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Zadani diplomové prace:

Téma prace: Vétrani a klimatizace dozorny jaderné elektrarny

Zasady pro zpracovani:

Navrhnéte vétraci a klimatizaéni systém pro dozornu jaderné elektrarny.
Struéné popiste zakladni vétraci a klimatizacni systémy v jaderné elektrarné. Pro
zadany objekt stanovte vnitfni a vnéjSi tepelné zisky a tepelnou bilanci prostoru,
dimenzujte hlavni soucasti systému a uvedte soupis soucasti. Systém navrhnéte pro
normalni a havarijni provoz. Vnitini klimatické parametry: teplota vzduchu 18 az 26 °C,
relativni vlhkost vzduchu 40 aZz 60 %. Venkovni klima: oblast Ceskych Budé&jovic.
Dokumentaci zpracujte na urovni ke stavebnimu fizeni s podrobnéjSim feSenim

vybranych cCasti.
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Anotace

V diplomové praci bylo popsano koncepéni feSeni vzduchotechnickych systému
a chlazeni blokové dozorny. Dale je soucasti prace navrh feSeni vzduchotechnického
systému na urovni stavebniho povoleni. Dle zadani bylo tfeba stanovit mnozstvi
vnitfnich a vnéjSich tepelnych ziskd. Vhodné navrhnout vykony pfisluSnych zafizeni.

Vigvivs

pozadavky na regulaci a hluk.

Anotation

The main concern of this diploma thesis is to describe the conceptual solution
of air-conditioning systems and cooling of the control room. The following part is about
to design the ventilation system at the level of building permit. Depending on the
assignment, it was necessary to determine the amout of internal and external heat
gains. Properly design the performance of the relevant devices. The most important
elements and devices have been described. Finally, regulatory and noise requirements
have been defined.
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teplota rosného bodu
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1 Uvod

Jaderna energetika je zakladem v dodavce energie. Tvofi okolo 30 az 40 % celé
dodavky a dle potfeby se doplfiuje o dalSi zdroje. Vyspély pramysl tento zaklad
potfebuje pro pokryti svych potfeb. Energeticka naro€nost nejen primyslovych, ale i
napfiklad administrativnich budov stale roste, a proto je tfeba jaderné elektrarny stale
zdokonalovat a udrzovat plné funkéni. Je také nezbytné zajistit spravné fungovani
z hlediska bezpecnosti jaderné elektrarny, na kterém se podili i samotna
vzduchotechnika. Pomoci vzduchotechnickych zafizeni je také vytvareno potfebné
klima v prostorach JE.

Vzduchotechnicka zafizeni tedy vytvareji pracovni podminky a bezpecnostni
pozadavky jak pro osoby, které se v JE pohybuiji, tak i podminky pro spravné fungovani
pozadované mnozstvi Cerstvého vzduchu a odvod tepelné zatéze, ktera se z nejvétsi
Casti sklada z tepelnych ziskl od technologie automatického systému fizeni
a kontroly technologického procesu (ASRTP). JelikozZ je provoz nepietrzity, je dalezité,
aby kazdé zafizeni bylo na tuto skute¢nost navrzeno a bylo doplnéno rezervnim

zarizenim.

Cilem této diplomové prace je popsat koncepcCni feSeni vzduchotechnickych
systému pro blokové dozorny v jadernych elektrarnach. DalSim bodem této prace je
navrhnout vhodny vzduchotechnicky a chladici systém v zadané blokové dozorné,
ktera se nachazi v jaderné elektrarné na uzemi Ceskych Budé&jovic. Navrh je na Grovni
stavebniho povoleni. K tomu je tfeba vypracovat tepelnou bilanci v zimnim a letnim
obdobi. Vhodné navrhnout vykony vzduchotechnickych a chladivovych jednotek a

vypracovat zjednoduSenou hlukovou studii blokové dozorny.

-11 -
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2 Zakladni rozdéleni vzduchotechnickych

systému v jadernych elektrarnach (JE)

Vzduchotechnicka zafizeni v JE patfi z hlediska dulezitosti k zakladnim
pomocnym zafizenim. Jak bylo v uvodu opsano, diky témto zafizenim je mozné
udrzovat predepsané parametry prostfedi v prostorach a mistnostech. A to nejen
z hlediska bezpecnosti a pobytu osob, ale i z hlediska spolehlivého chodu
technologickych zafizeni. Vzduchotechnické zafizeni zajiStuje také vnitfni a vnéjsi

bezpecnost JE.

Z hlediska druhu je mozné vzduchotechnické zafizeni v JE rozdélit do skupin
takto [18]:

e Vzduchotechnické zafizeni pro stavebni objekty.
e Vzduchotechnické zafizeni pro technologické provozy.

Do prvné jmenované skupiny vzduchotechnickych zafizeni zarazujeme ty
systémy, které zajiStuji pohodu prostfedi pro zaméstnance JE. Jsou to napfiklad

objekty typu jidelen, zdravotnich stfedisek, administrativnich budov, pozarnich stanic.

Druha jmenovana skupina zahrnuje vzduchotechnicka zafizeni, ktera zajistuji
pozadované pracovni podminky jak pro obsluhujici personal, tak pro technologicka
zarizeni.

Z investicniho a rozmérového hlediska je druha skupina vétsi nez ta prvné
zminovana. Je také koncepcné riznorodéjsi, a proto se dale rozdéluje na [18]:

e vzduchotechnika pro neaktivni provozy,

e vzduchotechnika pro aktivni provozy.

-12 -



CVUT Fakulta strojni
U 12116 Ustav techniky prostredi

2.1 Vzduchotechnika pro neaktivni provozy

Z hlediska koncepc¢niho feSeni je vzduchotechnika pro neaktivni provozy
feSena jako vétrani, odsavani, klimatizace, pfipadné jako dalSi obory, vC€etné aerace.
Provozy, které se do této skupiny fadi jsou napfiklad mezistrojovny s elektrozafizenim,
strojovny turbin, dilny, sklady, potrubni a kabelové kanaly, chemicka upravna vody a
dalSi pomocné provozy JE, ve kterych se z provoznich pfi€in nemlze vyskytnout

aktivita. Do této skupiny patfi i vSechny dozorny [18].

2.2 Vzduchotechnika pro aktivni provozy

Vzduchotechnika pro aktivni provozy je vzdy navrhovana jako samostatny
provozni soubor, ktery zajistuje prostredi v urcitém objektu s technologickym
zafizenim, které pracuje s radioaktivnimi latkami, médii a materialy. Mezi hlavni
prostory této vzduchotechniky patfi budova reaktoru, dale se sem fadi
vzduchotechnické zafizeni pro budovu pomocnych aktivnich provoza. Z divodu, ze
v provozni budové lezi hranice mezi kontrolovanou zénou a Cistou zénou jaderné
elektrarny spada tato budova také do této skupiny vzduchotechniky. Sklad vyhorelého

paliva v JE obsahuje také provozni soubor vzduchotechniky pro aktivni provozy [18].

Vzduchotechnika pro aktivni provozy je svou koncepci navrzena tak, aby

splfiovala nasledujici poZzadavky [18]:

e vytvarela ve vétranych prostorech pozadované parametry prostfedi
(teplotu, vihkost, tlak),
e snizovala ve vétranych prostorech aktivitu obsazenou ve vzduchu, a to

na prfedepsanou hodnotu,

e v pfipadé vyskytu nehody (havarie), €i nasledki maximalni projektované

nehody pomaha likvidovat jejich nasledky.
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3 Zakladni popis vzduchotechnickych systémii
a zarizeni

Pomoci vhodné navrzené a dimenzované vzduchotechniky lze zajistit
pozadované parametry prostfedi. Toho je vzduchotechnika schopna dosahnout

pomoci pfivodnich a cirkulagnich systému.

Privodni systém saje 100 % cCerstvého vzduchu, upravuje jej na konstantni
teplotu vzduchu (£ 3 °C) a dopravuje jej do vétranych mistnosti. Mnozstvi pfivadéného
vzduchu je dano tepelnou zatézi prostoru. Je navrzeno tak, aby likvidovalo tepelné
ztraty technologickych zafizeni (teplo pfedané technologii svému okoli). V pfipadé, ze
by mnozstvi pfivodniho vzduchu bylo veliké (vyména vzduchu ve vétraném prostoru
by byla neumérné velika) instaluji se v téchto prostorach chladici cirkulaéni systémy
[18].

Chladici cirkulacni systém je tvofen kompaktni jednotkou, jejiz soucasti je
ventilator, chladi¢, armatury (klapky) a potrubni systém. Vzduch je touto jednotkou
nasavan, nasledné chlazen na pozadovanou teplotu a dopravovan zpét do chlazeného

prostoru [18].

Radioaktivni aerosoly, vzacné plyny a nékde i izotopy jodu a jeho slouceniny
jsou obsazeny v prostfedi fady vétranych mistnosti. Aby bylo mozné tyto prostory
obsluhovat nebo, aby bylo umoznéno atmosféru téchto prostor vypustit do venkovniho
prostfedi, jsou navrzeny filtraCni vzduchotechnické systémy. Koncepcni feSeni téchto
systému jsou rGzna. Bud jsou filtraCni systémy navrzeny jako odsavaci, kdy je vzduch
odsavan z prostord a vypoustén pfes komin do prostorl venkovni atmosféry, nebo
jsou navrzeny jako systémy cirkulacni. CirkulaCni systém vzduch odsava, filtruje a
vraci zpét do vétraného prostoru. Odsavaci filtracni systémy vytvari ve vétraném
prostfedi podtlak, diky kterému je z prostori chodby obsluhy pfisavan (pfes pretlakové
klapky, mfizky a netésnosti) vétraci vzduch. Tento vzduch je ve vhodnych filtrech
filtrovan tak, aby byla snizena aktivita v ném obsazena. Takeé radioaktivni aerosoly
jsou filtrovany prachodem pres filtry. FiltraCni systém dale obsahuje absorpé&ni filtry,
které zachycuji jod a jeho sloueniny. Aktivnim prvkem téchto filtra je dfevéné uhli.
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Cirkulacni filtraéni systém je zpravidla tvofen ventilatorem, filtry, klapkami a potrubim
[18].

Ve vnitfnich prostorach budovy reaktoru a dal8ich provozl je vytvofen podtlak
oproti okoli, ktery chrani tyto prostory pfed rozSifenim aktivity a vyskytem
radioaktivnich aerosolt. Diky tomu je zajistén odvod Skodlivin pfes vhodné filtry

a nerozsifi se nekontrolovatelné do jinych prostort [18].

Pokud by doslo k havarii na jaderném zafizeni, rozSifila by se aktivita do daného
prostoru a zpravidla nastane i zvySeni tepelné zatéze takového prostoru. Pro tyto
pfipady jsou navrzeny vzduchotechnické systémy, které pomahaji znesSkodriovat
nasledky technologickych nehod. Toho dosahuiji tim, Ze atmosféru vnitiniho prostoru

filtruji, chladi a vyménuji (pfivadéji Cerstvy vzduch) [18].

Prostory, které se vyskytuji v budové reaktoru JE, Ize rozdélit z hlediska
bezpecénosti do dvou skupin [18]:
e mistnosti oznaCené jako hermetické prostory (kontejnmenty)-jsou to
prostory, do kterych se rozS$ifi pfipadna maximalni projektova nehoda,

e zbytek mistnosti, do kterych se maximalni projektovana nehoda

nerozsSifi.

ProtoZe vzduchotechnika aktivnich provozu, ktera je jednim z bezpecnostnich
¢lankd jaderné elektrarny, respektuje uvedené rozdéleni mistnosti v budové

reaktoru. Toto rozdéleni je [18]:
e vzduchotechnické zafizeni pro hermeticky prostor (kontejnment),

¢ vzduchotechnické zafizeni pro vzduchotésné prostory (takto je nazyvan
zbytek mistnosti v budové reaktoru).

Je nutné si uvédomit, Ze rozvody vzduchotechnického potrubi a jejich prachody
obvodovou konstrukci tyto hermetické prostory naruSuji. Hermetické prachody
o priiméru od 200 do 1000 mm je nutné v pfipadé maximalni projektové nehody
rychle a tésné uzaviit. Tyto prachody se proto osazuji rychlouzaviracimi
hermetickymi klapkami, které jsou za provozu trvale otevieny. V pfipadé

vyskytu maximalni projektové nehody jsou tyto klapky a prichody fazeny mezi

vigvivs
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zajisténi bezpecnosti se vzduchotechnika v obdobi normalniho a havarijniho
provozu technologického zafizeni podili vytvarenim pozadovanych pracovnich
podminek, udrZzenim podtlaku proti okoli a zajisténim filtrace vzduchu
vypousténého do ovzdusi. V obdobi maximalni projektové nehody pomaha
likvidovat jeji nasledky [18].

Vzduchotechnické zafizeni v prostorach JE je déleno do dvou druhd [18]:

e Specialni zafizeni pro jaderné elektrarny — zde se fadi filtry pro filtraci
radioaktivnich aerosolt a filtry pro filtraci jodu a jeho slou€enin,
rychlouzaviraci hermetické klapky, hermetické klapky, hermetické
prichodky, chladi€e a néktera dalSi zafizeni a elementy.

e Zafizeni a elementy z oboru primyslového vétrani upravené pro pouziti
v provoznich podminkach JE — zde se vyskytuji napfiklad ventilatory,
privodni jednotky, potrubi, klapky a dalSi elementy.

Dle zkuSenosti s provozem JE jak v CR, tak i ve svété Ize konstatovat, Ze
spolehlivy provoz jaderné elektrarny nelze zajistit bez kvalitniho a spolehlivého
vzduchotechnického zafizeni. Pokud nastane porucha ¢&i nespravna funkce
vzduchotechnického zafizeni, dojde k odstaveni jaderného bloku a vypadku vyroby
elektrické energie. V pfipadé poruchy jaderného zafizeni a nespravné funkce
vzduchotechniky, je ohroZzena bezpecnost okoli jaderné elektrarny. Proto je kladen
velky duraz na projekci a udrzbu veSkerych vzduchotechnickych zafizeni [18].
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4 Vzduchotechnické systémy a jejich prvky

rozdelené dle seismické odolnosti

Zemétfeseni nesmi mit vliv na bezpec€nost provozu jaderné elektrarny. Ta je
projektovana na maximalni vypoctovou hodnotu zemétfeseni (MVZ). Vypoctové
zemétieseni se uvazuje jako zemétfeseni, které se opakuje jednou za 10 000 let pro
danou lokalitu. Minimalni hodnota zrychleni podloZzi, které tyto zafizeni museji odolat,
je PGA (zrychleni)=0,1 g [1] [15].

Zakladni déleni zafizeni [1]:

e seismicky odolné,
e ostatni.

Seismisky odolné systémy se dale rozdéluji do kategorii a podkategorii:

Kategorie 1

e Podkategorie 1a — i kdyz nastane maximalni vypocCtové zemétreseni, je

nutné, aby vzduchotechnické systémy byly plné v provozu.
e Podkategorie 1b — je vyzadovana mechanicka pevnosti pfi maximalni
vypoctovém zemétreseni (po udalosti je schopno plinit svoji funkci).
Kategorie 2

o Podkategorie 2a — je dovolena, pro uvazovana zafizeni, objekty Ci

konstrukce, ztrata funkénosti.

e Podkategorie 2b — zde neni zadny pozadavek na seismickou odolnost.
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5 Vzduchotechnické systémy

5.1 Provozni rezimy vzduchotechnickych systémii

Provozni stav jaderného bloku ur€uje provozni rezim technologickych zafizeni.
S témito rezimy technologickych zafizeni musime sjednotit provoz
vzduchotechnickych systému a tim zajistit provozni podminky. Provoznim stavim
jaderného bloku je tfeba vénovat pozornost a na zakladé jejich analyzy je tfeba

stanovit provozni rezim vzduchotechnického systému [2].

Provozni stav bloku nam tedy umoznil rozdélit vzduchotechnické systémy do tfi
zakladnich provoznich rezima [2]:

e normalni provoz,
e abnormalni provoz,
e havarijni provoz.
Jednotlivé provozy vzduchotechnickych systém dale rozliSujeme dle
provoznich rezimu na [2]:
Normalni provoz

—nominalni provozni rezim (normalni stav bloku),

—nenominalni provozni rezim,

> (tento stav nastava ve dvou moznych
pfipadech. Jednak pfi planovanych opravach (odstavkach)
jaderného bloku nebo pfi vyméné paliva v bloku).

Abnormalni provoz

—pfi ztraté napajeni z elektricke sité,

—pfi neplanované havarii.

Havarijni provoz

—pfi maximalni projektované nehodé,
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—pfi tézké havarii,
—pfi odstrafiovani nasledkl havarie,
—pfi kompenzovatelnych udnicich chladiva (malém

uniku primarniho chladiva).

Provozni stav jaderného bloku dale urCuje pocCet rezervnich stroju

vzduchotechnického systému. Jako oznaceni pouzivame (1+0, 1+1, 1+2).

VSechny tyto stavy jeSté podrobné navrhneme v praktické Casti této prace. Dale

jsou jen slovné charakterizovany.

Jaderny blok pracuje pfevazné v normalnim nominalnim pracovnim rezimu. Pro
tento stav je potfebné zajistit pozadované parametry pro technologické zafizeni. Proto
jsou vzduchotechnické systémy pfi normalnim provoznim stavu (pfi vyméné paliva je
jejich provoz prferusSen) v provozu nepfetrzité a trva az 8000 hodin. Pokud budeme
uvazovat, ze vzduchotechnické systémy pracuji i v rezimu normalniho nenominalniho
pracovniho stavu bloku, tedy pfi vyméné paliva €i planovanych opravach, je provozni
doba systému okolo 8750 hodin [2].

DalSi moznosti je, Ze se jedna o vzduchotechnicky systém, ktery pracuje pouze

v hormalnim nenominalnim provoznim rezimu jaderného bloku.

Pokud z jakéhokoliv divodu dojde ke ztraté napajeni spotiebicl z elektrické
sité, jedna se o abnormalni provoz. Neni mozné, aby vSechny vzduchotechnické
systémy byly mimo provoz. Proto je tfeba nékteré pfipojit k siti zajiSténého elektrického
napajeni, tim zajistili minimalni pracovni podminky. Pokud dojde ke ztraté napajeni
z vlastni sité, je nutné zajistit obnovu napajeni od 1 sekundy do 15 minut v zavislosti
na technologii a podminkach, které systém zajistuje. Pokud se jedna o neplanované
opravy jaderného bloku (i to je povazovano jako abnormalni provozni stav), jsou sice
vzduchotechnické systémy pfipojeny k zajisténé siti napajeni, ale neni kladen narok
na rychlost jejich pfipojeni k zajisténi el. siti [2].

Pokud nastane havarijni stav v jaderné elektrarné, rozliSujeme vnitfni prostory
na prostory postizené nehodou a prostory, kam se nehoda nerozsifila. U prostor, kde
nehoda nenastala, jsou vzduchotechnické systémy piné v provozu. V prostorach, kde
nehoda nastala jsou vzduchotechnické systémy mimo provoz. V provozu muze byt

pouze cirkulagni systém, ktery filtruje prostory se zvySenymi parametry prostfedi. To
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ale plati pouze pfi kompenzovatelnych unicich chladiva primarniho okruhu. Pokud se
jedna o nekompenzovatelné uniky chladiva, je i tento cirkulacni systém vypnuty. Pokud
je v téchto prostorach maximalni projektova havarie, pak musi byt vSechny
vzduchotechnické systémy mimo provoz, aby nedochazelo k rozSifovani Skodlivin.
Hlavni prioritu ma ochrana blokové dozorny a nouzové dozorny. Proto je nejvyssi

pozadavek na vzduchotechnicky systém praveé pro tyto prostory [2].

5.2 Provozni stavy vzduchotechnickych systému

Je snaha, aby si vzduchotechnické systémy zachovaly svoji funkénost i pfi
moznych poruchach v jaderné elektrarné. S ohledem na to, se spolehlivost
vzduchotechnickych systémua hodnoti jako jejich provozni stav urCeny stavem
vzduchotechnickych zafizeni.

Rozdéleni vzduchotechnickych pracovnich rezimi do provoznich stavu [2]:

e normalni provozni stav,
e abnormalni provozni stav,

e havarijni provozni stav.

Normalni provozni stav

Zafrizeni, stroje a jiné prvky obsazené ve vzduchotechnickém systému jsou
schopny bez ohledu na to, zda se jedna o pracovni nebo rezervni, pracovat
v pozadovaném rezimu a lze je libovolné zaménovat (pfepinat). Vzduchotechnicky
systém, ktery neobsahuje rezervni zafizeni, je povazovan za nedllezity systém

provozovany v urcitém obdobi.

Abnormalni provozni stav

Pokud jeden =z prvkd obsazenych ve vzduchotechnickém systému
(pracovni/rezervni) neni schopen provozu. NerozliSuje se, zda se jedna o planovanou

¢i neplanovanou opravu.
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Havarijni provozni stav

V pripadé, kdy prvky (ventily, uzavéry, ventilatory atd.) u jednoho ¢i vice
vzduchotechnickych systému jsou mimo provoz naraz.
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6 Vzduchotechnické systémy pro blokoveée

dozorny a nouzové dozorny

Tyto prostory se nefadi do kontrolovaného pasma. Blokové a nouzové dozorny
jsou hlavni prostory, které nepatfi do kontrolovaného pasma, ale i tak se podileji na
bezpecnosti jaderné elektrarny (dalSimi dalezitymi prostory mimo kontrolované pasmo
jsou prostory rozvoden elektrického zafizeni a prostory se zafizenim automatického

systému Fizeni a kontroly technologickych procest (ASRTP)) [3].

Je tfeba zajistit pro obé dozorny potfebné podminky, aby bylo mozné v téchto
prostorech dohlizet a kontrolovat provoz jaderného bloku. Tyto prostory museji byt
zpusobilé i v pfipadé uniku radioaktivnich latek uvnitf i vné objektu. Blokova dozorna
fidi bezpe€nost provozu v jaderném bloku, a to jak v normalnim, tak i havarijnim
provozu. Pokud z jakéhokoliv dlivodu dojde ke ztraté kontroly nad blokovou dozornou,
stava se hlavnim mistem pro zajiSténi bezpecnosti v elektrarné nouzova dozorna, kde

je mozné bezpecné odstavit a dochladit jaderny blok [3].

6.1 Vzduchotechnické systémy blokové dozorny

Jak bylo popsano vySe, blokova dozorna slouZi k fizeni a kontrole jaderného
bloku. Blokové dozorny jsou v dneSni dobé z hlediska bezpecnosti a z hlediska
zvySujicich se valeCnych konflikth stavény a sofistikované chranény nejen samotnou
koncepci jaderné elektrarny, ale i nékolika vzduchotechnickymi systémy. Diky témto
opatfenim je mozné zajistit obyvatelnost dozorny i pfi moznych utocich a jinych
rizicich. Proto jsou tyto dozorny stavény jako monolitické betonové stavby v bloku
reaktoru bez oken. Potfebné podminky nejen personalu se obstaravaji pomoci
vzduchotechniky. Ta zajiStuje nejen komfort, ale i bezpeCnost pfed uniky
radioaktivnich latek nejen u zminénych moznych utocich na objekt elektrarny, ale i
pfipadnych havariich fizeného nebo souvisejiciho bloku ¢&i jinych pfirodnich
katastrofach [3].
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6.1.1 Obecné parametry blokové dozorny

V téchto prostorach nejsou kladeny pouze naroky na kvalitu vzduchu, ale je zde
pozadavek i na urCitou hlu¢nost. Teplota vzduchu v dozorné je projektovana na 23+3
°C v prostorach obsluhy. Pro technologii, tedy v pfipadé dozorny je to zafizeni
automatického Fizeni technologického procesu (ASRTP), jsou pozadovany podminky
23£3 °C. To vSe pfi relativni vinkosti ¢=40-60 %. Jelikoz se v prostorach dozorny trvale
nachazi obsluha, je poZzadavek na hlu¢nost od technologie umisténé v dozorné,
samotného vzduchotechnického systému a provozu bloku Lyax=45 dB.

6.1.2 Popis vzduchotechnického systému blokové dozorny

Konkrétni navrh vzduchotechnického systému bude popsan az v praktické Casti
této prace. Tam budou rozebrany jednotlivé navrzené komponenty systému a
podrobny postup navrhu systému. Zde je obecné popsano, z jakych prvkl se systém
sklada a co zajistuje. Tento text byl vytvoren dle [3].

Obecné se celkovy vzduchotechnicky systém dozorny sklada ze 3 systému.
A to klimatizaCniho systému, chladiciho systému a specialniho systému pro pfivod
vzduchu pfi vyskytu radioaktivnich latek.

KlimatizaCni systém je tvofen dvéma jednotkami. Oznacuje se tedy 1+1 (jedna
je pracovni a druha rezervni). Systém tvofi dvé vzduchotechnické jednotky, které
privadi venkovni vzduch, ktery je ale sméSovan se vzduchem cirkulacnim. Dale je
v systému navrzen parni zvlhCovaC. Z pohledu bezpecCnosti se osazuji jednotky
vzduchotésnym uzavérem na strané vytlaku. Vyménik chladiCe je napojen na zdroj
chlazené vody, jejiz teplotni spad je 6/12 °C. Ohfivac¢ vzduchu je pfipojen na otopnou
soustavu jaderné elektrarny. Je u ného zajistén konstantni prutok vody a jeji teplota je
regulovana v okruhu ohfivace. Potrubni systém by mél byt koncipovan jednoduSe a
kratce. Z hlediska seismické odolnosti spada do podskupiny 1b. S ohledem na vySe
popsany pozadavek na hluk se do potrubnich siti umistuji tlumice hluku. Z pohledu
pozarni bezpecnosti se v prostupech stavebnich konstrukci umistuji pozarni klapky.
Pozarni klapky z pohledu seismické odolnosti fadime do podskupiny 1a. Venkovni

vzduch je nasavan potrubim pres protitlakovy uzavér. Ten chrani systém pred

Vv s
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vSechna zafizeni, spotfebiCe, ale i klimatizacni jednotky pfipojeny patfi do skupiny Ill.
Klimatiza¢ni systém fadime mezi systémy nedulezité z hlediska jaderné bezpecénosti.

Z hlediska klasifikace je systémy do tfidy bezpecnosti BT III. [3].

Pozn.: V textu oznacené zarizeni jako rezervni neslouzi jako rezerva v pripadé
poruchy. Jedna se o pouZiti dvou a vice zafizeni, ktera se v provozu stfidaji, protoze

pracuji trvale po cely rok.

Systém chlazeni mohou tvofit 2 jednotky chlazeni. Je tedy feSen 1+1. Jsou
fazeny do podskupiny seismické odolnosti 1a. Tyto jednotky obsahuji komponenty
jako filtr, parni zvihCova€, kompresor se vzduchem chlazenym kondenzatorem a
ventilator. Jednotky jsou pfipojeny k siti zajiSténého napajeni Il. skupiny. Systém
chlazeni zajiStuje odvod tepelné zatéze z mista pobytu obsluhy, ale primarné odvadi
tepelnou zatéz z ASRTP. Potrubni rozvody tohoto systému spadaji do seismické
odolnosti 1b a systém fadime do bezpecnostni tfidy BTIII. [3].

Poslednim jmenovanym byl systém pro pfivod vzduchu pfi vyskytu
radioaktivnich latek. Tento systém reaguje na systém klimatizace. Pokud je systém
klimatizace z divodu havarie (nebo i teroristického utoku) mimo provoz, je pravé tento
systém uveden do provozu. Paklize je tento systém v provozu, dochazi k nasavani
venkovniho vzduchu jednim ze dvou odliSnych mist. Tato mista jsou vhodné zvolena
a jejich vzdalenost je dana pozadavkem, aby byl v pfipadé exploze Ci vyskytu jinych
nebezpecnych latek nasavan vzduch, pravé jednim z nezasazenych mist. Vzduch je
v potrubi veden pfes specialni elektrické ohfivate vzduchu do dozorny. Spole¢né se
spusténim systému dochazi k otevieni vzduchotésného uzavéru. Tento systém je
zdvojeny. OznacCujeme ho 1+1. To znamena, Ze pracuje s rezervou a obsahuje dvé
filtraCni stanice, dva ventilatory, tfi ohfivaCe na spolecném vytlaku vzduchu a dva
vzduchotésné uzaveéry. Tyto uzavéry funguji v pfipadé, kdy je systém mimo provoz.
Seismicka kategorie bezpec€nosti v pfipadé ventilatorl je 1b, uzavéry pak spadaji do
podkategorie 1a. Jelikoz je tohle hlavni systém v provozu v pfipadé vyskytu
radioaktivity, je nutné, aby byly ventilatory pfipojeny kazdy k jiné siti zajisténého
napajeni. Jedna se o sité 1 a 3. DalSi podminkou je, aby bylo mozné jeden z ventilatort
pfipojit k 2. siti zajisténého napajeni ruéné pres zasuvku. Toto je opatfeni pred

moznosti, ze 1. a 3. sit jsou mimo provoz. Filtracni stanice jsou schopny filtrovat
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radioaktivni aerosoly v€etné jodu v pfipadé jeho vyskytu ve vnéjSim prostiedi. Cely
tento systém se podili na bezpecnosti jaderné elektrarny a spada do bezpecnostni
skupiny BS III. [3].

6.2 Popis nouzové dozorny

Provoz a bezpecnost v jaderném bloku je fizen obsluhou v blokové dozorné.
Zde je podminka zajistit osobam v prostoru dozorny takové parametry, aby bylo mozné
v pfipadé potfeby odstavit reaktor a nasledné dochladit za jakékoliv situace. Pokud ale
nastane vyjimecna situace, Ze ani pfi maximalni snaze nelze tyto parametry v prostoru
zajistit a je nutné prostory blokové dozorny opustit, slouzi k odstaveni reaktoru
nouzova dozorna. Personal se mezi témito dozornami pfesunuje pouze za pouziti
osobnich ochrannych pomdacek, jelikoz vzduchotechnika v této situaci nezajistuje
ochranu [3].

Nouzova dozorna neni pfedmétem feSeni této prace, ale je dobré si uvéest

alespon ve zkratce vzduchotechnické systémy, které se zde pouzivaji.

Jako mozné koncepcni feSeni v nouzove dozorné slouzi napfiklad tyto systemy.
Klimatizacni systém, chladici systém a systému pro pfivod vzduchu pfi vyskytu
radioaktivnich latek [3].

Klimatiza¢ni systém slouZi k zajisténi parametrd v dozorné za predpokladu, ze
venkovni prostfedi neobsahuje radioaktivni latky. Systém nejCastéji obsahuje rezervni
jednotku, a proto je oznacovan 1+1. Cely systém je podobny tomu z blokové dozorny
s tim rozdilem, Ze tento systém nepracuje s cirkulaCnim vzduchem. Tento systém je

fazen mezi ty, které souvisi s jadernou bezpecnosti a patfi do tfidy BT III. [3].

Chladici systém slouzi k chlazeni prostoru osob a technologie (ASRTP).
Systém je feSen 1+1 a obsahuje tedy dvé chladici jednotky, které jsou umistény pfimo
v dozorné. Vzhledem k této skuteCnosti je poZzadavek na hluk upraven na hodnotu
Lvax=60 dB. Dale je pozadavek na systém, aby se teplota v prostoru udrzovala
v teplotach 24+4°C. Jednotky jsou pfipojeny k systému zajisténého napajeni 1. a 3.

sité, ale jakakoliv z jednotek musi mit moznost pfipojeni k 2. siti pomoci ru¢niho
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pfipojeni do zastrcky. | tento systém je souvisejici s jadernou bezpecnosti a takeé je
fazen do bezpec€nostni tfidy BT IlI. [3].

Filtracni systém zajistujici vétrani nouzové dozorny funguje na stejném principu
jako stejné jmenovany systém u blokové dozorny. Spousti se tehdy, pokud neni
v provozu klimatiza&ni systém z dlivodu uniku radioaktivnich latek do prostoru jaderné
elektrarny. Rozdil oproti stejnému systému v blokové dozorné je pouze v tom, ze zde
nema systém rezervni filtrani stanici a je tedy feSen 1+0. DalSi parametry systému,
jako jsou seismicka bezpec€nosti, zajisSténi elektrického napajeni apod. jsou stejné jako
u systému blokové dozorny. | tento systém zajiStuje bezpecnost provozu jaderného
bloku. Je oznacen tfidou bezpecnosti BT III. [3].
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7 Vypocet tepelné zateze

Vypodet je proveden dle CSN 730548 — Vypodet tepelné zatéze
klimatizovaného prostoru [6]. Mistnost sama o sobé tvofi jednu zonu klimatizovaného
prostoru. Tepelna zatéz prostoru z venkovniho prostoru je tvofena pouze jednou
fasadou na jizni strané mistnosti. Ostatni stény ani stropy nam dalSi zisky/ztraty
nepfinasi. Zde je popsan vypocet pouze pro jeden mésic a ur€itou hodinu. Samotny
vypocet je proveden v programu Excel pro vSechny mésice (od bfezna do fijna) a pro
cely den (24 hodin). Toho bylo dosazeno pomoci makra v programu Excel. Tento
soubor bude pfilozen na CD k této diplomové praci.

7.1 Obecné informace o blokové dozorné

Objekt jaderné elektrarny se nachazi v Ceskych Bud&jovicich. Re$enéa blokova
dozorna je oznacCena Cislem mistnosti m. €. 3306. Mistnost se nachazi ve 4. patfe
budovy. Samotna dozorna v sobé jesté zahrnuje relaxaéni mistnost. Pivodné byla BD
tvofena jednim prostorem. Poté ale doSlo k oddéleni prostor, kde se nachazela
obsluha a prostor technologie ASRTP. K tomuto fe$eni se piistoupilo z davodii velkych
tepelnych zisku této technologie.

7.2 Parametry prostiedi blokové dozorny

Parametry prostoru jsou ur€eny jednak legislativou, nafizenim vlady a jednak
upraveny podle pozadavkl zadavatele projektu:
e teplota vzduchu v prostoru blokové dozorny +18 az +26 °C,
e relativni vlhkost vzduchu by se méla pohybovat v rozsahu 40 az 65 %,
¢ dovolena hladina hluku v oblasti pracovniku je dle poZzadavku zadavatele
Luax=45 dB.

-27 -



CVUT Fakulta strojni
U 12116 Ustav techniky prostredi

Provozni rezimy, v kterych bude dozorna provozovana jsou dany provozem
jaderného bloku. Tyto rezimy délime na:
e normalni provoz,
e havarijni provoz,
e tézka havarie.
Tepelné technické vlastnosti konstrukci dozorny jsou:
« soudinitel prostupu tepla venkovni sténou U=0,35 W/m?K,

e soucinitel prostupu tepla sténou od budovy reaktoru U=0,4 W/m?K.

Pocet osob je dan rezimem provozu:
e normalni provoz:5 osob,
e havarijni provoz:8 osob,

e tézka havarie:10 osob.

7.3 Zakladni vypocet

Nize popsany vypocet v pfiloze 1 je uplatnén pro 10. mésic a 12. hodinu.

Fasada je orientovana na jih. Jednotlivé slozky zatéze prostoru jsou pak dany:

e Tepelné zisky z venkovniho prostfedi, které v sobé zahrnuji pouze
tepelné zisky sténami (okna na fasadé nejsou).

e Tepelné zisky od vnitfnich zdroju. Zde je uvazovano s tepelnymi zisky od
lidi, svitidel a technologie.

e Tepelné zisky vnitfnimi konstrukcemi. Zde je uvazovano s tepelnym

ziskem od budovy jaderného bloku, ktera je délena stavebni konstrukci.

7.4 Celkova tepelna zatéz prostoru blokové dozorny

v lethnim obdobi

Celkova tepelna zatéz prostoru je dana souctem vySe uvedenych tepelnych
zatézi. Prostor dozorny je rozdélen pfickou na oblast, kde se pohybuje obsluha (BD)
a oblast za technologickymi panely (ASRTP). Tepelnou z&téZ v oblasti obsluhy bude
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cni je

v

odvadét vzduchotechnicka jednotka. Tepelna zatéz za panely bude odvadéna chladici

Tab. 1 Celkova tepelna zatez BD-Léto
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8 Tepelné ztraty prostoru BD

Z vySe uvedeného je patrné, Ze tepelné zisky v prostoru BD jsou vyrazneé.
Nicméné je nutné uvazovat i s tepelnymi ztratami prostoru. AC dle pfedpokladu,
vyraznou roli budou hrat stale tepelné zisky, jelikoz tepelna ztrata bude pouze pres
jednu stavebni konstrukci. JelikoZ neni vypocet tepelnych ztrat predmétem této prace,
ale v podkladech této budovy tepelné ztraty pfilozené nebyly, vypocitaly se jako prosty

prostup sténou, jejiz hodnotu soucinitele prostupu tepla a plochu zname.
Pouzity vztah tedy je:
Quer = Ugy * Ser + (t; — tz) = 0,35-49,05 - (23 — (—20,3)) = 751 [W] (1)
kde:
Uss  soudinitel prostupu tepla sténou [W/m2K];
S«  plocha fasady [m?];

tze  zimni navrhova teplota [°C] (tato teplota je uvazovana dle CSN 12
7010/21 [8]);

t; teplota vnitfniho vzduchu [°C].

Dle pfedpokladu, tepelné zisky prostoru mnohonasobné prevySuji tepelné
ztraty. Proto je prostor BD i v zimnim obdobi chlazen pomoci vzduchotechnické

jednotky.
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8.1 Celkova tepelna zatéz prostoru blokové dozorny

v zimnim obdobi

Tab. 3 Celkova tepelna zatéz BD-Zima
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9 Stanoveni mnozstvi cerstvého vzduchu

Mnozstvi Cerstvého vzduchu na osobu je dano nafizenim vlady €. 93/2012 Sb.
[7]. Zde jsou sepsany podminky, které je nutné dodrzet s ohledem na ochranu
zaméstnance. Dle nafizeni vlady ,25 m3 /h na jednoho zaméstnance vykonavajiciho
praci zafazenou do tridy | nebo Illa podle pfilohy €. 1 k tomuto narizeni, ¢asti A, tabulky
¢. 1 na pracovisti bez pfitomnosti chemickych latek, prachi nebo jinych zdroju
znecisténi“ [7], pficemz ,Tfida | odpovida praci v sedé s minimalni celotélovou
pohybovou aktivitou, kancelarské administrativni prace, kontrolni ¢innost v dozornach
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a velinech, psani na stroji, prace s PC, laboratorni prace, sestavovani nebo tfidéni
drobnych lehkych predméti“[7]. Dle konzultace s vedoucim prace se v technické praxi
a pro tento typ budovy tato hodnota navySuje.

V tomto projektu proto byla zvolena hodnota Cerstvého vzduchu na pracujici
osobu 50 m*h. V p¥ipadé, kdy neni mozné odvadét tepelnou zatéZ takto zvolenym
mnozstvim vzduchu, je mozné uméle navySovat mnozstvi vzduchu dle potfeby

chladiciho vykonu.

1 4 -4

10 Navrh potrubni siné

Vypocet potrubni sité je proveden dle podkladud [8]. Je tfeba vénovat pozornost
tomuto vypoctu, jelikoz nam ovliviuje volbu jak dopravniho tlaku pfivodniho, tak i
odvodniho ventilatoru vzduchotechnické jednotky. Vypocet je provadén metodou
rychlosti. Tato metoda spocCiva ve vhodné volbé rychlosti v hlavnich a vedlejSich
vétvich vzduchovodu. Doporucené rychlosti byly voleny dle [8]. Byla volena rychlost
Wopt=5-6 m/s. Vysledné vysledky vypoctl tlakovych ztrat véetné& ocCislovani useku
v pfilozeném schématu je uvedeno v priloze 2. V textu nize je ukazka vypoctu pouze

pro vzduchotechnické jednotky.

Celkova tlakova ztrata vétve je tvofena souctem tlakové ztraty tfenim a mistnich

tlakovych ztrat. Celkovou ztratu vyjadfime vztahem:
Ape = Apg¢ + Ap,m [Pa] 2
kde:
Apz,+ tlakova ztrata tfenim;

Apz,m tlakova ztrata mistnimi odpory.

10.1 Tlakova ztrata trenim

l I w? 3
Apz't:A.E.pd:A.al7.p[Pa] ()

kde:

A soucinitel tfecich ztrat [-];
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d

Pd

w

Y

10.1.1

kde:

Re

10.1.2

kde:

délka potrubi [m];

charakteristicky rozmér potrubi [m];
dynamicky tlak [Pa];

rychlost vzduchu v potrubi [m/s];

hustota vzduchu [kg/m®].

Vypocet soucinitele trecich ztrat

0,0812

= Re0125. 4011 L

Reynoldsovo ¢islo [-];

charakteristicky rozmér potrubi.
Vypocet Reynoldsova Cisla

Re =

(-]

v

rychlost vzduchu v potrubi [m/s];
charakteristicky rozmér potrubi [m];

kinematicka viskozita [m?/s].
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10.2 Mistni tlakové ztraty
Apum = ) §.pa [Pa] (©)
kde:
¢ soucinitel mistnich ztrat [-];
Pd dynamicky tlak [Pal];
w rychlost vzduchu v potrubi [m/s];
P hustota vzduchu [kg/m®].

Jelikoz se vzduchotechnicky systém sklada ze dvou jednotek, bylo potfebné
spocitat ztraty pro obé tyto jednotky. Vzduchotechnické jednotky jsou oznaCeny indexy
aab. ZTab. 5 je zfejmé, ze externi tlakové ztraty (pfed a za jednotkou), které musi
pfivodni ventilator hradit jsou App,= 439,9 Pa (Ap.=410,2 Pa). Navrzeny pfivodni
ventilator v jednotce b ve vzduchotechnické jednotce pak dokaze pokryt tlakovou
ztratu Ap= 440 Pa (v jednotce a - Ap= 415 Pa). Odvodni ventilator v jednotce b
pokryva Ap= 327 Pa (v jednotce a - Ap= 312 Pa). Navrzené ventilatory jsou uvedeny

v priloze 3.
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Tab. 5 Tlakové ztraty jednotlivych tGsekd

Soucet Usekl

Celkova ztrata usek(

Soucet Usekl

Celkova ztrata Usek(

Apc

[Pa]

VZT JEDNOTKA A

Celkova tl. ztrata jednotky

APca

Pa

VZT JEDNOTKA b

Celkova tl. ztrata jednotky

Apc—b

Pa

privod
odvod

privod
odvod
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Soucet Usekl

Celkova ztrata usekl

Apc

[Pa]

67,33

Soucet Usekl

Soucet usekl Celkova ztrata usekl
- Apc
- [Pa]
VZT JEDNOTKA A
QOdvod vzduchu za jednotkou
Soucet Useku Celkova ztrata Uusekl
- Ape
= [Pa]
1a,1 244,09
VZT JEDNOTKA b
QOdvod vzduchu za jednotkou
Soucet usekl Celkova ztrata Usekl
- Apc
= [Pa]
1b,1 253,31
Soucet usekl Celkova ztrata usekl
- Apc
= [Pa]

Celkova ztrata Usekl

Apc

[Pa]

187,30
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11 Distribuc€ni prvky

11.1 Prostory blokové dozorny

S ohledem na tepelnou pohodu obsluhy je potfeba vénovat pozornost proudéni

vzduchu v pasmu jejich pobytu. Je potfeba vytvofit rovhomérné proudéni vzduchu a

teploty [10]. Na distribuCni prvky neni kladen specialni pozadavek z hlediska seismické

odolnosti. Podrobné parametry v8ech distribu¢nich prvkud jsou v priloze 5.

V prostoru dozorny byly pro pfivod vzduchu zvoleny vifivé anemostaty firmy

Trox — VDW 625x54 (velikost x poCet lamel). Diky dobrému induk&nimu ucinku dochazi

k rychlému snizeni rychlosti vzduchu a teploty proudéni. Jednim anemostatem bude

do prostoru dozorny pfivedeno 706 m*/h. VVyustky jsou instalovany do podhledu a jejich

Celni deska je Ctvercova. Vzduch je do vyustek pfivadén pfes pfipojovaci komoru ze

strany.

N o P

N
Y
\ N\

viechny lamely nastaveny
na vnéjsi vifeni

Obr. 1 Smér proudéni vzduchu [19]

K odvodu vzduchu z prostoru dozorny
bude dochazet pomoci odvodnich mfizek
z pozinkovaného plechu umisténych v podhledu
BD, kde jsou pfipojeny k potrubi. Rozméry
mrizky jsou 625x225 mm. Mfizky budou osazeny
regulacni sadou. Z podkladd vyrobce byly
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zjistény tyto parametry, které jsou uvedeny v Tab. 6.
Tab. 6 Parametry vyustek AT-AG (BD)

Typ vyustky i AT-AG/625x225
Objemovy pritok \% [m3/h] 1057
Tlakova ztrata Ap [Pa] 7

Hiuk Lwa [dB] 29

11.2 Prostory ASRTP

Pro pfivod vzduchu v prostoru ASRTP byly zvoleny sténové vyustky firmy
Mandik viz Obr. 3, které jsou umistény nad podlahou. Toto feSeni bylo zvoleno
s ohledem na skutegnost, ze technologie ASRTP v sobé& obsahuje ventilatory pro
pfivod vzduchu. Diky témto ventilatordm si nasava ve spodni €asti (u podlahy)
ochlazeny vzduch pfivadény z cirkulaéni jednotky. Rozméry mfizky a zvolené

parametry mfizky jsou vidét v Tab. 7 nize.

Obr. 3 pfivodni mfizka MANDIK SMM [21]

Tab. 7 Parametry vyustky SMM

Typ vyustky 3 SMM-625x400-20
Objemovy priitok V [m®n] 1133
Tlakova ztrata Ap [Pa] 2
efektivni rychlost Wes [M/S] 1,8

-37-



CVUT Fakulta strojni
U 12116 Ustav techniky prostredi

~=—— Objemovy pritok V [mih’)

& B8 10

[ 2

19477 AV B A4 MR Y/ rs. VA VAV AV
/' A "/ //// /// :’//////////-
A o
ANA AN NIXA N TS oA f
A NA LA MNAANA VU
2AANAAN 574074 A AN
/'//C%?Q?I/V//’/
e
/414999404
: : TEEEEE R E @
8 TR D
£ EIIIRE R
£ STV E W
. EHIEREL
! TR
g EHIEE D
\ ggéééé{é’ % 88
i
8 géﬁrééé'é' =T
3 gf"é?"sééié RE
TARITY B M
I R YR
IHIENTT B W
THHEEEE Y S M
YD

U3
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Pro odvod vzduchu z prostord ASRTP byly pouzity stejné mfizky, jako

v pripadé BD. Jejich technické parametry jsou vypsany v Tab. 8.
Tab. 8 Parametry vyustky AT-AG (ASRTP)

Typ vyustky 5 AT-AG/625x225
Objemovy priitok V [m%h] 1133
Tlakova ztrata Ap [Pa] 8

HlUk LWA [dB] 30

Podrobny popis vSech distribu¢nich prvkl je uveden v priloze 5.

12 Navrh vzduchotechnické jednotky

Vzduchotechnicka jednotka slouzi nejen k vétrani dozorny Cerstvym vzduchem,
ale i k odvodu tepelné zatéze. Byla zvolena jednotky Mandik P8 (pfiloha 3). Tento typ
jednotky je zafazen do seismické odolnosti v podkategorii 1b. Dale pak jednotka
splfiuje pozadavky na zarizeni spadajicich do bezpeénostnich tfid BT Il a BT IV. Tato
jednotka bude pracovat v klimatizacnim systému a bude doplnéna o stejnou jednotku,
ktera bude slouzit jako jednotka rezervni (rezervni jednotka se stfida s pracovni a
soucasné je jedna rezervou za jednotku, ktera pracuje). Jednotky jsou umistény nad
blokovou dozornou v prostorach strojovny. Kazda z navrzenych jednotek pracuje
s obéhovym vzduchem. Z divodu pozarni bezpecnosti je v prostoru udrzovan pretlak
10 Pa. Toho je dosazeno rozdilem prutoku pfivadéného a odvadéného vzduchu.
Jednotka je sestavena z téchto komponent:

e Na strané pfivodu: pfipojovaci manZzZeta, uzaviraci klapka se
servopohonem, filtr 1, rotacni vyménik ZZT, sméSovaci
komora, vodni ohfiva¢, vodni chladi¢, ventilator,

pfipojovaci pruzna manzeta.

e Na strané odvodu: pfipojovaci manzeta, filtr 2, odvodni ventilator,
sméSovaci komora, rotacni vyménik ZZT, uzaviraci

klapka se servopohonem, pfipojovaci pruzna manzeta.
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12.1 Vstupni data pro volbu jednotky

Parametry venkovniho prostiedi (dle CSN 12 7010 [5])
o Léto: te=34,1 °C; h =67 kJ/KGs.y,

e Zima: 1z¢=-20,3 °C; @Le=100 kJ/Kgs.v-

Pozn.: parametry v letnim obdobi jsou uvazovany pro percentil 99,6 %, v zimnim
obdobi uvazujeme percentil 1 %.

e nadmoriska vyska: hn,=389 m.n.m.

e prumeérny tlak vzduchu: pe=97 kPa.

1211 V letnim provozu:

V tomto provozu jednotka pracuje s obéhovym vzduchem. Pritok Cerstvého
vzduchu je dan dle hygienickych pozadavku dle potfebné davky Cerstvého vzduchu na
osobu. Potfebny prutok pfivadéného vzduchu do BD byl stanoven z velikosti tepelné
zatéze blokové dozorny.

e mnoZstvi pfivadéného vzduchu: Vee piiv= 7160 m?/h,
e mnoZstvi &erstvého vzduchu: Veers= 1000 m*/h,

e mnozstvi odvadéného vzduchu: Vg oqv= 6444 m/h,
e mnoZstvi ob&hového vzduchu: Vo,= 6160 m*/h,

o externi tlakova ztrata pfivod: Aprer.piv= 440 Pa,

e externi tlakova ztrata odvod: Aprer.oqv= 327 Pa.

Pozn.: Viypodtem bylo mnozstvi derstvého vzduchu stanoveno na 500 m/h.
Minimalni mnoZstvi, které jednotka dokaze privést, je ale uvedenych 1000 m*/h.

12.1.2 V zimnim provozu:

Pratok c&erstvého vzduchu v zimnim provozu je roven pratoku vzduchu
privadéného. V zimnim obdobi je prutok pfivadéného vzduchu dan letnim pritokem,
ktery byl stanoven na odvod tepelné zatéze. Ke sméSovani vzduchu zde nedochazi.
Odvadény vzduch je pfivadén do ZZT, kde pfedava svoji tepelnou energii Cerstvému
venkovnimu vzduchu.

e mnoZstvi pfivadéného vzduchu: Vee piiv= 7160 m?/h,
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e mnozstvi Cerstvého vzduchu: Veerst= 7160 m3/h,
e mnozstvi odvadéného vzduchu: Ve ogv= 6444 m/h,
o externi tlakova ztrata pfivod: Aprer.piv= 440 Pa,

e externi tlakova ztrata odvod: Aprer.oqv= 327 Pa.

12.2 Popis prvkl vzduchotechnické jednotky

Kompletni specifikace jednotky je uvedena v pfiloze 3.

Pripojovaci manzeta

Tento prvek jednotky slouzi jako ochrana pfed Sifenim chvéni do potrubi.

Manzetu nalezneme i na strané pfivodu vzduchu do vzduchotechnické jednotky.

Uzaviraci klapka

e velikost klapky: 610x910 mm,
o typ klapky: Celni celoploSna vnéjsi,

e tlakova ztrata: 7 Pa.

Filtr 1

Tento filtr slouzi k odlou€eni nezadoucich prachovych ¢astic venkovniho
vzduch. Jeho parametry jsou:
o typ filtru: kratky kapsovy,
trida filtru: M5,
e material: synteticky,
e délka filtru: 500 mm,
e slozeni vlozky: 1- 597x287 mm; 1- 490x402 mm; 1- 490x287 mm,

e tlakova ztrata: 127 Pa.

Zpétné ziskavani tepla

e typ: rotacni vymeénik,
e pohon/napéti: ménitelné otacky/ 230 V,
e teplotni faktor: 77,5 %,
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e vlhkostni faktor: 0 %,

o tlakova ztrata: 184 Pa,

e vstup vzduchu (teplota/ relat. vihkost): -20,3 °C/ 100 %,
e vystup vzduchu (teplota/ relat. vihkost): 13,2 °C/ 81 %,
e motor: 3x 230 V/50 Hz, 250 W,

e otacky motoru: 1320 ot/min.

Ventilator — pfivodni vzduch

e otacky (max. otacky): 2945 ot/min,

e ucinnost: 76,7 %,

e prikon: 4 kKW,

e celkovy tlak: 1002 Pa,

e frekvenéni ménic: 4 kW; 3x 380 — 480 V.

Vodni ohrivac

e material: Cu/ Al,

e Teplotni rozdil: 130/70,

e vstup vzduchu (teplota/ relat. vihkost): 13,2 (max. 26,5 °C) °C/81 %,
e vystup vzduchu (teplota/ relat. vlhkost): 17,9 (max. 26,5) °C/5 %

e vykon ohfivace: 11,3 (max. 32,1) kW,

o tlakova ztrata: 45 Pa,

e regulace: fizeni pritoku vody.

Vodni chladi¢

e material: Cu/ Al,

o teplotni rozdil: 6/12,

e pocet fad: 4,

e vstup vzduchu (teplota/ relat. vinkost): 27,1 °C/47 %,

e vystup vzduchu (teplota/ relat. vihkost): 20 (max. 19) °C/68,3 %,
e vykon ohfivace: 12,6 (max. 23,5) kW,

e tlakova ztrata: 167 Pa,
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e regulace: fizeni pritoku vody.

Smeésovaci komora

V letnim obdobi se vzduch, ktery je odvadén, sméSuje s Cerstvym vzduchem
V pomeéru:
e pritok vzduchu (&erstvy/odvadény): 1000/6160 m*/h,

e teplota po smiseni: tsm=27,1 °C.

Ventilator-odvodni vzduch

e otacky: 2321 ot/min,

e ucinnost: 76,6 %,

e pfikon: 2,2 kW,

e celkovy tlak: 675 Pa,

e frekvenéni ménic: 4 kW; 3x 380 — 480 V.

Odvodni vzduch

Pfipojovaci manzeta ma stejnou funkci jako na strané pfivodniho vzduchu, tedy
brani Sifeni vibraci do potrubi. Uzaviraci klapka v letnim obdobi slouzi k uzavieni
odvodu vzduchu, jelikoz je tento vzduch vyuzivan jako cirkulaéni. Jeji parametry jsou

shodné s uzaviraci klapkou na pfivodu. Totéz plati s filtrem na strané odvodu vzduchu.

Stavy vzduchu v h-x diagramech a vykony stanovené navrhovym programem
AHUMAN spole¢nosti Mandik, které jsou ovéfené vypoctem jsou uvedeny v kapitole
15.
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13 Navrh cirkulacniho chladivového zarizeni
pro prostor ASRTP

Toto zafizeni zajiStuje odvod tepelné zatéze z prostoru zafizeni automatického
systému fizeni technologickych procesti (ASRTP). Zafizeni bude pracovat v systému
1+1. Vnitini jednotka bude umisténa ve strojovné nad dozornou a s prostorem ASRTP
je propojena potrubnim systémem. Venkovni jednotka je umisténa na stfeSe budovy.
Tyto jednotky spadaji do bezpec€nostni tfidy BT Ill. a jsou soucasti systéma
souvisejicich s jadernou bezpecnosti. Cirkulaéni jednotka se sklada z filtracni Casti,

parniho zvihCovace a ventilatorové Casti.

w

Obr. 5 Chladici cirkulacni jednotka Uniflair LE [22]

Chlazeni je feSené pomoci pfimého vyparniku a vzduchem chlazeného
kondenzatoru. Volba tohoto feSeni byla provedena s ohledem na elektricka zafizeni
ASRTP.

-44 -



CVUT Fakulta strojni
U 12116 Ustav techniky prostredi

13.1 Navrh vnitrni cirkulaéni jednotky

13.11 Letni obdobi

Jak bylo popsano vyse, jednotka odvadi tepelnou zatéz z prostor ASRTP
v prostorach dozorny. Hodnota tepelné zatéze, kterou je tfeba odvést je Qrz=15,3 kW.
Jednotka pracuje s cirkulacnim vzduchem. V prostorach za panely se neuvazuje, ze
bude trvale osazena obsluhou, a proto do ného neni potieba pfivadét Cerstvy vzduch.
Jednotka nasava vnitini vzduch mfizkami v podhledu. Po zchlazeni vzduchu na
pozadovanou teplotu je vzduch potrubnim rozvodem pfiveden sténovou vyustkou

umisté&nou nad podlahou zpét do prostor ASRTP.

Navrh chladivového systému je proveden dle [9]. Navrhové parametry v tomto
obdobi jsou:
o 1=34,1°C; h =67 kJ/kgs.y.

Pozadovany vnitfni stav vzduchu je v letnim obdobi:
o =26 °C; 9i=40-60 %.

Teplota pfivadéného vzduchu bude:
o t,=20 °C.

Pritok privadéného vzduchu

Vzduch, ktera je pfivadén jednotkou do prostoru z ni odvadi citelnou tepelnou
zatéz (patrné z h-x diagramu na Obr. 14). Jeho prutok je dan vztahem:

. Qcm 15279
Veir = =
prc-(t;—tp) 1,2-1010 - (26 — 20)

3600 = 7563 [m3/h] (7)
kde:
Qch citelna tepelna zatéz za technol. panely [W];

P hustota vzduchu [kg/m°];

c mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K];
t; vypoctova teplota vnitfniho vzduchu [°C];
to teplota pfivadéného vzduchu [°C].
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V prostorach ASRTP nejsou vihkostni zisky. Dle citelné tepelné zatéze a
vypocitaného potfebného prutoku vzduchu byla zvolena vnitfni cirkulaéni jednotka
Uniflair LE-TUAR 0722A. Parametry jednotky jsou:

e prutok pfivadéného vzduchu: Vi =7933 m/h,

e citelny chladici vykon jednotky: Qcn cit-skut=23,9 kW,

e celkovy chladici vykon jednotky: QcH ceik-skut=25,6 kW,
e rozméry jednotky jsou: 1960x1310x865 (VxSxH).

Pro zvolenou jednotku je tfeba zkontrolovat teplotu pfivadéného vzduchu se

skute€nou hodnotou jeho prutoku. Skute€ny pracovni rozdil teplot je:

Qem 15279
prc Vyggur 12 -1010- 7933

(& = tp)skur = 3600 = 5,77 [°C] 8)
kde:

Qcm  citelna tepelna zatéz v prostoru ASRTP [W];

P hustota vzduchu [kg/m®];

c mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K];

t; vypoctova teplota vnitfniho vzduchu [°C];

Vpskut skute€ny objemovy pratok vzduchu cirkulaéni jednotkou [°C].

13.1.2 Zimni obdobi

V tomto obdobi pracuje jednotka ve stejném pracovnim rezimu jako v obdobi
letnim. Je to dano tepelnymi zisky, které jsou v tomto obdobi totozné jako v letnim
obdobi. Tepelné ztraty se v prostorach ASRTP neprojevuii.

13.2 Venkovni vzduchem chlazena kondenzaéni jednotka

Vykon venkovniho vzduchem chlazeného kondenzatoru je dan z vykonu vnitfni
jednotky. Byla zvolena jednotka typu Uniflair CAP 801. Jednotka je umisténa na
stfeSe budovy a s vnitini jednotkou je propojena médénym potrubim. Parametry
jednotky jsou uvedeny v Tab. 9 a podrobny nahled na parametry jednotky je v priloze
4.
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Obr. 6 Vzduchem chlazena kondenzacni jednotka [22]

Tab. 9 Parametry kondenzatoru

Pratok

Ugel Typ fiken vduchu ARSI Rozméry [mm] | Kus(
[ikW] meh] [dB]
Kondenz. j. 27,6 9150 54,6 1877x350x700 2

14 Dalsi zarizeni vzduchotechniky

Naroky na zafizeni, ktera jsou soucasti vzduchotechnickych systémul jsou
velké. Tyto zafizeni museji zvladat naro¢ny provoz v tézkych podminkach JE 24 hodin
denné bez prferuSeni provozu. DalSim dllezitym poZadavkem na stroje a zafizeni je
délka provozu bez revize a udrzby. U téchto zafizeni se tato délka provozu pohybuje
od 8000 do 10000 hodin. V pfipadé blokové dozorny je kladen pozadavek na
seismickou odolnost zafizeni vzduchotechnickych systémua. V pfipadé vyskytu
seismickych udalosti je tfeba, aby zafizeni zajistila svou stabilni polohu nebo udrzela
svou tésnost. Proto bylo tfeba hledat specializované dodavatele téchto zafizeni [4].
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14.1 Automaticky vzduchotésny uzavér potrubi

Tyto uzaveéry slozi k rychlému uzavieni jednoho potrubi a nasledného otevieni
jiného potrubi. Daraz je kladen na té&snost téchto uzavéru. Tyto uzavéry spadaji do
seismické podskupiny 1b a je mozné je zaradit do bezpecnostni tfidy BT IIl. [4] [23].

1. Té€leso uzavéru 6. Tésnéni uzaveru
2. List uzavéru 7. Protipiiruba

3. Hiidel 8. Prevodova skiill
4. Pakovy mechanismus 9. Servomotor

5. Pruzina 10. Tésnéni

Obr. 7 Automaticky vzduchotésny uzavér [23]

Zde je lauuina  vywidilyull UZaveiu VG  VZUUUIIULGUITIIURY UL systémech.
Podrobné informace o zvolenych uzavérech jsou v priloze 6.

Tab. 10 Parametry vzduchotésnych klapek

Celkova
i «.. | Ovladaci a sign. hm. .
typ Ap, [Pa] Napajeci napéti napéti [V] Uzzavaru Kust
[ka]
60400V - 50 Hz 230 377
60400V - 50 Hz 230 315

Vzduchotechnické uzavéry jsou ovladany pomoci servomotorl. Jejich Fizeni je

popsano ve stati ,Méfeni a Regulace®.
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14.2 Protitlakové uzavery

Prostory jaderné elektrarny jsou vzduchotechnickymi systémy propojeny

s venkovnim prostorem. V pfipadé tlakové viny by hrozilo, ze se pres sani nebo vytlak

vzduchotechniky mohou do prostoru JE Sifit nezadouci latky ohrozujici jeji provoz.

Tlakova vina dokaze i fatalné poskodit vzduchotechnické systémy. Proto bylo nutné

navrhnout protitlakové uzavéry, které témto skuteCnostem zabrani. Jsou osazeny na

vSech vstupech a vystupech potrubi do venkovniho prostfedi. Tyto uzavéry spliuji

pozadavky na zafizeni v podskupiné seismické odolnosti 1b. Dale pak mohou byt

zarazeny do bezpec€nostni tfidy BT Ill. [4] [24].

=]

N

1. Ram

2. Téleso uzavéru
3. Opérny ram
4

. Sefizovaci mechanismus

O 0

. Otoény ¢ep

. Sefizovaci mechanismus
. Tésnéni

. Kotvici $roub

Obr. 8 Protitlakovy uzavér [24]

Tabulka navrzenych protitlakovych uzavérl je uvedena nize a podrobnégjsi

informace o uzavérech jsou uvedeny v priloze 6.

- Napajeci Ovladaci a Celkova hm. .
ez typ Apz[Pal | " oneti | sign. napsti [V] | Uzavéru[kg] | KYSU
VZT 400 V- 50
jednotka 60 | Hz 230 377
400 V- 50
Filtr. Stanice 60 | Hz 230 315

14.3 Vzduchotechnické potrubi

Jaderna elektrarna je propletena velkym mnozstvim potrubnich rozvodu. Tyto

rozvody se rozdéluji do dvou skupin [4]:
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e Potrubi pro vétrani a klimatizaci JE v prostorach mimo kontrolované
pasmo (MKP).

e Potrubi pro kontrolované pasmo (KP).

V tomto projektu bylo pouzito potrubi spolecnosti ZVVZ. Potrubi je z ocelového
pozinkovaného plechu. Jeho tloustka je 1,5 mm a spojuje se pomoci
uhelnikovych pfirub. Zivotnost potrubi by méla byt po celou dobu Zivotnosti JE.
Seismicka odolnost potrubi spada do podskupiny 1b. Potrubi pouzité v JE se
fadi k vybranym zafizenim v bezpecnostni tfidé BT IlI. [4].

14.4 Filtracni stanice

Jak bylo popsano vySe, toto zafizeni slouzi k zajiSténi vétrani pfi vyskytu

radioaktivnich latek v okoli JE.

Tyto stanice se umistuji jak do pfivodniho potrubi pro ochranu dozoren, tak i do
odvodniho potrubi vzduchotechnickych systému, které vétraji prostory s vyskytem

anebo moznym vyskytem radioaktivnich aerosold.

FiltraCni stanice jsou konstruovany ve stavebnicovém provedeni. Diky tomu je
mozné skladat filtry podle riznych pozadavku. Hlavnim pozadavkem na vyrobce filtrd
je seismicka odolnost a na provozuschopnost filtru pfi parametrech filtrovaného média
a okolniho prostfedi s teplotou +127 °C az +150 °C [4].

Filtry, které se osazuji do filtraCnich stanic jsou nejCastéji [4]:

e Jodové filtry pro zachyceni radioaktivniho jodu. Jejich provedeni je
vloZkové nebo sypané. Pred jodove filtry se umistuje elektricky ohfivac,
ktery slouzi ke snizeni relativni vihkosti pfed vstupem do filtru.

e Aerosolové filtry pro hrubé filtrovani aerosolu ve vzduchu.

e Vysoce uc€inné aerosolové filtry.

DalSimi prvky ve filtracni stanice jsou rizné natrubky pro pfipojeni kontrolnich
a méficich pfistroju. Tyto natrubky dale umozhuji pfivod dekontaminacnich
roztokd.

Stanice se vyrabéji od objemovych pratok(l 1 700 aZ po 16 000 m*h. Jejich
odlucivost se pohybuje v minimalni hodnoté 99,95 % pro radioaktivni aerosoly
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a minimaln& 99,99 % pro plynové slougeniny radioaktivniho jodu. Zivotnost

filtraCnich stanic se pohybuje okolo 40 let. Konstrukéni feSeni splriuje

pozadavky na zafizeni v podskupiné seismické odolnost 1b. a fadi se do

bezpe€nostni tfidy BT Ill. [4] [25]. Podrobny nahled na filtraCni stanici je

v priloze 6.

QoA LN

Odmlzovaci filtr VSO

7. Spojovaci dil VSS 2

Elektricky ohfivat VSE 8. Diferencni manometr
Aerosolovy predfiltr VSP 9. Napojovaci dil VSN
Aerosolovy filtr VSA 10. Soupatko
Spojovaci dil VSS 1 11. Méfici zafizeni
Jodovy filtr VSJ

Obr. 9 Popis diléich ¢asti filtracni stanice [25]

15 Zakresleni stavll vzduchu v h-x diagramu

15.1 Letni obdobi — uprava vzduchu ve vzduchotechnické

jednotce

Z vySe uvedené Tab. 1 vidime, Ze vzduchotechnicka jednotka musi odvést

z prostoru dozorny tepelnou zatéz. Zaroven musi zajistit stanovené mnozstvi

Gerstvého vzduchu.

Navrhové parametry jsou pro letni obdobi takové:
o 1.=34,1°C,
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o hLe=67 kJ/Kg.

V Casti ,Navrh vzduchotechnické jednotky“ bylo fe€eno, ze jednotka v letnim
obdobi nevyuziva zpétné ziskavani tepla. Misto toho se ve sméSovaci komofe misi
Cerstvy vzduch se vzduchem obéhovym, a ten je nasledné chlazen na pozadovanou

teplotu.

Pfivadény vzduch do blokové dozorny ma teplotu t,=20 °C. Cerstvy vzduch
nasavany z venkovniho prostoru ma teplotu t .. Poté dochazi ve smésovaci komore
k smichani Cerstvého a obéhového vzduchu o teploté t=26 a relativni vihkosti ¢;=47 %

na vyslednou teplotu ts,. Tato teplota je vyjadifena pomoci bilan¢ni rovnice:

V. t,+V,,t;
Verte +Vop t; = (V;a‘l'Vob)'tsm_’tsm:LObl
(Ve + Vob) (9)
1000-34,1 + 6160 - 26
= = 27,13 [°C]

(1000 + 6160)
kde:

Voo,  Objemovy prutok obéhového vzduchu [m>/h];

V.  objemovy pritok ¢erstvého vzduchu [m*/h];

te venkovni vypoctova teplota v letnim obdobi [°C];

t; vypoctova teplota vnitfniho vzduchu [°C];

Vpskut skute€ny objemovy pratok vzduchu cirkulaéni jednotkou [°C].

Nyni je mozné ze vzniklého bodu chladit vzduch na pfivodni teplotu t,. Chladic¢
byl dimenzovan podle podkladl vyrobce. Proto je pribéh upravy vzduchu v diagramu
odliSny oproti teoretickému trendu. To znamena, ze prabéh je oproti teoretickému
pFimkovému prubé&hu jiny, a tedy i vykon chladi€e je oproti teoretickému vykonu mensi.
Z podkladu vyrobce plyne (pfiloha 3), Ze po zchlazeni vzduchu na teplotu t,=20 °C

bude vzduch nasycen vodni parou z 68,3 %.

15.1.1 Kontrola vykonu vodniho chladice
Vykon chladiCe je dan vztahem:
1
Qcnyzr =V p- (hsm - hp) = m 1,2+ (53,9 — 45,3) = 20,5 [kW] (10)

3600
kde:
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V, objemovy pritok pfivadéného vzduch [m?/h;
P hustota vzduchu [kg/m®];
hp entalpie vzduchu pfed vstupem [J/kg.K];

hsm  entalpie vzduchu po smiseni [J/kg.K].

15.1.2 Vlhkostni zisky od lidi

V blokové dozorné se pohybuje dle navrhu 10 osob. Proto je nutné pocitat
s navlhéenim vzduchu vlivem produkce vihkosti My. Dle CSN 73 0548 [6], [11] je
produkce vihkosti 116 g/h vodni pary od jedné osoby sedici a mirné pracujici. Potom
je vysledna produkce v BD vyjadfena vztahem:
My, = My -n=10-116 = 1160 [g/h] (11)
kde:
n pocet lidi v blokové dozorné [-];

Ms produkce vodni pary od lidi [g/h].

Z vlhkostnich ziskl v BD se stanovi zmé&na mérné vihkosti podle vztahu:

M, 1160

(i = %), = V,p 716012

= 0,136 [g/kg] (12)
kde:

M.,  vlhkostni zatéz prostoru [g/h];

D hustota vzduchu [kg/m®];

V, objemovy prutok pfivadéného vzduchu [m3/h].

Musi byt dodrzena rovnost (Xi-Xp)vyp=(Xi-Xp)n-x-

Na Obr. 10 je zobrazena vysledna zména stavu vzduchu v BD.
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Psychrometricky diagram dle Molliera Tiak vzduchu: 100 I:Pa
. Powrshovs opita cadide: 8 °C
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Skut. pratok

Obr. 10 Uprava vzduchu v letnim obdobi (BD)
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15.2 Zimni obdobi — uprava vzduchu ve vzduchotechnické

jednotce

| kdyZ se jedna o zimni obdobi, stale zde hraji velkou roli tepelné zisky, které
mnohonasobné prevySuji tepelné ztraty. Velikost téchto ziskd je v Tab. 3. Oproti
letnimu obdobi je zde uvazovano se zpétnym ziskavanim tepla. MnozZstvi vzduchu,
které je pfivadéné do prostoru BD, je dano letnim obdobim. Proto je nejdfive nutné

vypocitat teplotu pfivadéného vzduchu.

Parametry vzduchu v zimnim obdobi jsou:
o 12.=-20,3 °C,
o 0z:=100 %.

Parametry vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi jsou:
o 1=23°C,
o 0z:=50 %,
e X=8,9 g/kg.
Vyjadfime ji vztahem:
Qem Qem 12197

t—t,) = t, =t — =23-—
(t =) Voropre P Vopec 7160-1,2-1010

=17,94[°C] (13)

kde:
Qcm citelna tepelna zatéz v prostoru BD [W];

V,  objemovy pratok pfivadé&ného vzduchu [m®/h]

p hustota vzduchu [kg/m®];
c mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K];
t; vypoctova teplota vnitfniho vzduchu [°C].

15.2.1 Kontrola teploty za vyménikem ZZT

Tento vzduch je pfiveden do vzduchotechnické jednotky, kde je predehfivan
pomoci ZZT. Vyrobce jednotky ve svych podkladech udava teplotni faktor ZZT

®=77,5 %. S touto uCinnosti ma vzduch po prichodu rotaénim vyménikem teplotu
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13,2 °C. Rotaéni vyménik ma vlhkostni faktor ®,=0 %, a tudiZz neni pocitano

s navlhéenim vzduchu.

. 1:1=-20,3°C, o
o teo=x°C, PRIVADENY CERSTVY|VZDUCH
L4 ti1=23 oC, te1 , te2
o DO=77,5%. — —
&
'—

1% 1]
ODVADEN Y C'['F-’-f'fll VZDUCH

Obr. 11 funkéni schéma ZZT [12]

Teplota vzduchu po prichodu ZZT je dana vztahem:

tex — ¢
o = ez el tez = ter + &¢ " (tj1 — te1) =) = —20,3 4+ 0,775(23 + 20,3) = 13,2 [°C] (14)

tis — te1

kde:

te1 teplota venkovniho vzduchu pfed vyménikem [°C];
te2 teplota venkovniho vzduchu za vyménikem [°C];

ti1 teplota odvadéného vzduchu pred vymeénikem [°C];
tio teplota odvadéného vzduchu za vyménikem [°C];
(of teplotni faktor ZZT [%].

Poté je vzduch dohfat ve vodnim ohfivaci na teplotu t,=17,95 °C.

15.2.2 Kontrola vykonu vodniho ohfiva€e

Vykon ohfivacCe je dan vztahem:

7160

—1,2-1010- (17,9 — 13,2
3600-1000 ' a7, 2

Qontvzr =Vp p-c: (tp —tey) =
= 11,3 [kW]

(15)
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V, objemovy pritok pfivadéného vzduch [m?/h;

P hustota vzduchu [kg/m?;

c mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K];

to teplota vzduchu za ohfivacem vzduchu [°C];

te2 teplota venkovniho vzduchu za vyménikem [°C].

Nyni je nutné pfivadény vzduch vih¢€it. VIhCeni je parou, a proto je zména trendu
realizovana po konstantni teploté. VIh¢ime na mérnou vlhkost, ktera je stanovena

z rovnice vihkostnich ziskt BD.

Béhem zvlhCovani roste entalpie, mérna i relativni vihkost. Teplota vzduchu je
témér konstantni (ve skute€nosti teplota nepatrné roste, ale v praxi se tato skute¢nost
zanedbava).

15.2.3 Zvlhéovani parou

V soucCasné dobé jsou parni zvin€ovace nejrozsifenéjsi formou vihCeni. VIhCeni
jako takové je velmi energeticky naroCny proces upravy vzduchu. Z nafizeni viady [13]
jsou pozadovany hygienické parametry pracovniho prostfedi v rozmezi ¢;=30-70 %.
Dfive se tradovala pro komfortni klimatizaci hodnota relativni vihkosti vzduchu 50 %,
dnes dle nejnovéjsich poznatkl lidem vice vyhovuje vihkost niz8i, ne vSak pod 30 %.
Pozadavek v BD je v mezich 40-60 %. Proto bylo osazeni jednotky parnim
zvihCovaCem nezbytné. Bohuzel vyrobce vzduchotechnickych jednotek Mandik své

jednotky parnim zvlhovaCem neosazuje, a proto je nutné ho navrhnout.

Musime navrhnout elektricky parni vyvijec, ktery produkuje vodni paru a pomoci

distribu€nich trubic s parnimi tryskami ji pfivadi do proudu vzduchu.

15.2.4 Vypocet vykonu parniho zvih€ovace

Pozadovana mérna vihkost po vystupu ze zvihCovace je x,=8,8 g/kg a hodnota
pred vihéenim je xz.=0,6 g/kg.
Parametry vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi jsou:
o =23 °C,
1 (PZe=50 %a
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e X=8,9 g/kg.

Dle CSN 73 0548 [6], [11] je produkce vlhkosti v zimnim obdobi 97 g/h vodni
pary od jedné osoby sedici a mirné pracujici. Potom je vysledna produkce v BD

vyjadfena vztahem:
My, = Mg-n=10-97 = 970 [g/h] (16)
kde:
n pocCet lidi v blokové dozorné [-];
Ms produkce vodni pary od lidi [g/h].

Z vlhkostnich ziskd v BD se stanovi zmé&na mérné vihkosti podle vztahu:

( ) M, 970
Xj— X = =
boTPeyp o Vep o 716001,2

= 0,113 [g/kg] 17)
kde:

M.,  vlhkostni zatéz prostoru [g/kg];

D hustota vzduchu [kg/m®];

V, objemovy prutok pfivadéného vzduchu [m3/h].

Musi byt dodrzena rovnost (Xi-Xp)vyp=(Xi-Xp)n-x-

Mnozstvi vodni pary, ktera je potfeba na poZzadované zvih¢eni vody je vyjadiené

vztahem:

7160-1,2 - (8,8 — 0,6)
1000

My =Vy-p-(xp—xe) = = 70,4 [kg/hod] (18)

kde:

V, objemovy pritok pfivadéného vzduch [m?h;
P hustota vzduchu [kg/m®];

Xp mérna vihkost vzduchu pfed vihéenim [g/kg];
Xze  mérna vlihkost vzduchu po vihéenim [g/kg].

Potfebny vykon parniho zvlhCovace vyjadreny vztahem:

_70,4-2500

== . = = 19
Qu =My Ly = 0= 489 [kW] (19)

kde:
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M,,  mnozZzstvi vodni pary [kg/h],
lw mérné skupenskeé teplo vody [kJ/kg].

Pomoci navrhového softwaru od spolecnosti NORDMANN byl zvolen zvlh¢ovac
AT 3000/6564 (Obr. 13). Zvlhcova€ bude umistén ve strojovné a distribucni trubice
budou osazeny do pfivodniho potrubi.

Psychrometricky diagram dle Molliera Tlak vzduchu: 100 kPa
ZIMA Max. vihkost pfi tpravéch: 100 %
o Povrchova teplota chladice: 0°C
t[°C]
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5 / klimajednotky na miru: | |
?\ C.I.C. Jan Hrebec s.r.o.
Na zlaté stezce 1075
10 h=0 kJ/kg s.v. 263 01 Dobtis |
Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312
15 E-mail:info@cic.cz http://www.cic.cz
-10 N
20 T ~ T ~ T ~ T ~ T N T T ~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x [g/kg s.v.]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E 777 o) P |
Teplota t °C -203 132 17,9 17,9 23,0;
rel.vihkost ) % 100%; 7% 5% 68% 50%
mér. vihkost X 9/kg s.v. 0,6 0,6 0,6 8,8 8,9
entalpie h kJ/kg s.v. -19,0 14,9 19,6 40,4 45,8:
hustota p kg/m3 1,38 1,22 1,20 1,19 1,17;
t.vihkého tepl. tv °C 20,3 3,0 54 14,3 16,2
Skut. pratok Vs im3/h 6243 7070 7186 7 280 0
Norm. pratok Vn m3/h 7 160: 7 160: 7 160! 7 160! 0
Predany vykon P kW 80,8 11,3 49,5
Odparené vod qw kg/h 0,0 0,0 70,2

Obr. 12 Uprava vzduchu v zimnim obdobi (BD)
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Summary of calculation

Planning details Date:
Client:
Project:
Plant:
Offer No:
Register No:
Company:
Issued by:
Distributor
Humidification load and type of humidifier
Air volume total air flow
percentage fresh air
to be humidified
Outside air pressure of the atmosphere
i.e level above sea of
temperature
relative humidity
absolute humidity
Inside air temperature
relative humidity
absolute humidity
Calculated density of the air
humidity increase
humidification load
Electrical connections Control voltage
heating voltage
number of phases
Selected humidifier AT 3000
Humidification distance
Air and duct total air flow
duct width x height 1000
air temperature before humidifier
Calculated air velocity

inside absolute air humidity
steam output of the humidifier
K - factor

number of pipes
diameter of pipes
length of pipes

steam distribution

Calculated humidification distance

25.05.2017

7160
100
7160

1000
111
17,9
5

0,6

17,9
72
8,8

1,20
8,2
70,4

220-240
400
3

6564

7160
1000
18

2,0
8,8
70,4
3,3

2
35
900

2,1

m3/h
%
m3/h

hPa or mbar
m

°C

%

g/kg

°C

%

g/kg

kg/m3

g/kg
kg/h

Volt 50/60Hz
Volt
Phase(s)

m3/h
mm
°C

m/s

g/kg
kg/h

mm
mm

Minimum distance between installed steam distribution pipe and following components:

Humidistat, humidity-, and temperature sensor
Submicron particle filters

Duct heater, fine filter

Duct branch, zone outlet, air diffuser, duct bend, fan

Product of:

10,5
53
3,2
2,1

NORDMANN ENGINEERING AG, certified ISO 9001:2000

Obr. 13 Parni zvihéova¢ Nordmann AT 3000
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15.3 Uprava vzduchu v cirkulaéni jednotce

Vypocet a ovéfeni vykonu cirkulacni jednotky bylo provedeno v kapitole ,Navrh
cirkulaéni jednotky“. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze se jedna o elektrické zafizeni, na
kterém zalezi bezpecnost JE je dulezité vzhledem k elektrickym nabojim udrzovat
relativni vlihkost v rozmezi 30-60 %. Nebezpeli také predstavuje vysoka vlhkost
z pohledu nezadouci kondenzace par [11]. Navrhové parametry prostoru ASRTP jsou:

o 1=26 °C,
o 0z:=40 %.

Vzduch o teploté ti je nasavan do jednotky, kde je schlazen na teplotu
t,=20,2 °C (kap. 13.1). Trend zmény upravy vzduchu v h-x diagramu jsme ziskali

spojenim teploty t; a stfedni teploty chladiCe cirkulaéni jednotky (t.n=5 °C).

Tento vzduch je poté vihéen na pozadovanou relativni vlihkost. Cirkulacni
jednotka zvlhovaC obsahuje v sobé, jako volitelny komponent. Vyrobcem byl
doporucen parni zvihcovaC NORMANN ES4. Vyrobce cirkulacnich jednotek bohuzel
uz nedoplnil potfebné udaje o vykonu tohoto zvihCovace, a proto je potfeba jeho vykon
vypocitat podle vztahu:

7933-1,2- (8,5 — 7,7)
1000

My =V, p- (xp = Xe2) = = 7,6 [kg/hl (20)
kde:

V, objemovy pritok pfivadéného vzduch [m?h;

p hustota vzduchu [kg/m®];

Xp mérna vihkost vzduchu pfed vihéenim [g/kg];

Xze  mérna vihkost vzduchu po vihéenim [g/kg].
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Potfebny vykon parniho zvih€ovace dle vztahu:

_ 7,6-2500

= -l = = 21
Qu =My 1y =~ i— = 53 [kW] @1

kde:
M,,  mnozZzstvi vodni pary [kg/h],
lw mérné skupenskeé teplo vody [kJ/kg].

Vysledna uprava vzduchu je vidét na Obr. 14.
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Psychrometricky diagram dle Molliera Tlak vzduchu: 100 kPa
Max. vihkost pii tpravach: 100 %
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55 T T ~r T
9=10% 20 |
L—
50 | 30
/< />< \! 110
45 40
> <] >N
40 | >4 — 50
> > > < D]
35 \/ — i —— 100
PN T DS BT b
30 [ >
L — |
.32 <<TX<<T‘ _/X><kf;><xfj;;<’§; ~ %
25
o D ~—<

X
QAN
EAVAVAAVAY

]

X\

y
. ~
v: a Y o / / e 4

5
/
0 — —_— m
10
5 / klimajednotky na miru: ||
7& C.I.C. Jan Hrebec s.r.o.
Na zlaté stezce 1075
10 h=0 kJ/kg s.v. 263 01 Dobfis ||
Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312
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W " )
220 T ~ T ~ T ~ T - T ~ T —~ T ~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x [g/kg s.v.]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| P SE
[Teplota t °C 26,0, 20,2 20,2
Irel.vihkost ry % 40% 51% 57%
mér. vinkost X g/kg s.v. 85 7.7 85
lentalpie h kJ/kg s.v. 47,9) 398 42,0;
hustota o ikg/m3 1,16 1,18 1,18
t.vihkého tepl. tv i°C 16.9] 14,0 14,8
Skut. pratok Vs "m3/h 8 287] 8116 8 126!
INorm. pritok Vn im3h 7933 7933 7933
|Predany vykon, P W 213 57
Odpaené vody aw kg 7.8 8,0

Obr. 14 Uprava vzduchu v ASRTP
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16 Specifikace vzduchotechnickych prvki

Tab. 11 Tabulka instalovanych vykonu

1.01 Vzduchotechnické jednotka MANDIK 4035x1585x1720, Vp=7160 m°/h, Vo=6444 m°h
1.02 Vzduchotechnicka jednotka MANDIK 4035x1585x1720, Vp=7160 m°/h, Vo=6444 m°h
1.03 Chladivi cirkulaéni jednotka UNIFLAIR LE Vp=7933 m*/h,Qch=25,6 kW

1.04 Chladivi cirkulaéni jednotka UNIFLAIR LE Vp=7933 m%/h,Qch=25,6 kW

1.05 Filtracni stanice ZVVZ

1.06 Filtracni stanice ZVVZ

1.07 Ventilator-Filtracni stanice

1.08 Ventilator-Filtracni stanice

1.09 Elektricky parni zvihEova¢ NORDMANN AT3000/6564, Qp=48,9 kW,Mw=70,4 kg/h
1.10 Venkovni vzduchem chlazeny kondenzator Uniflair CAM 801, Qch=27,6

1.11 Venkovni vzduchem chlazeny kondenzator Uniflair CAM 801, Qch=27,6
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17 Hluk a chveéni v blokové dozorné

Na pohodu prostfedi ma také velky vliv hluk a chvéni s nim spojené. Proto je
dobré vénovat studii hluku pozornost i v projektech vzduchotechniky.

V otazce feSeni opatfeni proti hluku v blokové dozorné JE byly pouZzity tyto
protihlukové antivibraCni opatfeni:

¢ Napojeni koncovych prvku bylo provedeno tepelné a hlukové izolovanou
ohebnou hadici (SONOVAC).

e Z hlediska dispozice byly chladici cirkulacni jednotky umistény do
strojovny na prostory BD. Puavodni navrh pocital s umisténim jednotek
pfimo v prostorach BD.

e Vzduchotechnické jednotky a chladici cirkulacni jednotky budou uloZzeny
na pruzné podlozky. Takto je zamezeno pfenosu vibraci do konstrukce
budovy. Potrubi, které je napojeno ke vzduchotechnickym jednotkam a
cirkulaénim jednotkam bude pfipojeno pomoci pruznych manzet.

e V pfipadé kontaktu potrubi se stavebni konstrukci dojde k vypodlozeni

potrubi pruznou ryhovou pryzi.

NejvétSi problém nastava s ventilatory obsazenymi ve vzduchotechnickych
jednotkach. Tento hluk se bude Sifit potrubim, coz by zpusobilo diskomfort. Nafizeni
vlady [14] stanovilo maximalni hodnotu hladiny tlaku akustického tlaku na zakladni
hodnotu 85 dB. Od této hodnoty se sniZzuje hladina podle zafazeni do skupiny na
hodnotu Lpamax=50 dB. Dle hlukové studie BD doc. Novym byl pozadavek na dodrzeni
limitniho hluku Lpamax=45 dB.

Vypocet utlumu hluku byl proveden podle [17]. Hladina akustického vykonu
ventilatoru je uvedena vyrobcem vzduchotechnické jednotky a je uvedena v priloze 7.

Ve vypoctu je uvazovano s vlastnim utlumem hluku elementu a s jejich vlastnim
hlukem. Vypocet je proveden pro prvni koncovy prvek v BD 2z pohledu od
vzduchotechnické jednotky. Pod timto prvkem je zvolen kontrolni bod vypoctu, jelikoz
se zde pocita s nejvétSi hodnotou hladiny akustického tlaku. Akusticky vykon
koncového prvku je ve vypoctech zahrnut.
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Je zfejmé, Ze ve skute€nosti nebude plsobit v kontrolnim bodé pouze koncovy
prvek, ale jelikoz se jedna o otevieny prostor s velkym vyskytem technologickych
zafizeni, bude mit vliv na vysledny hluk i jejich hladina akustického vykonu. Zahrnuti
dalSich zdroja hluku by bylo provedeno jako v naznaceném vypoctu v pfiloze 7. Pokud
by byl pozadavek na podrobnégjsi studii hluku, bylo by potfeba podrobnéjsi analyzy,

ktera ale neni pfedmétem této prace.

V kontrolovaném misté je uvazovano, zZe pusobi 3 anemostaty. Hodnoty
pohltivosti a Cinitele smérovosti byly pfevzaty z [16]. V prvnim vypoctu je uvazovano,
Ze tlumiCe hluku nejsou osazeny. Hladina akustického tlaku je v tomto pfipadé
Lramax=45,2 dB. Dle studie doc. Nového je patrné, Ze je tato hodnota nevyhovuijici, a
to i k faktu, Ze nami uvazovany pfipad je znacné zjednoduSeny a zidealizovany
(uvazujeme pouze 3 vyustky). Proto je potfeba pouzit tlumi¢ hluku. Tlumi¢ hluku byl
navrzen pomoci navrhoveho softwaru spole¢nosti Greif. Parametry zvoleného tlumice

jsou v priloze 8.

Vypoctem, ve kterém je uvazovano s tlumici hluku vychazi hladina akustického
tlaku v kontrolovaném misté Lpamax=36,6 dB. Tato hodnota jiZ vyhovuje pozadavkim.
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18 Mereni a regulace

Vétrani a klimatizace BD a ASRTP

V potrubnim rozvodu jsou mezi strojovnou a BD umistény pozarni klapky a a
dale jsou u pfisluSnych zafizeni osazeny vzduchotésné uzavéry. Dale je kazda

odbocka k vifivym anemostatim osazena konstantnim regulatorem pritoku vzduchu.

V prostoru BD je umisténo Cidlo kontroly teploty vzduchu. Pokud se teplota
zvysi, Cidlo posila informaci do fidici jednotky, ktera fidi trojcestnou armaturu na

ohfivagi &i chladigi vzduchu. Toto FeSeni je vyuZito i pro prostory ASRTP.

Ventilatory ve vzduchotechnickych jednotkach jsou osazeny frekvencnim
ménic¢em. Vzduchotechnické jednotky jsou napojeny na centralni fizeni MaR. MaR
bude Fidit teplotu vzduchu vystupujiciho z jednotky. V letnim obdobi se jeji teplota
odviji od venkovni teploty. Dale je nutné napojeni chodu vzduchotechnické jednotky
jednotky na vzduchotésny uzavér. Ten je v poloze otevieno pouze v chodu pfislusné
jednotky. Takto nastaveny budou i vzduchotésné uzavéry u chladicich cirkulacnich
jednotek a filtraCnich stanic. DalSi z u0koll MaR je rovnomérny provoz
vzduchotechnickych jednotek, cirkulacnich jednotek a filtraCnich stanic. VSechna tato
zafizeni, jak jiz bylo zminéno, pracuji s rezervou 1+1. Je proto nutné, aby MaR zajistila

rovnomeérny provoz obou zafizeni.

DalSi pozadavky na profese:

zajisténi soucinnosti profesi,

e protimrazova ochrana vzduchotechnické jednotky (zajiSténi ochrany
vyméniku zpétného ziskavani tepla proti zamrzani (méfeni tlakoveé
diference)),

e hlasi¢ zaneseni filtr(,

e Zzajisténi osazeni servopohonu,

e na strané odtahu vzduchu z dozorny osadit koufové cCidlo do pfivodu

Cerstvého vzduchu (zajiSténi odstaveni zafizeni pfi indikaci koure),

e ZzajisSténi signalizace polohy u pozarnich klapek.
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19 Zaver

Hlavnim ukolem této prace bylo navrhnout klimatizacni systém blokové dozorny

a systém pro odvod tepla z technologickych paneli ASRTP.

V prvni fadé bylo potfeba se s celkovym systémem vzduchotechniky v jaderné
elektrarné seznamit. Byla popsana koncepce vzduchotechniky. Jeji rozdéleni do
skupin, podle ucelu. Dale rozdéleni podle druhu provozu na vzduchotechnické
systémy pro neaktivni a vzduchotechnické systémy pro aktivni provozy.
Vzduchotechnicky systém a prvky vzduchotechniky byly stru¢né popsany z pohledu
seismické odolnosti. Byly shrnuty provozni rezimy a provozni stavy
vzduchotechnickych systémi a nasledoval samotny popis vzduchotechnickych
systému v blokové dozorné jaderné elektrarny. Navrh vzduchotechnickych systému a
zarizeni byl proveden pro normalni a abnormaini provoz. Jako dalSi krok nasledoval
vypodet tepelné zatéZe dle normy CSN 73 0548 [6] pro vypodet tepelné zatéze
klimatizovanych prostor. Tento vypocet byl proveden pomoci programu excel s funkci
makro. Tento a dalSi soubory byly pfiloZzeny jako soucast této prace na CD. Vypocet

zatéze slouzi pro navrh vzduchotechnickych systému.

Tepelné ztraty v prostoru blokové dozorny byly zcela pokryty a prevyseny
tepelnymi zisky prostoru, a proto bylo potfeba tepelnou zatéz prostoru odvadét i

v zimnim obdobi.

Pro zajisténi pfivodu Cerstvého vzduchu a odvodu zatéze z prostoru obsluhy
v blokové dozorné byla zvolena vzduchotechnicka jednotka Mandik, ktera pracuje
s rezervou (1+1). Jednotky jsou umistény v prostoru strojovny, ktera je umisténa nad
BD. Jednotka byla navrzena v navrhovém softwaru vyrobce. Z jeho vystupu jsou
k pfeCteni vykonové pozadavky ohfivace, chladiCe a teplotni faktor zpétného ziskavani
tepla. Vykony téchto prvku byly ovéfeny vypocétem. Pro dosaZeni pozadovaného stavu
vzduchu bylo potfeba navrhnout parni zvlhCovac, jehoz trubice distribuce pary je
umisténa do pfivodniho potrubi. Zmény stavi vzduchu byly vyneseny do h-x diagramu
jak pro letni i zimni provoz BD. Dale byly navrzeny potfebné distribucni prvky a také
prvky automatickych vzduchoté&snych uzavéru pro pfepinani jednotek, pozarni klapky
a protitlakové uzavéry v pfipadé pusobeni tlakové viny z venkovniho prostifedi JE. Pro
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pfivod vzduchu byly navrzeny vifivé anemostaty. Bylo nutné ovéfit rychlost pfivodniho
vzduchu v pasmu pobytu osob vzhledem k diskomfortu, ktery by vznikl vysSi rychlosti
proudiciho vzduchu.

Hygienické mnozstvi Cerstvého vzduchu na osobu bylo stanoveno dle [7], kde
se piSe, ze minimalni davka Cerstvého vzduchu na osobu, ktera prevazné sedi je 25

m®/h. Toto mnozZstvi se véak v praxi navy$uje a zde bylo zvoleno 50 m*/h.

Samotné potrubni rozvody jsou v prostoru dozorny vedeny v podhledech.
Vzduchotechnické potrubi bylo navrzeno metodou optimalnich rychlosti. Pfivadény
vzduch z jednotky svou rychlost smérem do prostoru BD snizuje. Potrubi je navrzeno
jako kruhové kromé mista napojeni parniho zvlh¢ovace. Zde bylo uvazovano potrubi
Ctyrhranné. Jak bylo zminéno vySe, do kazdého potrubi je umisténa pozarni klapka.
Vifivé anemostaty jsou napojeny pomoci ohebné hadice s tepelnou a tlumici izolaci.

Pro odvod tepelné zatéze z prostord ASRTP byla zvolena chladici cirkulaéni
jednotka UNIFLAIR. Ta pracuje také s rezervou (1+1). Jednotky jsou umistény
v prostoru strojovny a jsou pfipojeny na potrubni rozvod ktery rozvadi a odvadi vzduch
z/do prostoru ASRTP. Distribuce vzduchu je u podlahy z distribuénich mfizek vzduchu.
Odvod je proveden pomoci mfizek v podhledu. Kondenzator byl zvolen vzduchem

chlazeny a je umistén na stfeSe budovy. Pracuje s rezervou (1+1).

V posledni fadé byl proveden vypocet utlumu hluku do vnitiniho chranéného
prostoru. Na zakladé toho byly zvoleny tlumi€e hluku.
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20 Seznam priloh

PRILOHA C. 1 —-UKAZKA VYPOCTU TEPELNE ZATEZE

PRILOHA C. 2 -OZNACENI USEKU VZDUCHOTECHNICKEHO POTRUBI A
VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT

PRILOHA C. 3 -VZDUCHOTECHNICKA JEDNOTKA (NAVRHOVY LIST)
PRILOHA C. 4 —CHLADICI CIRKULACNI JEDNOTKA (KATALOGOVY LIST)
PRILOHA C. 5 -DISTRIBUCNI PRVKY (KATALOGOVE LISTY)

PRILOHA C. 6 —-POUZITE PRVKY (KATALOGOVE LISTY) - (CD)

PRILOHA C. 7-VYPOCET UTLUMU HLUKU

PRILOHA C. 8-NAVRZENY TLUMIC HLUKU

21 SEZNAM VYKRESU

BD 1 - PUDORYS BLOKOVE DOZORNY A2 1100
BD 2 - PUDORYS STROJOVNY A2 1100
BD 3 - PUDORYS STRECHY A3  1:100
BD 4 - REZY A2 1100

BD 5 - SCHEMA A3
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