovych ztrat.

Ctvrty oddil prace piedkladda pohled na vodohospodafstvi dukovanské jaderné
elektrarny, pti¢emz zaroven jiz i uvadi prvni konkrétni technicka data vlastnich chladicich vézi
s nucenym tahem. Obsahem této ¢asti jsou také autorské nakresy schémat zobrazujicich objekty
a okruhy nalezici struktufe vodniho hospodaftstvi JE Dukovany. Tyto grafiky jsou inspirovany
firemnimi skripty ur€enymi ke Skoleni zamé&stnancii elektrarny.

Druha polovina diplomové prace je orientovana prakticky.

Zacind navrhem vypocetniho modelu urceného ke stanoveni teploty ochlazené vody
na vystupu ze systtmu VCHV. Tento model je jmenovité aplikovdn na nominalni okolni
podminky, simultanné je vSak ptepisovan do obecného skriptu, ktery je zakladem aplikace, jiz
se vénuje kapitola ¢islo 6. Model samotny je rozdélen do nékolika podkapitol zamétenych
na specifické casti  technické podstaty chlazeni ventilatorovou chladici  vézi.
Tyto podkapitoly na sebe svymi mezivysledky navazuji.

Popsany model je v sedmé kapitole validovan s dostupnymi daty ve formé vysledki
garan¢nich méfeni a n€kolika charakteristik vytvofenych projektantem pro sadu konkrétnich
pracovnich bodii. Srovnani 1ze povaZovat za uspésné, jelikoZ maximalni zjiSténd odchylka mezi
vysledkem modelu a dodanymi charakteristikami neptfekracuje v zddném z piipada 2 °C.

0ddil cislo 8 se zamétuje na posledni z cili prace. Je v ném realizovana studie vlivu
zmén vstupnich dat na chladici u¢inek véze. Reseni je koncipovano do tif podkapitol, pfi¢emz
kazda znich uvazuje jeden ze vstupnich parametri (vstupni teplota vody, okolni teplota
arelativni vlhkost vzduchu) za proménny a zkouma vliv jeho zmény na hodnotu teploty
ochlazené vody, a to pfi vSech uvazovanych variantach chodu véze. Ziskané zavislosti jsou
vyjadreny graficky i matematicky a jsou nalezité okomentovany. Takika ve vSech piipadech
koresponduje vystup studie s logickym ocekévanim.

Posledni kapitola pfedklada odhad chovani ventilatorovych chladicich vézi pfi extrémni
teplote okolniho vzduchu, jejimz uvazovanym maximem rozumime hodnotu 47 °C.

Prace je obohacena o nékolik obrazkl a grafik urenych ke snadnéjSimu pochopeni
a nazorn¢jsi prezentaci popisované problematiky. Elektronickou pfilohou je pak aplikace
vyexportovana na zakladé vypocetniho skriptu napsaného v inzenyrském softwaru EES. Tento
skript kopiruje popsany model z kapitoly 5 v obecném pojeti vstupnich parametri.
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Seznam pouzitych zkratek

AK absolutni koeficient

BQDV hlavni cirkulacni ¢erpadlo kondenzatu

CCS centrdlni ¢erpaci stanice

CCHV cirkula¢ni chladici voda

DGS diesel generatorova stanice

EE elektrickd energie

ENC elektromotorova napajeci Cerpadla

FRP vlaknovy kompozit (Fibre-reinforced plastic)
HK hlavni kondenzator

HVB hlavni vyrobni blok

IAEA Mezinarodni agentura pro atomovou energii
INES Mezinarodni stupnice jadernych udalosti

JE jadernd elektrarna

JEDU Jaderna elektrarna Dukovany

KC kondenzatni ¢erpadlo

KJT koncovy jimac tepla

KS kompresorova stanice

LITEN termoplasticky materidl, polyetylen

LK linearni koeficient

NT nizkotlaky (dil turbiny, regenerator, kompresorova stanice, ...)
OZE obnovitelné zdroje energie

PG parogenerator

PT parni turbina

PVC polyvinylchlorid

RS fidici systém

1O termické odplynéni

TUV tepelnd upravna vody

TVD technicka voda dilezitd

TVN technickd voda nedtlezitd

UCHV upravna chladici vody

VCHV ventilatorové chladici véze

VT vysokotlaky (dil turbiny, regenerator, kompresorova stanice, ...)
VvV ventildtorova véz

VVER vodo-vodni energeticky reaktor

/B Zelezobeton
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Seznam pouzitych symboli

ab,c,,d,, e, cp, s, ep [] l;sslf;;lfiﬁz l(;l;u]lCl ktivky ziskané

Cp [kJ/(kg*K)] mérnd tepelnd kapacita (pti p=konst.)
h [mn.m] nadmotska vyska

i [kJ/kg] entalpie

1 [kJ/kg] mérné skupenské teplo

m [kg/s] hmotnostni tok

n [1/min] otaCky ventilatoru

p [kPa] tlak

P, [kW] ptikon

Q [kW] tepelny tok

t [°C] teplota

v [m3/s] v [m3/h] | objemovy tok

X [a/kq] absolutni vlhkost

Z [%0] ztrata
Ap [Pa] tlakova diference (podtlak/pietlak)
| [%0] ucinnost

p [kg/m?] hustota

©® [%0] relativni vlhkost

Seznam pouzitych indext

1 vstup do systému

2 vystup ze systému

A rychlobézny rezim ventilatoru
atm atmosféricky

B pomalubéZny rezim ventilatoru
d dynamicky

dopln voda dopliiovana do systému
dz difuzorova ztrata

e experimentalni

m modelové

mt mokry teplomér

0 odpar

odkal voda ztracena odkalem
odluh voda ztracend odluhem
odpar voda ztracend odparem

r relativni

S suchy teplomér

st staticky

t teoretickd

TVD technickd voda dulezita

ulet voda ztracena tiletem

v oznaceni média: vzduch

w oznaceni média: voda
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Seznam pftiloh
Priloha 1: Aplikace ,,Charakteristiky VCHV JE Dukovany*
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