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Koncoveé jimace tepla (KJT), ventilatorové chladici véZe na
Jaderné elektrarné Dukovany

V ¢ervnu 2013 podepsala firma REKO PRAHA, a. s., smlouvu na vystavbu dvou identickych ventilatorovych chladicich vézi pro Jadernou
elektrarnu Dukovany (EDU). Generalnim dodavatelem a hlavnim projektantem dila pro zajisténi nového zpisobu odvodu tepla ze
systému technickeé vody dilezité (TVD), nazvanym Koncovy jimat tepla (KJT), je spoleénost SKODA PRAHA Invest, s.r.o. Tyto nové
postavené ventilatorové chladici véZze budou odvadét zbytkové teplo ze zafizeni, u kterych nelze pfipustit dlouhodoby vypadek chlazeni.
Pro vyrobni blok 1a 2 Jaderné elektrarny Dukovany se pouziva oznaceni K|T I, pro blok 3 a4 K|TII.

CiL PROJEKTU
Cilem projektu je realizace poZadavku na

doplInéni technickych prostfedkd pro odvod
tepla do koncového jimace, ktery vyplynul ze
Lzatézovych zkoudek" (stress testu) EDU.
V soutasnosti se teplo ze systému , technické
voda dulezité” (TVD) odvadi v chladicich vézich
s pfirozenym tahem. (Vysoké kominové chla-
dice typu Iterson). Podle zavéri stress testu
tyto chladici véZe nejsou odolné proti nékterym
iniciatnim udalostem a extrémnim klimatic-
kym podminkam okolniho prostfedi. Proto je,
jako technicky prostfedek k odvodu tepla ze
systému TVD, navrZzen novy systém zaloZeny
na ventilatorovych chladicich vézich. Nové ob-
jekty K]JT budou splfiovat tyto podminky:

B dimenzovani na vsechny projektové inici-
acni udalosti veetné extrémnich klimatic-
kych podminek,

B umisténi uvnitf arealu EDU a nezavislost
na objektech umisténych mimo areal EDU.

Z uvedenych divodu bude jaderna bezpec-
nost zvysena tim, Ze stavajici zpusob chlazeni
TVD bude nahrazen chlazenim (odvodem tep-
la) na novych ventilatorovych vézich. Pro kazdy
ze tfi systému TVD (celkem tfi systémy, TVD
1,2 a 3) bude instalovan KJT v podobé dvou bu-
nék ventilatorové véze. Kazda z bunék bude
z hlediska fizeni a elektrického napajeni pfira-
zena k jiné divizi bezpetnostniho systému, re-
spektive SZN (Systém Zajisténého Napajeni).
Novy systém zajisti bezpetnostni funkce
i uvsech mimofadnych udalosti (klimatické je-
vy - extrémni teploty, extrémni vitr, nebo ze-
métfeseni kategorie SL2hor se zrychlenim 0,1¢g
v horizontalnim sméru), hodnocenych od roku
2011 podle IAEA SAFETY STANDARDS SERIES
No. SSG-18.

KJT ma redundanci 3 x 100 %, tj. kazda
divize je schopna pfevzit tepelny vykon 100
% (88,4 MWt) a tomu odpovidajici pratok
3920 m?/hod (tj. pratok ¢tyF cerpadel TVD).
Vzhledem k tomu, Ze EDU je provozovanou ja-
dernou elektrarnou, jsou navrzena opatfeni
kompatibilni a akceptovatelna se soutasnym
technickym stavem jadernych elektraren a zpu-
sobem jejich provozovani. Technické feSeni
stavby bylo determinovano poZadavky, které
tato stavba musi splfiovat:

B Maximalni vypoctové zemétfeseni, ucinek
Grovné ,extrémni“, oznacované nékdy jako
MDE - Maximum Design Earthquake, nebo
SL2 Earthquake dle IAEA Safety Standards
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Series No. S5G-9 a NS-G-1.6, jemuz v ame-
rické terminologii odpovida SSE - Safe
Shutdown Earthquake.

Projektové zemétfeseni, oznacované nék-
dy jako DE - Design Earthquake, nebo SL1
Earthquake podle IAEA Safety Standards
Series No. S5G-9 a NS-G-1.6, jemuz v ame-
rické terminologii odpovida OBE - Opera-
ting Basis Earthguake.

Veskeré nosné konstrukce nové navrhova-
nych objektd musi byt navrzeny v souladu
s platnymi technickymi normami pro navr-
hovani stavebnich konstrukei. Jde o normy
fady CSN EN 1991 a7 1998. Kromé ustano-
veni téchto norem, platnych pro bézné
nosneé konstrukce staveb, byly respektova-
ny specialni pozadavky na zafizeni dulezita

Chladici vestavba KIT

pro jadernou bezpetnost dle vyhlagky SUJB
€. 195/1999 Sh. Podrobnéjsi poZadavky na
zatizeni staveb dulezitych z hlediska jader-
né bezpecnosti jsou dany predpisy IAEA
NS-G-1.6 a NS-G-1.5.

Pro navrh KJT byla dle doporuceni EUR pro
nové JE pouzita hodnota extrémniho vétru
70 m/s (rozumi se okamzita rychlost, ze
které vyplyva: rychlost 10 s primér 56,9 m/s,
rychlost 10 min pramér 39,1 m/s , zakladni
tlak vétru podle CSN 2,02 kN/m?, zakladnf
tlak vétru dle EN 0,95 kN/m?).

Ventilatorové véze KJT jako soucast TVD
patfi mezi vybrana zafizeni, kde zafizeni musi
byt vyrobeno v jakosti vhodné pro pouZiti na
technologické pozice klasifikované do BT3 dle
Vyhl. 132/2008 Sb. (stavebni a strojni ¢ast)
avjakosti vhodné pro pouziti na technologicke
pozice klasifikované do BT2 dle \yhl. 132/2008
Sb. (elektro €ast). Zafizeni musi mit seismic-
kou odolnost kategorie 1a. Dale pak objekt K]T
patfi do 1. kategorie z hlediska odolnosti proti
plUsobeni vngjsich extrému (EE-Cldle NS-G-
1.6). Pro nove realizovanou konstrukci KJT a za-
fizeni vné stavajicich objektl se konzervativné
uvazovalo se zatizenim tlakovou vinou vybu-
chu s pretlakem v ¢ele viny 10 kPa a dobou tr-
vani 300 ms.

Takto zadané okrajové podminky vedly
k navrhu ventilatorové chladici véZe se Sesti
burikami. Kazdé burice je pfisludny ventilator,
pohanény pomalubéznym motorem. Koncové
jimace tepla KJT I a KJT Il jsou po strance feSeni
zcela identické. Jeden koncovy jimat tepla je
pfitazen k HVB | (hlavni vyrobni blok jaderné
elektrarny, blok 1a 2) a druhy k HVB Il (bloky 3
a 4). Ve srovnani s ,normalni chladici vézi“ to-
hoto typu se feseni KJT odlisuje zejména ma-
sivni, vysoce odolnou Zelezobetonovou kon-
strukci a dislednym stavebnim oddélenim jed-
notlivych elektrosystémd, kde vzdy jeden elek-
trosystém pfislusi jedné burice chladici véze.

Koncovy jimac tepla ma tvar kvadru, na je-
hoZ horni strané (ploginé difuzort) vystupuje 6
valcovych difuzord, ve kterych jsou umisténa
ventilatorova soustroji. VVsechny vnéjsi kon-
strukce jsou provedeny z pohledového mono-
litického betonu, které jsou chranény bariéro-
vymi natéry. Pfi celnim pohledu jsou dominant-
ni ocelové automatické Zaluzie, chranici nasa-
vaci otvor vzduchu chladici véze, majici Sedou
ocelovou barvu. Pod Urovni terénu se nachazi
bazén ochlazené vody, ktery ma stejny pudo-
rysny rozmeér jako chladici véz. Nadrz je pravo-
Uhl3, Zelezobetonova s hloubkou 2,0 m. Z na-
drze voda odtéka tfemi odtokovymi objekty
umisténymi v jedné z podélnych stén nadrze.

PROVOZNi REZIMY VENTILATOROVE CHLA-

DICi VEZE KJT

a) By-pass technické vody dilezité (TVD)
do bazénu ochlazené vody chladici véze
V tomto provozni stavu bude chladici véz

(KJT) nejcastéji a nahrazuje stavajici provoz

chlazeni TVD. Bude tvofit €asovou vétsinu pro-

vozu chladici véze. Tento provozni stav trva,
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Po strance teplotniho vypoctu a iicinku chlazeni byly zadavaci parametry nasledujici: pokud je teplota ochlazené vody vystupuijici

ReZim dochlazovani RB1 a RB2

Technické parametry/divize Normalni provoz HVB (30°C/hod.) Armatury na vstupu do chladici véZe jsou uza-
vfeny a voda je vedena pfimo do nadrze ochla-
Divize proTVD 1 7,796 zené vody by-passovym potrubim. Pfi tomto
704 divi provoznim stavu tedy neni zavodriovana chla-
Odveden tepelny vkon /MW/ Divize proTVD 2 6,004 Kazda divize - o :
88,4 dici vestavba a ventilatory nejsou v provozu.

Divize proTVD 3 3,812

b) Provoz pfi nizsi potfebé odvadéného tepla

Hydraulické zatizeni (m*/h) max. 1960 max. 3 920 K tomuto provoznimu stavu maZe dojit

v dobé velmi teplych dnt v letnim obdobi. Tep-

Nominalni stav okolniho prostFedi lota TVD na vstupu do bloku pfekroti hodnotu

28°C. Tim budou uvedeny do chodu ventilatory

Teplota suchého teploméru (°C) 15 a to v nizkych otackach. Spusténi ventilatoru
je vzdy spojeno s otevienim vstupnich provoz-

et i ) e nich armatur a s otevfenim Zaluzii v nasavacim
Teplota ochlazend vody (°C) 232 otvoru. V téchto pfipadech by nebylo ekono-

mické spoustét 125kW pohon s vysokymi otac-
Rychlost vétru (m/s) 2 kami, kdyZ pro odvedeni tepla bude dostatecné
pouziti vykonu 16kW pro zajisténi pomalubé-

Barometricky tiak (kPa) cca 99 7ného chodu ventilatoru.

hladiny akustického tlaku pro chranény venkovni prostor staveb a chranény . .
Hiuk venkovni prostor jsou podle odsouhlaseného DSR v piipadé EDU 50dB dle ¢) Provoz pfi vyssi potiebé odvadéného
nafizenfviady 272/2011 Sb. v platném znéni. tepla (pIny vykon)

Spusténiventilatoru chladici véZe na vyso-
ké otacky (plny vykon), otevfeni Zaluzii a ote-
vfeni vstupnich provoznich armatur je prove-
deno automaticky pfi pfekroceni stanovené
teploty TVD na vstupu do hlavniho vyrobniho
bloku (HVB). Provoz na plny vykon se pfedpo-
Teplota achlazené vody (°C) min. 5, max. 33 klada zejména pfi extrémnich teplotach okoli

a odstavovani reaktorového bloku.

Predpokladany odpar Celkem na divizi cca 15,3 m*/hod Celkem na divizi cca 120 m*/hod

Extrémni stav okolniho prostiedi

Seizmicka odolnost zrychleni 0,1 g v horizontalnim sméru

Rychlost vétru (m/s) do 70 (po narazovém zatizeni vétrem o této rychlosti musi zlistat chladici véz funkéni)

d) Provozni stav zajistujici omezeni tvorby

Teplota suchého teploméru (°C) -46,7 a7 46,2 . - PP

namrazy uvnitf chladici véze
Teplota vihkého teploméru (°C) 1827273 Pro tento provozni reZim se pfedpoklada
pouZiti zpétnych (reverznich) otacek motoru
Relativni vihkost vzduchu pfi extrémnich 24 pri teploté suchého teploméru 46,2°C ventilatoru. Tento stav je servisni. Provadi se
teplotach (%) 95 pri teploté suchého teploméru -46,7°C

ru€nim spusténim ventilatoru v mistnosti elek-
cca 96 a7 105 trorozvodny naleZejici danému ventilatoru.
K danému provoznimu stavu bude dochazet
jen velmi vyjimecné, za extrémnich mrazu, po-
kud obsluha chladici véZe zjisti nebezpeti tvor-
by namrazy na chladici vestavbé uvnitf chladici
véze.

Barometricky tlak (kPa)

REALIZACE STAVBY

Budova KJT je zaloZena na vrtanych pilo-
tech o priméru 880 m s pozadovanou mini-
malni délkou 8,0 m. Pilota byla umisténa pod
kazdym sloupem nosného Zelezobetonového
skeletu. Budova pfiléhajici elektrorozvodny byla
zalozena ploSné na zelezobetonové desce.

Kanstrukéni systém nadzemni ¢asti kon-
strukce vychazi z monolitického Zelezobetono-
vého skeletu doplnéného pficnymi a podélnymi
sténami a stfesni deskou do velmi tuhého kra-
bicového systému. Zakladni osovy rastr sloupt
je 6,5 x 6,5m, tj. 8 sloupt po obvodé buriky a1
sloup uprostfed buriky pod zakladovym blokem
pod motorem a ventilatorem. Sloupy po obvo-
dé buriky jsou spoletné pro sousedici buriky.
Konstrukéni provedeni je monolitické Zelezo-
betonové proto, aby bylo dosazeno dostatecné
KJT a kominové chladici véZze EDU tuhosti pro omezeni pusobicich acinkd zatizent.
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Priifez sloupti byl navrzen 600 x 600mm, tloust-
ka stén 300 mm a stropni deska 350 mm. Prifezy
praviakd 500 x 600mm, tramu 250 x 600 mm.

Ve stfeSni roviné desky jsou vynechany
kruhoveé otvory vnitfniho pruméru 8m pro vy-
tlatovani vzduchu ventilatorem. Hrany precho-
du mezi stfesni deskou a sténou difuzoru jsou
zaoblené. Uroveri stfesni desky je vyztuzena
pravliaky 500 x 600 mm v pfitném i podélném
sméru propojujicimi stfedni sloup s krajnimi
sloupy. Ve stfesni desce jsou vynechany pro-
stupy ¢120 mm pro odtékani srazkové vody. Di-
fuzory jsou rovnéz Zelezobetonové, monalitic-
keé s tloustkou stény 200 mm. Svétly prameér
difuzoru 8m, vyska difuzoru nad stfesni de-
skou €ini 3,5m.

Budova elektrorozvodny je dvoupodlazni
Zelezobetonovy monoliticky objekt ptidorysu
4,5 x 20m. V nadzemni ¢asti jsou umistény
kobky pro trafo a rozvadéce, v podzemni ¢asti
e b : 34 W jsou umistény pod kazdou kobkou 2 kanaly -
Pohled na realizaci KIT jeden pro pfivod VN, druhy pro rozvod NN k roz-
vadéci a od rozvadéce k vedeni kabelll stoupa-
jicimu po sténach budovy KJT na stfesni desku
a k ventilatoram.

Betonaz nosného skeletu byla provedena
do systémového bednéni od firmy DOKA.
Komplikaci pro provadéni skeletu byla nutnost
umisténi vézového jefabu dovnitf provadéné
budovy, protoZe pfi umisténi jefabu vné kon-
strukce by vyloZnik jefabu zasahoval do stfe-
Zeného pasma Cerpaci stanice, coz nebylo pfi-
pustné. Zelezobetonovy skelet a nadrz byly po
dokonceni opatfeny bariérovymi natéry doda-
nymi spolecnosti Betosan Praha. Barevné fe-
geni natér(l odpovidalo poZadavkim CEZ, a.s.
pro stavebni objekty v aredlu jaderné elektrarny
Dukovany

TECHNOLOGIE VENTILATOROVE CHLADICI
VEZE

Vlastni technologie ventilatorové véze se
Provadéni Zelezobetonové konstrukce v principu nelisi od standardni chladici véze.

. - V daném pfipadé chladici véZze K|T je pouze tato
: / -://" %

zvySené naroky na montazni a kotevni postu-
py. Nosné ocelové a nosné konstrukce z nere-
zovych oceli pak musely byt dodany v souladu
. ! s pozadavky Normativné technické dokumen-
,,,,,, SRS S — i tace Asociace strojnich inzenyrii (NTD A.S. 1),
— - ktera pro zafizeni a potrubi jadernych elektra-
ren VVR urcuje charakteristiky materialt a po-
Zadavky na jejich svafovani. U viech konstruke-
nich prvkd pak musela byt prokazovana jejich
odolnost na zadavaci teploty -46,7°C a + 46,2°C

Chladici vestavba je poloZzena na nosném
ramu z nerezové ocele a je tvofena tfemi
vrstvami chladicich blokt typu R 20 (chladici
vypli typ REKO PRAHA). Folie chladiciho sys-
tému jsou vyrobeny u americké spoletnosti
Brentwood . Oteplena voda je do chladici véze
pfivadéna pfes ocelovou konstrukci patefniho
rozvodu (ovladaci vstupni armatura DN 700 je
Rozvod oteplené vody v KIT umisténa pfed sténou KJT). Na tuto konstrukci

technologie vsazena do mimoradné odolné Ze-
X

lezobetonové konstrukce, coz pfinasi urcité
/ %
_ %ﬁﬁ
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Tvar kmitu - FeSeni seismické odolnosti

je pak napojeny pracovni rozvod vody s tryskami
REKO 01, které zavodnuji chladici vestavbu. Na
nerezovém rostu jsou polozeny eliminatory AOK-
REKO. Oproti normalni chladici véZi jsou jak bloky
chladici vestavby, tak i eliminatory zajistény po-
jistnym ramem proti pfipadnému nadzvednuti
téchto prvku od ucinkt extrémniho vétru.
Nuceny tah vzduchu ve ventilatorové vézi
KJT je zajistén ventilatorovym soustrojim, které
se sestava z ventilatoru o priméru 8,0 m vyrob-
ce Wentech (Polsko) a pomalubéZného motoru
vyrobce VUES Brno, o vykonu 125 kW. Tento mo-
tor byl vyroben v provedeni tropy, aby odpovidal
pozadavkum smlouvy na provoz pfi velmi vysoké
teploté okolniho vzduchu. Na druhé strané ale
vyhfivani motoru bylo posileno s cilem zajistit
odolnost motoru proti velmi nizkym teplotam.
Nejzajimaveéjsim a technicky velmi na-
rocnym prvkem jsou pohyblivé Zaluzie v na-
savacich otvorech. Pokud jsou nase informa-
ce iplné, obdobny systém je v ramci CR a SR
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instalovan poprvé. Projektanti nasi spolecnosti
vyprojektovali vlastni systém FeSeni pohybli-
vych zaluzii. Kazdy nasavaci otvor je kryty péti
7aluziemi vysky 800 mm. Zaluzie jsou ovlada-
ny pohonem Auma s pfevodovkou. Qvladani
Zaluzii je automatické z fidiciho systému chla-
dici véze (RS V). Venkovni teplota jako Fidici
hodnota pro otevirani a zavirani zaluzii je kon-
stantou, kterou je mozné v RSVV jednoduge
nastavit, nebo v budoucnosti zménit, na zakla-
dé provoznich zkuSenosti uzivatele.

OVLADANI A RiZENi PROVOZU CHLADICI VEZE
Provoz chladicivéZe je mozné ovladat z né-
kolika mist. V normalnim provozu je chladici véz
fizena ,autopilotem”, fidicim systémem chladici
véze (RS V), ktery sleduje a vyhodnocuje za-
dané parametry a v pfipadé potfeby spustiven-
tilatory chladici véZe v pomalych otackach. Dale
muze chladici véz KJT ovladat operator z bloko-
vé nebo nouzové dozorny (BD, resp. ND). K uve-
deni chladici véze KJT do provozu ma operator
k dispozici pfislusné ovladaci klice, kterymi mu-
7e zapnout nizké i vysoké otacky ventilatoru.
StéZejnim uvedenim do provozu je viak auto-
matické spusténi vysokych otacek ventilatord
signalem kategorie A z fidiciho systému sekun-
darniho okruhu, pokud by byla pfekrocena sta-
novena hodnota vody TVD na vstupu do vyrob-
niho bloku. Pro servisni tcely jsou pak uréeny
dalsi moznosti pro ovladani jednotlivych prvkud
chladicivéze. Z mistnich ovladacich skfini (de-
bloku) v mistnostech elektrorozvodny a rovnéz
tak z operatniho panelu na skfinich RSVV.

Rozhodujici partnefi pro realizaci projektd
ventilatorové chladici véze KJT

Na realizaci projektu chladici véze KT se
podilela cela fada partner(, se kterymi nase spo-
le¢nost dlouhodobé spolupracuje na obdobnych
projektech. Chtéli bychom uvést zejména
Ing. Lubomira Sipka, ze spole¢nosti HIBIS Pra-
ha, a Ing. Martina Lukavce ze spoletnosti M.L.
Enegineering, ktefi zpracovali statické navrhy
pro vsechny konstrukce KJT a Ing. Lukavec za-
jistil rozhodujici €ast prokazani seismické od-
olnosti konstrukei KJT a zpracovani pfislusnych
kvalifikagnich zprav. Silové rozvadéce dodala
spoletnost Spalovsky, a.s. Na realizaci elektro-
tasti spolupracovala spolecnost Vit Lepit, s.r.o.
Ridici systém chladici véze (RS VVV) byl realizo-
van spolecnosti ZAT Pribram, a.s. Seismickou
kvalifikaci ventilatorového soustroji a soustroji
pro ovladani Zaluzii provedla spole¢nost SEDYC
Plzen. Na zajisténi pfedepsanych zkouSek se
podileli zkusebni ustavy - Ustav technologie
stavebnich hmot a dilct Fakulta stavebni VUT
v Brné, Vojensky technicky dstav, s.p. Vyskov,
Ingersoll -Rand Engineering and Technology
Center Prague a Rizzo Associates Czech, a. s.

Podékovdni: Béhem celé realizace a behem
zkousek pri uvadeni do provozu nase spolecnost
velmi uzce spolupracovala s tymem pracovniku
jaderné elektrdrny Dukovany.

Ing. Vladislav Grebilk,
REKO PRAHA, a.s.
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