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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera Studiou energetickej naroc¢nosti zariadenia LOCA, ktoré sa
nachadza v CV ReZ. LOCA je skratka pre Loss of Coolant Accident. Zariadenie dokaZe napodobnit’
jednu z moznych tazkych havarii, ku ktorej by mohlo dojst’ v jadrovych elektrarnach. Pri tejto
havarii sa predpoklada unik chladiva reaktora z chladiaceho okruhu vplyvom trhliny v potrubi.
LOCA je unikatne zariadenie, ktoré simuluje priebeh tejto havarie a pouziva Sa na testovanie
roznych komponentov pre jadrové elektrarne. V praci bude predstavené toto zariadenie a cielom
bude urcit’ pribliznu spotrebu elektrickej energie a plynu pocas typickej 10-diovej skuasky a na
zdklade stanovenych odberovych diagramov arealu CV ReZ predstavit moZni optimalizaciu
prevadzky tohto zariadenia.

KEUCOVE SLOVA: havaria; LOCA; simulécia; jadrova elektraren; spotreba; optimalizacia



ABSTRACT

This bachelor’s thesis studies the energy performance of the LOCA device used for the
simulation of accidents at nuclear power plants, which can be found at the CV Rez research centre.
LOCA stands for Loss of Coolant Accident, which is kind of serious accident that may occur at
NPPs. During the accident, the coolant is assumed to be leaking due to a fissure in one of the main
pipes. The unique LOCA device at the research centre simulates this accident and is used for testing
important components utilised at nuclear power plants. This thesis describes the LOCA device and
attempts to determine its energy consumption over the course of a 10-day experiment. By
leveraging the consumption curve of the research centre, possible operational optimisations
applicable to this LOCA device technology will be proposed.

KEY WORDS: accident; LOCA; simulation; nuclear power plant; consumption; optimisation
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1 Uvop

Ciel'om bakalarskej prace je stanovenie energetickej narocnosti unikatneho zariadenia LOCA
a optimalizacia jeho prevadzky v CV Rez. Skratka LOCA znamena Loss of Coolant Accident.
Zariadenie simuluje podmienky havarie LOCA, ktora vznika prasknutim primarneho potrubia
pri¢om nasledne dochadza k unikaniu chladiva do kontajnmentu.

V teoretickej Casti prace bude v praci rozobraté, ¢o je zmyslom projektu LOCA, ¢o sa rozumie
pod pojmom kvalifikécia zariadeni a do akych Styroch kategorii sa rozdel'uju zariadenia, ktoré
musia pracovat’ aj pocas havarie. Doraz bude kladeny aj na priebeh samotnej havarie.

Hlavnou napliiou teoretickej Casti bakalarskej prace bude podrobny popis Casti technolégie,
medzi ktoré patria komory LOCA, komora simulacie vybuchu vodiku H2, kotol s akumulatorom
pary, prehrievace pary a vzduchu, mokra pracka odplynov komory H2. Medzi Casti technologie sa
zarad’uje aj zdroj tlakového vzduchu, kvapalinové hospodarstvo a analyticky systém.

Zariadenie je ovladané pomocou riadiaceho systému, ktory bude taktiez stru¢ne predstaveny.

Na zaver teoretickej casti bude podrobnejSie popisany priebeh experimentu LOCA,
experimentu post-LOCA, ktory po nom moze nasledovat’ a taktiez simulacia komory vybuchu H2.

Prakticka Cast’ sa zameria na spotrebu zariadenia pri klasickej 10-dnovej skuske, ktora bude
odhadnuta pomocou teoretického vypoétu a nasledne sa d’alsia kapitola bude venovat’ odberovym
diagramom arealu a zariadenia.

Vdaka tymto diagramom bude mozné stanovit’ ¢asovi optimalizaciu prevadzky zariadenia
s tym, Ze sa bude brat’ ohl'ad na viacero faktorov.

V nasledujucich kapitolach sa tato praca venuje teoretickému rozboru, ako je popis projektu
LOCA, opis technolégie, riadiaceho systému a priebehu experimentov. V praktickej Casti sa praca
najprv zameria na teoreticky vypocet spotreby plynu a elektriny zariadenia, nasledne na stanovenie
odberovych diagramov aredlu a optimalizaciu prevadzky tejto technologie.
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2 PROJEKT LOCA

Zariadenie LOCA sluzi na simulaciu podmienok prostredia v kontajnmente jadrovej
elektrarne, akymi su teplota, tlak a sprchovanie roztokom kyseliny boritej, ku ktorym dochadza pri
havarii LOCA. Tieto projektové havarie LOCA vznikaju v jadrovych elektrarnach typu VVER [1].

LOCA je havaria sprevadzana prasknutim primarneho potrubia s chladivom reaktora.
Nasledne sa tato chladiaca voda s vysokou teplotou a pod vysokym tlakom uvol'ni do kontajnmentu
a zmeni sa na paru. Chladivo s vysokou tepelnou energiou sa uvol'iiuje a v kontajnmente dochadza
k tlakovému a teplotnému Soku. Ako priklad tohto Soku m6zeme uviest, Ze zo 60 °C teplota skoci
na viac ako 220 °C pocas desiatich sekind. Nasledovne sa automaticky spusti systém s havarijnym
sprchovanim, ktory ma znizit’ teplotu atlak v uz spominanom kontajnmente az na prijatel'na
hodnotu. Samotny test LOCA trva obvykle niekol’ko desiatok minut. Po tejto faze mdze nastat’ aj
test post-LOCA, kedy sa simuluje tepelné starnutie testovanych komponentov. Test LOCA spolu
s post-LOCA moéze trvat’ aj niekol’ko dni [2].

Predmety, ktoré vystavujeme tomuto typu skusky, mézu byt rdzne, ale nesmu presahovat
rozmery vnutra nadoby, do ktorej sa vkladaji. Tymito predmetmi mézu byt napriklad roézne
elektrické kable, kablové priechodky, spojky, elektrické rozvadzace, motory, ventily, tesnenia atd’.

[1].

Sucastou zariadenia LOCA je aj tzv. H2 komora ur¢ena na simulaciu termodynamickych
podmienok vznikajucich pri vybuchu vodika v kontajnmente elektrarne. Jedna sa najma
0 simuléciu, pri ktorej nasledkom termického rozkladu vody nastdva vybuch vodika. Tepelny
a tlakovy raz je simulovany rychlym naptstanim prehriatej pary do H2 nadoby, ktora sa ziskava
pomocou ohrevu v plynovom kotle. Sktsana vzorka je tak vystavena vysokému tlaku a vysokym
teplotam az do 800 °C [1].

2.1 Kvalifikacia zariadeni

Kvalifikaciou sa zariadenie preukazuje, Ze je schopné vykonavat’ svoju funkciu pod r6znymi
vplyvmi okolitého prostredia. Toto overenie funkénosti daného zariadenia sa robi pri normalnych
podmienkach, ale aj pri havarijnych. Zariadenia, ktoré musia pracovat’ aj po€as havarie méZeme
rozdelit’ do nasledujucich 4 kategorii:

1. zariadenie na bezpec¢né odstavenie reaktoru a na zaistenie podkritickosti reaktoru;
2. zariadenie na chladenie reaktoru a integritu primarneho okruhu;

3. zariadenie na chod prevadzky sekundarneho okruhu kvoli chladeniu reaktoru;

4. zariadenie na zabranenie Uniku radioaktivnych latok do okolia [2].

Povinnost'ou jadrovych elektrarni je definovanie havarii, ktoré mézu nastat, tak ako aj
podmienok, ktoré sprevadzaji konkrétnu havariu. Tieto podmienky sa stanovuju uz pri vystavbe
elektrarne a pocas prevadzky sa neustale aktualizuju. Hodnoty parametrov, ktoré si elektrareil urci
z matematického modelu, popisuju priebeh havarie pre vSetky zony kontajnmentu [2].
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2.2 Popis havarie LOCA

LOCA (Loss of Coolant Accident) havaria je jedna z najhor$ich moznych havarii v jadrovych
elektrarnach. Ma vel’ky vplyv na okolie v mieste prasknutia hlavného napajacieho potrubia, ktoré
vedie do reaktora. Obmedzuje sa tym chladenie primarneho okruhu a moze dojst’ k prehrievaniu a
taveniu paliva [3].

Havaria LOCA ma tieto Styri fazy (tykaju sa len pripadov, kedy dojde k zasahu nidzového
systému chladenia aktivnej zony): dekompresia a vyprazdinovanie primarneho okruhu, opédtovné
zaplavenie spodného priestoru okolo reaktora, zaplavenie aktivnej zony a dlhodobé
dochladzovanie. Inak by doslo k taveniu aktivnej zony [3].

Po prasknuti primarneho okruhu s chladivom, dochadza k jeho uniku. Nastava vyparovanie
chladiva do kontajnmenta. Tlak v reaktorovej nadobe klesa, ale v kontajnmente naopak rapidne
narasta. Unik chladiva, aZ pokym sa nevyprazdni primarny okruh, trva niekol’ko sekund, a potom
tlak nadobudne konstantnti hodnotu. Pri navrhu elektrarne, konkrétne kontajnmenta, je nutné ratat’
s moznost'ou takejto havarie [3].

V pripade havarie a teda Gniku radioaktivnych Stiepnych produktov kontajnment zadrziava
pevné produkty vo filtroch a plynné Stiepne produkty st vypustané pod kontrolou. Po skonceni
havarie pomocou prirodzeného rozpadu a sprchového systému zadrzi vicsiu cast’ Stiepnych
produktov [4].

Pri havarii LOCA musi kontajnment odolavat’ narastajtcej teplote a tlaku. Kontajnment sa
navrhuje bud’ ako plnotlakovy, alebo ako systém, v ktorom dochadza k podtlaku. To znamena, ze
sa vo vnutri udrzuje podtlak, ktory ma za tlohu zabranit’ Giniku castic v pripade poruchy tesnosti.
Sucastou je aj systém, ktory znizuje prudko narastajuci tlak pri LOCA havarii. Preto sa umiestiuju
do kontajnmentu sprchové systémy, barbotazna veza alebo 'adové kondenzatory [3].

Pocas vyprazdiovania dochadza z dévodu vplyvu zdpornej reaktivity k zastaveniu Stiepnej
reakcie a tepelny vykon reaktoru klesa, aj ked” ned6jde k zasunutiu absorpénych ty¢i [3].

Vysokotlakové vstrekovacie Cerpadla, vhanajuice vodu S vysokym obsahom boéru do
primarneho okruhu, za¢ni pracovat’ aZz po prasknuti hlavného potrubia. Bér ma schopnost
zachytavat’ neutrony a pri vysokej koncentracii je schopny ukoncit’ Stiepnu reakciu. Funkciou
vysokotlakového systému nudzového chladenia je dochladzovanie aktivnej zony pri malom alebo
strednom tniku chladiva, kedy sa zachovava vysoky tlak v primarnom okruhu. K obnaZeniu paliva
dojde uz po par sekundach. V pripade podkritického stavu teplota paliva postupne klesa. Avsak je
potrebné zabezpecit, aby povlakova teplota palivovych prutikov neprekrocila 1 200 °C, aby
nedoslo k ich taveniu a uvolnovaniu Stiepnych produktov. Este pred zaplavenim aktivnej zony
modze dojst’ ku strate hermetickosti povlaku paliva, a teda ktniku plynnych produktov do
priméarneho okruhu z dévodu teplotného Soku. Tieto plynné produkty predstavuji len malé percento
rizika radiacie. Pevné Castice ostavaji v palivovych tabletach. Tavenim povlakov sa méze znizit
schopnost’ chladenia jednotlivych ty¢i a z toho dévodu nemoze teplota prekrocit’ uz spominanych
1200 °C [3].

V pripade poklesu tlaku v primarnom okruhu pod 6 MPa sa otvoria ventily hydroakumulatora,
ktory ma za ulohu vypustat’ roztok kyseliny boritej. Nad hladinou tejto kyseliny je stlaceny dusik,
ktory vytla¢i po otvoreni ventilov obsah zasobnika do primarneho potrubia [3].

Pri prietoku vody do spodnej Casti aktivnej zony pdsobi para, ktord vznikla pri styku chladiva
s palivom, a tak dochadza k tomu, Ze vel'’ké mnozstvo chladiva obteka okolo aktivnej zony rovno
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do potrubia, kde nastala porucha a chladivo je unasané potrubim bez toho, aby doslo ku kontaktu
s aktivnou zénou [3].

Vzapiti sa zapnu Cerpadla nizkotlakového havarijného systému kvoli dodavke velkého
objemu vody. Ked klesne tlak pod 1 MPa, narastie dodavanie vody do reaktora. Nizkotlakovy
havarijny systém vie znovu zaplavit’ aktivnu zéonu a odviest’ tak zvySkové teplo [3].

Pri nahromadeni dostatocného mnozstva vody a pri poklesnuti tlaku sa zapoji systém
zvySkového odvodu tepla [3].

Pri LOCA havarii mo6ze dojst’ aj k horeniu alebo vybuchu vodika, a to v dosledku radiolyzy
vody, Co je rozklad silnou radidciou a interakciou roztaveného paliva s betonom. Taktiez
v dosledku rastu rychlosti reakcie vody so zirkoniovym pokrytim dojde ku krehnutiu pokrytia
palivového pratika a k vytvoreniu vodika, pricom sa produkuje d’alSie teplo. Na to, aby sa zabranilo
horeniu a vybuchu vodika sa pouzivaju rekombinatory vodika [3].
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3 POPIS TECHNOLOGIE

Z hl'adiska funkcie sa technologia LOCA rozdel'uje na nasledovné Casti:

e testovacie komory LOCA a H2 komora;

e kotol s akumulatorom pary a kondenzaénym hospodarstvom;
e prehrievace pary;

e vykurovacia kazeta pre ohrev vzduchu;

e mokré pracka odplynov komory H2;

e zdroj tlakového vzduchu,

e kvapalinové hospodarstvo;

e analyticky systém [1].

3.1 Testovacie komory LOCA a H2 komora

Stcast'ou prevadzkového systému su nddoby Mald LOCA (vid’ Obr. 1) a Vel'ka LOCA, d’alej
je to komora pre simulaciu vybuchu vodika, a potom sa tu nachadza vykurovaci a chladiaci okruh,
nutné sustavy ventilov a prepojovacich potrubi a mokra pracka [1].

3.1.1 Mala a Vel’ka LOCA

Nadoby LOCA sa rozliSuju rozmermi, inak je ich funkcia rovnaka. Objem valcovej Casti
nadoby Mald LOCA je 0,6 m®a komora Velkd LOCA ma objem nadoby 3,5 m>. Pri experimente
je dovolena maximalna teplota v nadobe 300 °C a maximalny tlak 20 bar [5].

Obr. 1 Testovacia komora Mala LOCA [6]
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V nadobach sa nachadza dyza pre sprchovaci roztok. Taktiez je tu sustava termoc¢lankov, Sito
na umiestnenie vzoriek a rozvodny valec, ktory slizi k rovnomernejSiemu rozptyleniu pary. Obe
nadoby su vyrobené z nerezovej ocele. Vonkajsi plast’ nadoby je duplikovany [1].

3.1.1.1 Duplikacia

Primarnou funkciou duplikécie je regulacia tepelnych strat nddoby pre potreby skusky LOCA
a post-LOCA. Pokial’ to charakter testu LOCA umozni, je mozné pouzit’ duplikaciu i pre potreby
ohrevu komory pomocou vzduchu este predtym, nez nastane teplotny Sok alebo sa d& vyuzit’ aj na
chladenie vonkaj$im vzduchom. Taktiez sa ohrev nadoby pomocou duplikicie vyuziva pri teste
post-LOCA, kedy je priestor nadoby vyplneny zaplavovacim roztokom [1].

Pocas vykurovania sa ohrev pary zabezpecuje pomocou vykurovacej kazety, ktora je spolo¢na
pre obe nadoby. Systém, pri ktorom je ohrievanie realizované pomocou duplikécie, sa vyuziva aj
pocas teplotného Soku spolu s prehrievacom vzduchu. Tento regenera¢ny vymennik ma teplotna
vsadku, ktord sa nahreje vnutorne instalovanym elektrickym ohrevom na teplotu priblizne 500 °C
eSte pred zaciatkom experimentu. Akondhle sa spusti experiment, vykurovaci vzduch za¢ne pradit’
cez tento vymennik, vysoko sa prehrieva a prichadza do duplikacie s teplotou az 450 °C, a tym
pomaha rychlejSiemu prehrievaniu stien tlakovych nadob. Pomocou vysokoteplotného ventilatora
cirkuluje vykurovaci alebo chladiaci vzduch v duplikacii nadoby [1].

Dalej sa tu nachadza sustava uzavieracich klapiek, ktorych ulohou je zaistenie volby potrubnej
cesty. Bud’ ide o nasavanie atmosférického vzduchu a vd’aka tomu chladeniu danej komory, alebo
ide o cirkulaciu vyhrevného vzduchu cez elektricky ohrieva¢ a pomocou toho sa zaistuje ohrev
testovacej komory vo faze vydrze na danych parametroch, alebo pri teste post-LOCA. Tieto
uzavieracie klapky mozu zaistovat’ aj cirkulaciu vyhrevného vzduchu cez vykurovacie kazety,
ktory je spolo¢ny pre malu aj vel’kt nadobu LOCA [1].

3.1.2 Komora simulacie vybuchu H2

Komora simulacie vybuchu H2 (vid’ Obr. 2) sa sklada z vonkajsej tlakovej nadoby, ktora je
vyrobena z nerezovej ocele. Vnutorna izolacia tejto nadoby je zalozena na principe vlaknitych
materialov Sibral, aby teplota plasta neprekrocila hodnotu 100 °C. Vo vnutri nadoby je instalovany
plech z nerezovej ocele v styku s atmosférou. Objem nadoby pre simulaciu vybuchu je priblizne
0,283 m? [1].

Obr. 2 Komora simuldacie vybuchu H2 [1]
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Ako prvé sa vytvori atmosféra prislusného zlozenia zo zdroja tlakového vzduchu, dusika
a pary Vv komore. Néasledne sa vstup do komory uzavrie a atmosféra sa zahrieva vnitornymi
vykurovacimi elektrickymi elementmi podl'a ziadaného teplotného profilu. Komora ma poistny
ventil, aby nedoslo k prekro¢eniu maximalneho dovoleného tlaku. Pocas ohrevu moéze nastat’
uvolnovanie prchavych zloziek z organickych materialov. Z toho doévodu sa musi zmenit
atmosféra, aby nadbyto¢né mnozstvo dusika v komore zabranilo horeniu alebo vybuchu. Odplyny
sa vedu potrubim a systémom chladenia pomocou hlinikovych rebier do mokrej pracky, pricom sa
meria povrchova teplota trubky. Takto dochadza k vy¢isteniu spalin a ich chladeniu. [1].

3.2 Kotol s akumulatorom a kondenzaénym hospodarstvom

Kotol s akumulatorom pary (vid’ Obr. 3), ako zdroj 20- az 30-barovej pary o teplote na medzi
sytosti, je umiesteny v oddelenej miestnosti od ostatnych casti zariadenia. Akukotol je
stredotlakovy, plamenco-ziarotrubny, velkopriestorovy lezaty dvojtahovy kotol s prirodzenou
cirkulaciou kotlovej vody, ktory je vloZeny do telesa akumulatora pary. Kotol ma dizku 14,5 m
a prevadzkovu hladinu vody cca 18 000 1. Horak kotla spaluje zemny plyn. V kotolni sa z toho
dovodu nachidzaji merace koncentrdcie metdnu a oxidu uholnatého. Kotol mé vodorovny
centricky plamenec, vnatorni obratovi chladent komoru s jednym vodorovnym konvekénym
trubkovym tahom. Para z kotla sa odvadza do testovacich komor cez uzavieraciu armatiru,
regulac¢ny ventil a prehrievac pary. Voda sa dodava do kotla skokovo z napajacej nadrze pomocou
Cerpadla [1].

Vyluh azvys$né odpadové latky z kotla sa po zniZeni teploty mozu vypustat do beznej
splaskovej kanalizacie. Na toto zniZenie teploty sa pouziva dochladzovacia nadrz [1].

Obr. 3 Kotol s akumuldtorom pary [7]
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3.3 Prehrievace pary

Hlavnou funkciou prehrievaca je dlhodoba akumulécia tepla, ktoré sa vyuziva pre prehriatie
sytej pary pri skuskach s prehriatou parou [5].

Nadoba prehrievaca pary je umiestnena na ocelovej konstrukcii nad nadobami LOCA.
Zariadenie sltzi na prehrievanie sytej pary, ktora prudi z akumulatora do nadoby LOCA. Teplotu
sytej pary, ktora ma pri 20 bar hodnotu 210 °C, treba zvysit' na 310 °C, aby sa skasobna vzorka
a vlastna nadoba ohriali na Ziadanu teplotu. Ta ma pri skuske dosiahnut’ 300 °C. Prehrievac pary
funguje ako regenera¢ny vymennik, kde sa napli najprv nahrieva pridom hortceho vzduchu
s teplotou do 500 °C, az kym vicsia cast’ naplne nedosiahne tuto hodnotu. Po zacati testu LOCA
je opacnym smerom hnana syta para cez napli, ¢im sa prehreje na teplotu naplne. V zmieSavace;j
komore sa prehriata para zmiesSa so sytou parou, aby sa dosiahla Ziadana teplota a tlak pre vstup do
nadoby LOCA z dovodu nastaveného pomeru [1].

Prehrievac vzduchu je regenera¢ny akumulator tepla. Je to beztlakova nadoba, ktora sa najprv
nahreje pradom horiuceho vzduchu. Po zacati testu LOCA sa vzduch pomocou klapiek obrati
a hortci sa vhana do vonkajSej duplikacie nadoby LOCA. Tak dochédza k ohrevu velkej nadoby
z vonkajSej strany. Prehrieva¢ je spolo¢ny pre malu aj velki komoru LOCA, no mdze byt
v rovnakom case vyuzivany iba jednou z nich [1].

3.4 Mokra pracka odplynov komory H2

Ide o valcovu beztlakovi naddobu (vid’ Obr. 4) , ktorad funguje ako entalpicky vymennik tepla
a hmoty. Do nadoby sa pod hladinou vody privddza hortci, znecisteny plyn, ktory je vd’aka
prebublaniu chladnej$im médiom zbaveny kondenzujucej zlozky organickych Casti vzoriek, ktoré
boli odparené pri teste v komore H2. Takto upravené odplyny st odvedené pomocou vyfuku. Voda,
ktora je znecistena kondenzatmi z odplynov, sa vypusta do chemickej kanalizacie [1].

V hlave mokrej pracky sa meria teplota, hladina pracej vody, tlak na vystupnom hrdle
a nachadza sa tu poistny a regulacny ventil. V péte mokrej pracky je osadeny natok pracej vody,
ktora sa vypusta do chemickej kanalizacie, pricom teplota vody nesmie byt vyssia ako 60°C [1].

Obr. 4 Mokra pracka odplynov komory H2 [1]
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3.5 Zdroj tlakového vzduchu

Zdrojom tlakového vzduchu je piestovy kompresor so vzdusnikom. Kompresor moze
dosiahnut’ vytlak az 40 bar a vzdus$nik je stavany na 30 bar [1].

Kompresor ma priamy pohon, pri¢om su jeho sti¢ast'ou su valce zo Sedej liatiny s bohatym
vzduchu a tiez jeho najvyssia kvalita. Tento piestovy kompresor je natrety olejom a na vystupe
vzduchu st filtre, ktoré olej a vodu zachytavaja [1].

Vo vzdusniku sa nachadza samocinny odvadza¢ kondenzatu, ktory ma poistny ventil.
Odlucené kvapaliny sa v separacnom zariadeni rozdel'uju na olej a vodu. Voda sa odvadza do
odpadu a olej ide do zbernej nadoby. Vzdusnik ma dva vystupy, pre procesny vzduch a
inStrumentalny vzduch. InStrumentalny vzduch je najprv redukovany na 7-8 bar a nasledne sa
vysusuje v kondenzacnej suSicke. Pouziva sa najmd pre pohony regulacnych a uzavieracich
pneumatickych automatickych armatir. Nasledne je vyvedeny do testovacich komor, kde sa
vyuZziva na prevadzku pneumatického utahovaku. Procesny vzduch okrem redukcie na 20 bar
nevyzaduje ziadnu int tpravu [1].

3.6 Zdroj technickych plynov

Dusik spolu s argébnom sa pouzivaju na vytvorenie inertnej atmosféry v testovacich nadobach
LOCA aH2 [1].

Zdrojova stanica dusika obsahuje pripojné body pre zvédzok tlakovych nadob. Na vystupe su
ruéne uzavieracie armatury, ktoré sa pouzivaji na uzavretie potrubnej cesty v pripade vymeny
vyprazdneného zvézku za novy. Potom, ako sa zlt¢ia potrubia, ktoré vedu z kazdého jednotlivého
zvizku, nasleduje meranie tlaku. Pri zisteni nizkeho tlaku je nutnd vymena zvézku. Nasledovne
reduk¢ny ventil redukuje zdrojovy tlak na 20-22 bar a dusik sa potom odvadza do testovacich
komor [1].

Zdrojova stanica argéonu ma jedno pripojné miesto pre dve tlakové fl'ase. Toto pripojné miesto
ma nastenny redukény ventil, za ktorym sa plyn vedie do analytického systému [1].

3.7 Kvapalinové hospodarstvo

Kvapalinové hospodarstvo (vid® Obr. 5) zahina riadenie sprchovacich, zaplavovacich
a odpadnych roztokov [1].

Prevadzkovy subor pozostava z jednej vypusStacej alebo dochladzovacej nadrze, ktora sluzi na
odpustanie kondenzatu, znecCisteného sprchovacim roztokom, na vypuStanie znecistenc¢ho
kondenzatu po experimente LOCA a na vypustanie zaplavovacieho roztoku po teste post-LOCA.
Obsah nadrze moze byt ¢erpadlom precerpany do skladovacej nadrze zaplavovacieho roztoku a do
skladovacej nadrze sprchovacieho roztoku alebo sa vypusti do chemickej kanalizacie [1].

V sklade sprchovacich roztokov st nadrze vybavené obtokovymi stavoznakmi na sledovanie
objemu kvapaliny. Rozvod kvapalin s ¢erpadlami sa vedie za nadrzami. Kvapaliny z toho skladu
sa pouzivaju priamo na LOCA experiment, pricom sa roztok vstrieckava pomocou Cerpadla,
regulécie prietoku a prietokového ohrevu do konkrétnej LOCA komory [1].
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V sklade zaplavovacich roztokov st nadrze zaplavovacieho roztoku vybavené obtokovymi
stavoznakmi, ktoré sleduju hladinu kvapaliny. Zaplavovacie roztoky, na rozdiel od sprchovacich
roztokov, treba najprv prepustit’ do jednej z dvoch nadob na pripravu zaplavovacieho roztoku [1].

Pri priprave zaplavovacich roztokov maji obe nadoby vratny okruh spolu s elektrickym
nahrieva¢om. Pomocou toho okruhu sa reguluje teplota roztoku a vracajici sa ohrievany prud.
Roztok sa v pripravnej nadrzi premieSava. Potom, ako je zaplavovaci roztok pripraveny, sa
pomocou ¢erpadla presuva do jednej z komor podl'a toho, ktora sa pouziva na dant skasku [1].

Obr. 5 Kvapalinové hospoddrstvo [7]

3.8 Analyticky systém

Analyticky systém slizi na stanovenie zloZenia atmosféry, ktord je vo vnutri testovacich
komor. Vzorka atmosféry sa odvadza cez tenké potrubie a teplota sa upravuje pomocou dohrevu,
aby nedoSlo ku kondenzacii vlhkosti v potrubnych trasaich v nadobach LOCA alebo k
ochladzovaniu nadoby simulacie vybuchu vodiku. Tato vzorka pride do zmieSavacej komory cez
uzavieraciu armaturu [1].

ZmieSavacia komora je navrhnutd tak, ze vzorka sa pomocou dyzy nastrekuje do pradu
nosného argonového plynu. Prietok nosného plynu sa reguluje regulaénym ventilom, aby doslo
k riedeniu v pomere 1:100 [1].

Zriedena vzorka je potrubim prepravend do analytického rozvéadzaca, ktory ma tri meracie
stanice. Prvou je analyza kyslika, potom analyza dusika a napokon analyza vlhkosti. Rozvadzac¢
ma ststavu vstupnych ventilov, ktoré prepinaju cestu vzorky a kalibracnych plynov. Funkciou
analyzatora je stanovenie koncentracie kysliku, dusiku a vody vo vzorke, vd’aka ¢omu sa urcia
parcialne tlaky tychto zlucenin v konkrétnej testovacej komore. Analyza¢ny rozvadzag je spolocny
pre obe komory tak, Ze je mozné v konkrétnom case analyzovat’ zloZenie atmosféry iba jednej
nadoby [1].
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4 RIADIACI SYSTEM

Centralna riadiaca jednotka systému je spolo¢na pre vsetky testovacie komory a podporné
systémy. Na technoldgiu dohliadaju dve operatorské stanice a jedna kombinovana - operatorska a
inzinierska. Ulohou tychto stanic je aj zbieranie dat. Pri kazdej testovacej komore sii umiestnené
ukazovatele tlaku a teploty, ktoréd je v komore. Mala aj Vel'kd LOCA maji obtokové stavoznaky
pre indikaciu hladiny. Tieto sa vyuzivaju najma pri experimente typu post-LOCA [1].

4.1 Vizualizacia

Obsahom vizualizacie jednotlivych casti technologie LOCA je jej schematické zndzornenie
procesu a taktiez su tu zndzornené priebehy procesnych hodnét, alarmov, panelov pre ovladanie
jednotlivych prvkov a experimentov [1].

4.1.1 PrehPad

Prehl’adova obrazovka (vid’. Obr. 6) zobrazuje celkovy pohlad na technologiu a hodnoty,
ktoré ukazuju v akom stave sa konkrétna ¢ast’ technologie nachadza [1].
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Obr. 6 Prehlad [1]

4.1.2 Riadenie

Na Obr. 7 je obrazovka riadenia, ktora pozostava z panelov pre konkrétne nadoby, pomocou
ktorych sa ovlada experiment a znazoriiuje aj aktualne priebehy experimentu. Na obrazovke je
vidiet’ v akej faze sa experiment nachédza a taktiez je mozné sledovat’ aktudlnu priemernu teplotu
z termoc¢lankov a hodnotu tlaku v nadobe. Kazdy panel ma tla¢idla, ktoré reprezentuj spustenie,
pozastavenie, ukoncenie sekvencie experimentu spolu so stru¢nym popisom aktualneho kroku.
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Obrazovka obsahuje aj panely poloautomatického rezimu ovladania duplikécie pre riadenie teploty
v nadobach LOCA [1].

Obr. 7 Obrazovka riadenia [1]
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5 PRIEBEH EXPERIMENTOV

Experimenty, ktoré prebiehaju v rdmci LOCA zariadenia mézeme definovat’ ako:

e experiment LOCA;
e experiment post-LOCA;
e simulacia vybuchu vodika [1].

5.1 Experiment LOCA

Vzhl'adom na velkost’ skuSaného zariadenia sa zvoli td nddoba LOCA, ktora je vhodnejsia
pre skuasku. Vzorky, ktoré sa testuji, sa vkladaji do nédoby vrchnymi prirubami po
odskrutkovani zaslepovacej priruby s upchavkovymi priechodkami. Na presun veka nddoby sa
pouziva portalovy Zeriav, pomocou ktoré¢ho sa daju do nadoby umiestnovat’ aj tazké vzorky.
V pripade, ze bude skusané zariadenie napojené na externu aparaturu, je nutné predpripravit
vhodnt vel’kost’ upchéavkovych priechodiek. Po vlozeni vzoriek (vid’ Obr. 7) je nutné dokladne
utesnit’ priruby a kable v priechodkach, pricom treba pouzit' vzdy nové tesniace sady. Pred
zacCatim skuSky je potrebné skontrolovat’ stav vSetkych dotknutych ventilov, klapiek
a kohutikov. Taktiez sa fyzicky musi skontrolovat’ funkénost’ vSetkych uzavieracich
a regula¢nych organov pri prepnuti riadiaceho systému do ruéného rezimu [1].

Pred tym, nez dojde k samotnému testu LOCA, sa na riadiacom systéme nastavi Groven
nabitia oboch regeneracnych akumulatorov tepla (ohrev prehrievaca sytej pary a ohrievaca
vzduchu pre okruh vonkajSieho ohrevu nadoby cez duplikaciu) a taktiez je potrebné zapnut
ohrev parného akumulatora [1].

Podrl'a charakteru zadaného profilu sa zvoli test LOCA so sytou alebo s prehriatou parou.
V tejto faze pripravy je tieZ potrebné nahriat’ prehrieva¢ vzduchu duplikacie a potrubnych tras
parovodu. Teplo, ktoré sa vyuziva na rychly ohrev duplikacie LOCA nadoby, je akumulované
v prehrieva¢i na zaciatku experimentu. Parovod sa zafne prehrievat po dosiahnuti
pozadovaného tlaku v kotle. Je nutné parovod prehrievat’ pozvol'na, aby nenastal teplotny Sok
a nedoslo ku kondenza¢nym razom [6].

Potom sa otvori ru¢ny ventil privodu pary do nadoby a zacne sa test. Riadiaci systém ma
na starosti poradie otvarania a zatvarania konkrétnych ventilov a klapiek. Na zaciatku zacne
intenzivne prudit’ syta alebo prehriata para cez hlavny ventil, vd’aka ¢omu je vzorka ohrievana
spolu s nadobou. Vzniknuty kondenzat sa odvadza otvorenym spodnym ventilom nadoby do
kondenzatnej nadrze [1].

Vel'ka LOCA je konstruovana tak, aby sa bola schopné ohriat’ na maximalne parametre za
1 minitu a Mald LOCA za 30 sekind. Pokial je profil skusky LOCA zadany tak, ze je ohrev
dostatocne pozvol'ny alebo pre potreby skusky nezalezi na dobe trvania ohrevu, je mozné
nadobu LOCA ohriat’ iba pomocou duplikacie [1].

Na hnanie tepelného média (mdze mat’ teplotu az 500 °C) do vonkajsSieho plasta nadoby
sa pouziva ventilator, aby doslo k urychleniu teplotného zdvihu v nadobe. Ked’ sa zahreje
nadoba na vyzadovanu teplotu, privod pary sa uzavrie [1].
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Po faze teplotnej vydrze, ktora mdze trvat’ niekol’ko minut, hodin alebo az dni, nastava
faza ochladzovania. Zacne sprchovanie pomocou sprchovacieho roztoku, pricom dochadza
k silnému tepelnému razu a prudkému poklesu tlaku. Ked’ je dosiahnuta teplota okolia, mozu
sa vzorky bud’ vybrat’ z nadoby, alebo mo6ze zacat’ skuska post-LOCA, pokial’ to test vyzaduje.
Pocas celého testu je mozné meranie elektrickych parametrov vzoriek [1].

o

Z :

> ' A
Obr. 8 Viozené vzorky v testovacej nadobe [7]

5.2 Experiment post-LOCA

Skuska post-LOCA je opit’ riadena riadiacim systémom a zacina potom, ako sa nadoba naplni
zaplavovacim roztokom [1].

Vzorky sa vkladaji rovnakym sposobom ako v predoSlom experimente, pokial’ tam nie st uz
vloZené zo skisky LOCA. Post-LOCA skuska moze totizto plynulo nadviazat’ na LOCA skusku.
Ku zaplaveniu sa vyuziva zaplavovaci roztok, voda zrozvodu alebo demineralizovana voda
z rozvodu. Po zaplaveni musia byt vSetky skuSané vzorky uplne ponorené. Roztok mdze mat
teplotu okolia alebo sa predhreje pomocou pary vyrobenej v akumulatore pary, ¢i prostrednictvom
elektrického ohrevu az na 90°C. Zaplavovaci roztok sa moze predhriat’ cez vyhrevny okruh nadrze
zaplavovacieho roztoku. Voda cirkuluje tymto okruhom cez elektricky ohrev tak dlho, aZ kym nie
su nadrze ohriate na poZadovanu teplotu. Pokial’ teda post-LOCA nadvizuje hned’ po experimente
LOCA, nie je nutny ohrev pomocou duplikacie. Potom, ako sa komora naplni zaplavovacim
roztokom, sa musi uzavriet’ ru¢ny ventil natoku zaplavovacieho roztoku [1].

Ked’ je nadoba naplnena a dokladne utesnena moze zacat’ skuska post-LOCA [1].

Nadoba sa zahrieva cez vonkajSiu duplikaciu horacim vzduchom cez okruh: ventilator —
akumulator tepla — elektroohrev — regulacné klapky tak, aby sa dany termodynamicky profil
dodrzal. Pri dosiahnuti zvoleného tlaku a teploty su tieto parametre udrzované urcent dobu. Pocas
celého experimentu je mozné pomocou elektrotesteru sledovat’ na vzorkach aj elektrické vlastnosti

[1].
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5.3 Experiment typu simulacia vybuchu vodika

Pri tomto experimente sa vzorky zahrievaju az na teplotu 800 °C a tlak vzrastie az na 20 bar.
Experiment je sprevadzany aj uvolfiovanim horl'avych plynov z organickych zloziek vzorky [1].

Vzorky sa umiestnia do nadoby, pri¢om sa kable utesnia v upchavkach kablovych priechodiek
anapoja na elektrotester, ktory pocas testu zatazuje jednotlivé zily kablov vysokym prudom
a napatim. Taktiez sa kontroluje izolacny odpor kablov. Po vlozeni vzorky sa priruby opét’ utesiiuju
a pritahuji. Nasledne dochadza k predohrevu, ktory je v teplotnom rozmedzi 25 — 90 °C pri
beznom tlaku a tento predohrev trva 5 hodin [1].

Po predohreve nastava termodynamicky skok. Vo vodikovej komore dochddza k velkej zmene
teploty a tlaku. Teplota moze vzrast’ az na 800 °C a tlak méze dosahovat’ 20 bar v casovom rozpéti
troch hodin. Ohrev na danu teplotu je zaisteny pomocou elektrického vykurovania. Kvoli
zachovaniu tlakovej odolnosti nesmie teplota vonkajsej tlakovej obalky prekrocit’ hodnotu 100 °C,
a preto je vnutorna ¢ast’ od nej tepelne izolovana. Pokial’ sa vo vzorke nachadzaju aj organické
zlozky, uvol'nuja sa v rozsahu teplot 400 — 500 °C a tym sa tvoria horl'avé plyny [1].

Aby nenastalo zahorenie a vybuch v komore v pripade pritomnosti oxida¢nej atmosféry, dojde
k vymene atmosféry v nadobe za inertni. Od hodnoty teploty 350 °C sa do nadoby privadza dusik,
aby doslo k vymene oxida¢nej atmosféry za inertnt za kratku dobu. Vac¢sinou tato vymena trva
okolo jednej hodiny. Horlavé plyny sa odvadzaji v zmesi s dusikom chladenym potrubim cez
expanzny ventil do mokrej pracky plynu. V mokrej pracke nastava kondenzacia pyrolyznych
plynov anasledovne odvedenie ich kondenzatov v chladnom stave spolu s pracou vodou do
chemickej kanalizacie. Ostatné nekondenzujice zvysky pyrolyznych plynov spolu s dusikom sa
odvadzaju potrubim na fasade budovy [1].

Ked skon¢i pyrolyza organickych zloziek vzoriek, moZe sa znovu nastavit’ pozadovana
atmosféra v testovacej komore. Tato atmosféra je kontrolovand pomocou analytickej aparatary
a zlozenie je mozné priebezne pocas experimentu upravovat. Ked’ sa dosiahne maximalna
pozadovana teplota 800 °C, udrZiava sa na tejto hodnote po dobu, ktord je vyZzadovana testom. Tlak
vV komore sa udrzuje tieZ na maximalnej hodnote. Experiment nemdze byt realizovany v prostredi
mokrej atmosféry. DodrZanie tejto podmienky sa kontroluje riadiacim systémom [1].

Pri ochladzovani dochédza k riadenému poklesu tlaku a teploty. Rychlost’ tohto poklesu sa
moze nastavit’ v Sirokom rozmedzi. Ochladzovanie sa moZe diat” pomocou prevetravania nadoby
pozadovanou atmosférou alebo samovol'nym poklesom teploty kvoli vplyvu tepelnych strat [1].

Teplota sa pri ochladzovani znizi az na uroven teploty dohrevu. Na tejto teplote sa testuje
vydrz po dobu az 10 dni, zavisi to od typu skusky. Tlak sa znizuje na troven okolia. Po skon¢eni
testu sa nadoba otvori a vzorky sa vyberu na kontrolu [1].
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6 TEORETICKY PREDPOKLAD SPOTREBY ENERGIE

ZARIADENIA LOCA

Predpoklad odberu elektriny a plynu sa bude pocitat’ na zaklade dodanych odhadov od obsluhy
zariadenia. Nepojde o presné vysledky, ale len priblizné hodnoty odberu na zéklade coho bude
mozna optimalizacia budicich skuSok. Pocas jednotlivych experimentov moéze dojst’ aj
k neoCakavanym situaciam a roznym komplikaciam, takze dany experiment bude vyZadovat’ na
svoj chod iné mnozstvo elektriny a plynu ako bude teoreticky predpoklad.
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Obr. 9 Profil testu LOCA [9]

Profil nasho testu je mozné si predstavit’ podobne ako na Obr. 9, kde je na zaciatku rychly
narast teploty a tlaku, vydrz par minat a nasledne nastava dlha doba chladenia. Prerusované Ciary
ukazuju maximéalne mozné hodnoty tlaku a teploty, ktoré si uréené normou vratane predpisanej
marze. Samotny test trva 10 dni ajeho stcastou je aj experiment post-LOCA. Na Obr. 9 ide
0 priblizna krivku pre tlakovodné reaktory tretej generacie.

Pri teoretickom vypocte v praci sa bude uvazovat o situdcii, kedy sa jedna 0 klasicky
experiment, ktory bude trvat’ 10 dni a z toho posledné dva dni pdjde o skisku post-LOCA. Dodané
hodnoty odhadov vychadzaji zo skuSok, v ktorych sa najCastejSie pouziva syta para. Takze aj
v tomto pripade teoretického vypoctu pojde o sytu paru.

Pred samotnym testom je nutnd priprava potrebnych zariadeni, aby bol priebeh testu
hladky, s ¢o najmenej zasahmi. Jedna z najdolezitejSich Casti pripravy je priprava kotla. Kotol sa
chysta 13 hodin pred zacatim skusSky, takze sa spusta den vopred. Taktiez je ddlezita priprava
akumulacnej naplne pred zacatim testu a aj priprava ostatnych pomocnych zariadeni.
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6.1 Priprava kotla pred zacatim experimentu LOCA

Doba pripravy kotla zo studené¢ho stavu trva 13 hodin a je nutné uskuto¢nit’ ju eSte pred
zaCatim samotného experimentu. Spustenie kotla sa vykondva na mieste, inak moze byt ovladany
aj na dial’ku. Odber plynu pri maximalnom vykone kotla je 66,7 m*h*. Kotol sa vzhI'adom na svoj
objem musi kvoli teplotnej rozt'aznosti nahrievat’ postupne a pomaly. Postup najazdu kotla zo
studené¢ho stavu je nasledovny:

1. kotol je potrebné napustit’ vodou na uroven 120 mm pod strednti hladinu;

2. horak sa spusti na minimalny vykon, ¢o je 20 % z jeho vykonu, po dobu 120
minut;

vykon horaka sa zvysi na 40 % menovitej hodnoty po dobu 120 minut;
opatovné zvySenie hordka na 60 %, doba obmedzenia vykonu je 120 minut;
zvySenie vykonu horaka na 80 % znovu po dobu dvoch hodin;

zvySenie vykonu horaka na 100 % menovitej hodnoty [5].

© 0k w

Po zacati experimentu uz kotol paru nedodava a odstavi sa.

Za normalnych podmienok je mozné kotol prevadzkovat’ uz po 10 hodinach od spustenia.
V pripade, ze je kotol vyhriaty z predos§lého experimentu moze vykurenie prebiehat’ eSte rychlejsie.
Vo vypocte sa bude uvazovat' 0 dobe pripravy uz spominanych 13 hodin, ktord je stanovena
vyrobcom a kotol sa bude nahrievat’ na jeho maximalne parametre.

6.1.1 Teoreticky vypocet spotrebovaného plynu pre potreby experimentu

Ako bolo vyssie zmienené, spotreba plynu pri maximalnom vykone kotla je 66,7 m*h

-1

Mnozstvo spotrebovaného plynu sa vypocita pomocou vzorca:

Vk — Vh -t k (61),

kde: Vi - mnozstvo spotrebovaného plynu (m?);

Vh - hodinova spotreba plynu pri maximalnom vykone (m*h);
t - doba chodu zariadenia (h);

k - obmedzenie vykonu (-).

Vypocet bude rozdeleny na jednotlivé Casti pripravy kotla:

a)

b)

V prvom pripade je obmedzenie vykonu hordku na 20 % a mnozstvo spotrebovaného
plynu bude:

Voo =66,7-2-0,2 = 26,68 m>;
po dvoch hodinach dochadza k d’alSiemu obmedzeniu vykonu horéka, spotreba plynu
bude:

Voa = 66,7-2-0,4 = 53,36 m>;
d’alSie obmedzenie je na 60 % menovitého vykonu, pri tomto obmedzeni je spotreba
plynu:

Vo = 66,7-2-0,6 = 80,04 m?;
pri obmedzeni vykonu hordka na 80 % sa spotrebuje mnozstvo plynu:

Vog = 66,7-2-0,8 = 106,72 m3;
pri zvySeni vykonu hordku na 100 % svojej menovitej hodnoty pdjde kotol na tito
hodnotu zhruba 5 hodin a spotreba plynu bude nasledovna:
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V; =66,7-5-1= 333,50 m3.
Celkova spotreba plynu V bude stcet vyssie vypocitanych jednotlivych mnozstiev plynu:
V =Voy +Vos+ Vos+Vog+ Vi = 26,68+ 53,36 + 80,04 + 106,72 + 333,50 = 600,30 m>.

Spotreba plynu je pre nadobu Mald LOCA aj Vel'kda LOCA priblizne zhodna. Je vSak potrebné
poukazat’ nato, ze ide len o kvalifikovany odhad spotreby plynu, ked’Ze kazda skaska sa 1isi danymi
parametrami a snazi sa priblizit’ rtoznym profilom, ktoré urcuje zakaznik.

6.2 Spotreba elektriny pri chode zariadeni potrebnych na
experiment LOCA

Pred zacatim skusSky je nutné nabit’ akumulac¢nt napli, ktora sa vyuziva na ohrev duplikacie.
Doba pripravy tejto naplne je priblizne 6 hodin, pricom zariadenie ma prikon 100 kW. Pracuje po
celt dobu na plny vykon. LOCA néadoba je ohrievana po zvySok experimentu naakumulovanym
teplom v kazetach duplikacie a pomocou vykurovacej kazety EKO, ktora ma prikon 30 kW. Na
zaciatku skusky pracuje kazeta EKO prva hodinu na 100 % svojho prikonu a potom sa prikon
upravuje podl'a potreby. Pocas experimentu sa kazeta EKO vyuziva na kompenzaciu tepelnych
strat. Pre ulahCenie vypoctu budeme uvazovat, ze tito kazeta EKO vyuziva 70 % svojho
menovitého prikonu po celu dobu experimentu.

Predtym ako zac¢ne test post-LOCA je nutné pripravit’ zaplavovaci roztok, ktory sa na tito ¢ast’
skusky vyuziva. Nadoba Velka LOCA aj Mala LOCA sa pocas post-LOCA plnia zaplavovacim
roztokom standardne na 80 — 90 % svojho objemu. Vo vypocte sa bude uvazovat’ o tom, ze nadobu
potrebujeme zaplnit' na 80 % a s tym Ze roztok je potrebné ohriat’ z 20 °C na 70 °C. Pouzivaju sa
na to ohrievace zaplavovacieho roztoku. Pre nddobu Mald LOCA je ohrievac roztoku, ktory ma
prikon 13,5 kW a pre nadobu Vel'ka LOCA ide 0 ohrievac s prikonom 60 kW. Pred $tartom testu
post-LOCA dojde k ohrevu nadoby pomocou duplikacie, aby sa dosiahla pozadovana teplota.
Pri nadobe Velka LOCA sa bude uvazovat’, Ze tento predohrev trva priblizne 1 hodinu a duplikacia
vyuziva 70 % svojho prikonu. Pri nadobe Mala LOCA sa pocita pocas experimentu s mensim
odberom elektriny, pri Casti post-LOCA sa berie do uvahy iba spotreba kazety EKO. Pri faze
ochladzovania mozno uvazovat’ 0 prirodzenom ochladzovani nadoby.

Pocas celej skusky je nutné pocitat’ aj s pomocnymi zariadeniami. Odhad je, Ze tieto pomocné
zariadenia maju prikon 3,5 kW po celt dobu experimentu vratane doby pripravy technoldgii. Do
podpornych systémov Ssa zahriuje riadiaci systém, frekvenéné menice, zdroj neprerusiteI'ného
napajania, pocitace, vSetka elektronika a sietové komunikac¢né prostriedky. Taktiez tam patri
meranie kvality vody a napdajanie ovladdacieho rozvadzacu pre kotol. Pocas skusky sa vyuZiva aj
kompresor na udrzanie tlaku vo vzdusniku. Kompresor s prikonom 18,5 kW ide podla potreby,
odhadom ide 0 16 hodin ¢istého casu.
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6.2.1 Teoreticky vypocet spotrebovanej elektriny pocas experimentu LOCA
Spotreba energie jednotlivych Casti zariadenia LOCA sa vypocita nasledovne:

P=Pp-t-k (6.2),
kde: P - mnozZstvo spotrebovanej energie (kWh);
Pp - prikon daného zariadenia (kW);
t - doba chodu zariadenia (hod);
k - obmedzenie vykonu (-).

Pri nabijani akumula¢nej naplne duplikacie ide zariadenia na 100 %, a tak je k rovné 1. Odber
zariadenia bude:

P =100-6 = 600 kWh.

Experiment trva priblizne 10 dni, ¢o znamena 240 hodin. Prikon vykurovacej kazety EKO je
30 kW, pricom EKO kazeta vyuziva priblizne 70 % svojej menovitej hodnoty po celi dobu
experimentu. Spotreba elektriny pri chode tejto kazety bude nasledovna:

P =30-240-0,7 = 5040 kWh.

Pre vypocet spotrebovanej energie pri priprave zaplavovacieho roztoku pri Casti post-LOCA
sa najprv vypocita mnozstvo potrebného tepla na ohriatie daného mnozstvo roztoku pomocou
VZOorca:

Q=cm-(t; —t1) (6.3),
kde: Q - mnozstvo potrebného tepla na ohriatie zaplavovacieho roztoku (J);
C - mernd tepelna kapacita vody 4180 J-kg-K?;
m - hmotnost roztoku (Kg);
t2 - poZzadovana teplota roztoku (°C);
t1 - povodna teplota roztoku (°C).
Rovnicu je mozné upravit’ na nasledujuci tvar:
Q=cpV-(t2—ty) (6.4),
kde: p - hustota vody 997 kg-m3;
Vr - mnozstvo potrebného zaplavovacieho roztoku (m?).
Mala nadoba ma objem 0,6 m® apokial ma byt zaplavenych 80 % nadoby, tak bude
potrebnych 0,48 m®vody. Potrebné teplo na ohriatie roztoku pre Mald LOCA bude:
Q =4180-997-0,48- (70 — 20) = 100,02 M]J.
Spotreba sa potom ziska pomocou prevodu 1 J je 2,778-10"7 kWh
P =100,02-10%-2,778-10"7 = 27,79 kWh.

Velka LOCA ma objem nadoby 3,5 m® a na zaplavenie nadoby je nutnych 2,8 m® roztoku.
Potrebné mnozstvo tepla na ohrev zaplavovacieho roztoku bude:

Q =4180-997-2,80- (70 — 20) = 583,44 M].
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A spotreba elektriny na pripravu zaplavovacieho roztoku bude pre nadobu Velka LOCA:
P =583,44-10°-2,778-1077 = 162,08 kWh.

Na ohrev nadoby Velkda LOCA pred zaciatkom testu post-LOCA sa vyuzivaji vykurovacie
kazety duplikacie. P6jdu na 70 % svojho vykonu a doba chodu sa odhaduje na jednu hodinu.
Spotreba elektriny bude:

P =100-1-0,7 =70 kWh.

Pocas celého experimentu vratane pripravy kotla je nutné pocitat aj Spomocnymi
zariadeniami, ktoré maju prikon 3,5 kW:

P =3,5-253 = 885,50 kWh.

Pri experimente je dolezité pocitat’ aj s chodom kompresoru po dobu zhruba 16 hodin.
Spotreba kompresoru bude:

P =18,5-16 = 296 kWh.

Celkovu spotrebu je mozné ziskat’ pomocou suctu vypocitanych hodnét spotreby jednotlivych
zariadeni. Spotreba pocas experimentu pri vyuziti nadoby Mala LOCA bude:

P =600 + 5040 + 27,79 + 885,5 + 296 = 6 849,29 kWh.
Celkova spotreba pri experimente s Vel'ka LOCA bude:
P = 600 + 5040 + 162,08 + 70 + 885,5 + 296 = 7 053,58 kWh.

Treba opit’ podotknut, ze realne hodnoty spotreby energie sa moézu liSit' od teoretickych
vypoctov z dovodu rozdielnych profilov skusky.
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7 ODBEROVE DIAGRAMY AREALU A ZARIADENIA LOCA

Centrum vyskumu CV ReZ mé viacero naroénejsich technologii, kde dochadza ku zvysene;
spotrebe elektriny a plynu, zaroven je dolezité, aby boli jednotlivé chody zariadeni navzajom
koordinované. Technoldgia LOCA patri k jednej z nich. Je potrebné dopredu skombinovat
prevadzky naroCnejSich zariadeni tak, aby sa nepresiahla kapacita arealu a nedochadzalo
k vysokym vykyvom v odbere, ktory by zapri€inil aj vysSie finan¢né naklady.

Ciel'om prace je pokusit’ sa o o najefektivnej$iu optimalizaciu prevadzky zariadenia LOCA,
aby sme sa vyhli casovym usekom s najvyssim odberom energie v areali CV Rez.

Optimalizacia prevadzky ma byt uskuto¢nena na zaklade odberovych diagramov arealu.

7.1 Odberové diagramy arealu

Odber v areali bude porovnavany Vv dvoch réznych roénych obdobiach, ato v lete v juli a
v zime v decembri. Grafy budu vyhotovené na zéklade dodanych dat z CV Rez (vid Priloha A).

Odberové diagramy buda vychadzat’ iba z pracovného tyzdina. Cez vikend je spotreba arealu
podstatne niz$ia, avSak s vikendom su napriklad spojené aj vysSie financné naklady na obsluhu.

Odberovy diagram aredlu za mesiac jul
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Obr. 10 Odberovy diagram aredlu za mesiac jul

Na Obr. 10 je zobrazeny denny odberovy diagram arealu CV ReZ za mesiac jul 2018. Z grafu
je zrejmé, ze narast odberu zacina zhruba o 7. hodine rano, kedy moézeme pocitat’ s prichodom
zamestnancov. Dalej sa da vyvodit’, Ze najvacsi odber aredlu nastava v doobednajsich hodinach, a
to vcase od 7.00 do 11.00, a potom sa spotreba elektriny znizi. Podvecer dochadza opit’
k ustaleniu.
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Pre porovnanie je na Obr. 11 znazorneny zimny mesiac. Priebeh spotreby elektriny je podobny
tomu julovému a lisi sa len mierne. Predpoklad by bol, ze spotreba bude pomerne vacsia vzhl'adom
na zmeny vonkajSich podmienok, avSak prave kvoli tomu je chod niektorych zariadeni
pozastaveny. Ich udrzba sa robi prave preto, aby nedoslo k prekroéeniu kapacit a aby sa kazdy
mesiac udrzovala priblizne rovnaka spotreba energie v areali.

Najviacsi odber nastava opat’ v doobednajsich hodinach a potom dochadza k jeho znizovaniu.
Maximum, ktoré sa dosahuje zhruba o 9. hodine, je 1250 kW. Ciel'om pri optimalizacii prevadzky
zariadenia LOCA bude vyhnut’ sa tymto $pickam odberu.

Odberovy diagram aredlu za mesiac december
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Obr. 11 Odberovy diagram aredlu za mesiac december

Maximalny hodinovy odber plynu arealu je 1400 m® a maximélny denny odber je 9 500 m?®.
Podl'a vypoctov sa spotreba plynu do tychto hodnét pol'ahky zmesti. Je vSak potrebné vopred
nahlasit’ planovany odber plynu a jeho ukoncenie.

7.2 Odberovy diagram zariadenia LOCA

Na Obr. 10 je vyobrazeny nazorny odberovy diagram zariadenia LOCA, ktory bol vyhotoveny
na zaklade teoretickych vypoctov. Diagram zobrazuje pripravu a zaéiatok experimentu. Pocas
samotného testu nie je spotreba zariadenia prili§ vyrazna. K vel'kému odberu dochédza pri priprave
potrebnych zariadeni na chod experimentu a potom az pri priprave na experiment post-LOCA.
Avsak start experimentu post-LOCA uz nejde ¢asovo optimalizovat, pretoze je dany predpisanym
termodynamickym profilom skiSky na zdklade dodanych poZiadaviek od zdkaznika. Spotreba pri
post-LOCA je v porovnani so spotrebou pri priprave a zaciatku experimentu mala. Graf je uvedeny
iba pre predstavu priebehu spotreby elektriny danej technolégie. Z grafu je zrejmé, Ze najvacsia
spotreba nastdva pri priprave duplikacie, ¢o je od 6.00 do 12.00 hodiny. Po zacati experimentu
klesne odber na 33,5 kW, kde sa zapocitava aj chod kazety EKO, ktora ide na 100 % svojho prikonu
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po dobu jednej hodiny. Z toho vyplyva, ze najdolezitejSie je skoordinovat dobu, pocas ktorej
dochadza k nabijaniu akumulaénej ndplne s odberom arealu.

Diagram nezobrazuje realnu situaciu, ked’ze by spustenie kotla muselo prebiehat’ v noci, ¢o
nie je idedlne rieSenie. Z technického hladiska by bolo lepSie zacat’ v noci so samotnym testom,
kedy bude v areali najmensi odber energic. AvsSak z hl'adiska prevadzky a nutnej pritomnosti
obsluhy by to nebolo mozné. Zamestnanci, ktori sa staraju o chod zariadenia, st v areali pritomni
len v pracovné dni v ¢ase od 6.00 — 18.00 hodiny.

Odberovy diagram technologie LOCA pri priprave zariadenia a pri zaciatku
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Obr. 12 Odberovy diagram zariadenia LOCA

Pocas vikendu klesne celkovy odber arealu, a to az na hodnoty v rozmedzi 250 — 500 kW.
Avsak zaliatok skuSky nemoze byt v piatok aani cez vikend, ato ztoho dovodu, Ze Start
experimentu je najnaro¢nejSia Cast’ celej skusky. Je potrebné dohliadat’ na chod a dodrziavanie
dodaného profilu testu. S prevadzkovanim zariadenia cez vikend su spojené aj vysSie financné
naklady na mzdy pracovnikov a na zabezpecenie technickej podpory dodéavatela. Cez vikend je
mozné zabezpecit’ technickl podporu dodavatela iba v nevyhnutnych situdciach, ako je napriklad
10-dnova skuska, ktora sa nemoze prerusit’.

Priprava a zaCiatok experimentu sa bude planovat na zaliatok tyzdna. Inak je technologia
riadena pomocou riadiaceho systému a pritomnost’ obsluhy je dolezita najma vtedy, ked’ dochadza
k roznym zmenam.
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8 OPTIMALIZACIA PREVADZKY TECHNOLOGIE LOCA

Zariadenie LOCA je jednym z naro¢nejSich zariadeni na spotrebu energie v Centre vyzkumu
Rez. Preto je dblezité odhadnut priblizny odber elektriny a plynu a naplanovat’ aj Gasovy priebeh
experimentu, aby nedoSlo ku komplikaciam. Cielom optimalizacie prevadzky je naplanovat’
prevadzku zariadenia tak, aby sa chod zariadenia vyvaroval maximam s najvy$$im odberom
energie v areali, aby sa neprekrocili kapacity a tym nedoslo ku zvySenym finanénym nakladom, ale
taktiez, aby to bolo uskutocnitel'né aj z prevadzkovo-technického hl'adiska.

8.1 Optimalizacia prevadzky LOCA pri jednodnovych skuskach

Tab. 1 zobrazuje namerané spotreby plynu a elektriny mensich jednodnovych testov, ktoré
slizia najmd ako néacvik narocnejSich planovanych testov. Pocas nacviku sa testuji iba
problematické fazy profilu a netestuje sa cely priebeh testu. Tieto data boli ziskané z rozdielov
stavu plynomeru a elektromeru pred zacatim pripravy experimentu a po jeho ukonéeni. V pripade
kratkych jednodnovych testov (vid® Tab. 1) nie je optimalizacia prevadzky zariadenia LOCA
obzvlast nutna. V tabulke je mozné vidiet, ze namerana spotreba elektriny dosiahla najviac 681
kW, ¢o je takmer desatndsobne mensia hodnota ako ta v teoretickom vypocte pri desatdiiovom
experimente. Pri spotrebe plynu je najvyssia zaznamenana hodnota 316 m3, ktora je takmer o
polovicu niZsia ako vo vypocte v kapitole 6.

Tab. 1 Namerané hodnoty spotrebovanej elektriny a plynu pri cvicnych experimentoch

Typ Spotrgba Spotreba
experimentu elektriny plynu (m?2)
(kwh)
Test 1 LOCA 353 305
Test 2 LOCA 429 316
Test 3 LOCA 336 223
Test4 | post-LOCA 554 0
Test5 | post-LOCA 476 0
Test6 | post-LOCA 507 0
Test 7 | post-LOCA 681 0
Test 8 LOCA 587 163
Test9 LOCA 336 231
Test 10 LOCA 247 134
Test 11 LOCA 315 172
Test 12 LOCA 262 111

8.2 Optimalizacia narocnych skusok

Medzi naro¢né skusky sa zarad'uju tie, s ktorymi Sa uvazovalo aj pri teoretickom vypocte
v kapitole 6, kde je spotreba energia znaCne vysSia. Optimalizacia naro¢nych skuSok bude
vychadzat’ z odberovych diagramov arealu, ktoré s vyobrazené v kapitole 7.

Co sa tyka letného mesiaca, tak na Obr. 13 je mozné vidiet eventualnu optimalizaciu. V tomto
pripade by sa zacalo s pripravou kotla dent vopred, medzi 17.00 az 18.00 hodinou s tym, Ze by cez
noc mohol ist’ vykon horaka na 20 — 40 % svojej hodnoty, kde je hodinova spotreba od 26 m® do
cca 54 m3. Nasledne by rano od siedmej mohlo dojst’ k opitovnému zvy$ovaniu po dvoch hodinach,
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s akym sme uvazovali aj pri vypocte. V tomto pripade je nutné pocitat’ s vysSou spotrebou plynu,
nez je ta dosiahnuta v teoretickom vypocte.

S pripravou duplikacie by sa zacalo priblizne okolo 9. hodiny rano, a preto by bol zac¢iatok
skusky naplanovany zhruba na 15. hodinu. So zaCatim experimentu je spojeny aj vyssi hluk, a to z
dovodu putstania pary do nadoby. Okolo 15. hodiny sa predpoklada, Ze v okoli budovy, kde sa
nachiadza LOCA zariadenie, nebude nadmerny pohyb zamestnancov, ako by to bolo napriklad v
obednajsich hodinach.

Odberovy diagram aredlu za mesiac jul
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Obr. 13 Optimalizdcia zariadenia LOCA v mesiaci jul

NajkritickejSia Cast’ experimentu je prave Start, pri ktorom dochadza k teplotnému a tlakovému
skoku. Vtedy je pritomnost’ obsluhy nutna najma pre pripad moznych komplikacii. Ked’ dochadza
k postupnému chladeniu vzorieck v nadobe, moze byt skuska V pripade nepritomnosti
zamestnancov riadena riadiacim systémom.

V zimnom mesiaci bude skuska prebiehat’ ve'mi podobne. Priebeh je zobrazeny na Obr. 14.
Priprava kotla sa opét’ za¢ne vopred vo vecernych hodinach medzi 17.00 — 18.00 hodinou a na
dialku sa bude vykon zvySovat’ po dvoch hodinach s tym, Ze sa opdt’ zastavi na hodnote priblizne
20 — 40 % vykonu horaka. Rano po prichode zamestnancov sa priprava kotla moze dokoncit’ podl'a
planov.

V pripade decembra by bolo z hl'adiska odberu aredlu vhodné, aby sa s pripravou duplikécie
zacalo az o 11. hodine, ale potom by skuska musela zacat’ 0 17. hodine, o nie je idedlne rieSenie,
pretoze je potrebnd urcitd Casova rezerva pre pripadne problémy. V ramci optimalizacie by
nabijanie naplne zacalo zhruba o 10. hodine a potom by bol §tart testu planovany na 16. hodinu.
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Odberovy diagram arealu za mesiac december
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Obr. 14 Optimalizacia zariadenia LOCA v mesiaci december

Zaciatok experimentu post-LOCA sa pocas priebehu skusky neda menit’, pretoze je experiment
dany termodynamickym profilom.

Start experimentu by mal prebiehat’ zadiatkom tyzdiia, aby sa defi vopred stihlo zalat
S pripravami kotla. Idealne bude zacat s pripravou kotla v pondelok alebo utorok a potom nasledne
pokracovat’ s priebehom testu.

Takato komplexnu optimalizaciu je nutné robit’ len v pripade naro¢nych niekolkodinovych
experimentov, pri ktorych mézeme ocakavat celkovu spotrebu elektriny az okolo 7 000 kWh
a spotrebu plynu priblizne 600 m®,
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9 ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo urcit' spotrebu energie zariadenia LOCA a optimalizovat
prevadzku tohto zariadenia. Najprv sa praca zameriavala na popis projektu LOCA a na samotny
priebeh tejto havarie. Nasledne bolo cielom priblizit' technologiu LOCA, ktora simuluje
podmienky spominanej havarie, priCom bol predstaveny aj riadiaci systém tohto zariadenia.
Posledna kapitola teoretickej Casti bola venovana samotnym skuskam, ako je experiment LOCA,
post-LOCA a simulécia vybuchu vodika.

Na zaciatku praktickej casti bakaldrskej prace sa prostrednictvom vypoctov doslo
k teoretickému predpokladu spotreby plynu a elektriny pri typickom 10-diiovom experimente, pri
ktorom sa posledné dva dni uskuto¢ni aj experiment post-LOCA. Najprv sa v praci vypocitala
predpokladana spotreba plynu, kde sa pocitalo s tym, ze pre nadobu Mala LOCA aj Velka LOCA
bude tato spotreba rovnaka. Pri 13-hodinovej priprave kotla sa odhadla spotreba na cca 600 m®,
Nasledne sa vypocitala spotreba elektriny pri priprave zariadenia pred zacatim experimentu, ale aj
pocas jeho priebehu a tieZ pri experimente post-LOCA. Tu boli ziskané dva vysledky celkovej
spotreby, a to pre nadobu Mala LOCA ako aj Velka LOCA. Pri experimente s Mala LOCA je
odhad spotreby elektriny priblizne 6 800 kWh a pre experiment s nadobou Velka LOCA sa tato
hodnota pohybuje okolo 7 000 kWh.

V d’al$ej Casti na zaklade dodanych dat boli vypracované odberové diagramy arealu, a to pre
zimny a letny mesiac. Tieto odberové diagramy sluzili na to, aby sa dalo urcit, kedy nastava
najvyssi odber v areali a aby bolo mozné vyhnuat sa tymto ¢asovym tsekom ¢o najefektivnejsie.
Taktiez bol urceny odberovy diagram zariadenia LOCA pri priprave a zac¢iatku skusky, aby bolo
mozné posudit, kedy dochadza k najvysSej spotrebe elektriny. Z diagramu bolo zrejmé, ze pri
priprave akumulacnej naplne duplikdcie je najvy$s$i odber, apreto bolo délezité casovo
optimalizovat’ prevadzku uz od pripravy potrebnych zariadeni na spravny chod testu.

Posledna Cast’ bakalarskej prace sa venovala navrhu moZznej optimalizacie chodu zariadenia na
zéklade kvalifikovaného odhadu spotreby pomocou teoretickych vypocétov a odberovych
diagramov arealu za zimny a letny mesiac. Najprv sa praca zamerala na kratke jednodiové testy,
kde je spotreba plynu a elektriny zna¢ne mensia. Dospelo sa k zaveru, ze Casova optimalizacia
planovania tychto menej naro¢nych testov nie je zvlast’ nutnd, ako je to v pripade komplexnych
viacdnovych experimentov. Pri naro¢nych sktiskach bolo najdolezitejsie vyhnut' sa doobednajsim
hodinam, kedy odber arealu dosahuje najvyssie hodnoty, no optimalizacia sa musela navrhnit’ tak,
aby to bolo mozné aj z technického hl'adiska. Je nutné, aby bola pri zaciatku skisky pritomna
obsluha, ktora riadi cely priebeh experimentu. S touto obsluhou avsak nie je mozné pocitat’ v noci,
takze bolo dolezité brat’ ohl'ad aj na zamestnancov a ich pracovnii dobu. Doslo sa k zaveru, ze
najidealnejsie je naplanovat’ zaCiatok testu na poobednajsie hodiny. A to v pripade letného mesiaca
na 15. hodinu a v pripade zimného mesiaca na 16. hodinu. Taktiez je potrebné naplanovat Start
experimentu na zaciatok tyzdna, a to na utorok popripade stredu s tym, Ze priprava kotla za¢ne den
vopred.

NajddlezitejSim vystupom prace je prave prikladné optimalizovanie prevadzky experimentov,
ktoré moze sluzit’ pre budice planovanie jednotlivych skuasok. Treba vSak pocitat’ s tym, ze ide len
0 navrh a kazdy experiment je dany profilom, ktory dodava zakaznik a je nutné sa nim riadit’.
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PRILOHA A

Priloha A uvadza

Tab. A- 1 Priemer hodinového vykonu aredlu za mesiac jul 2018

Primér hodinového vykonu [kW]

hodina pr.dny SO NE
pocet 20 4 7

00-01 600 400 300
01-02 600 400 300
02-03 600 400 300
03-04 600 400 300
04-05 600 400 300
05-06 600 400 300
06-07 1000 300 300
07-08 1300 300 300
08-09 1201 300 300
09-10 1000 300 300
10-11 1000 300 300
11-12 900 300 300
12-13 900 300 300
13-14 800 300 300
14-15 600 300 300
15-16 600 300 300
16-17 600 300 300
17-18 600 300 400
18-19 600 300 400
19-20 600 300 500
20-21 600 300 500
21-22 600 300 500
22-23 600 400 300
23-24 600 400 300

Mgsicni odbér kWh: 354020,0 32000,0 56000,0
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Tab. A- 2 Priemer hodinového vykonu aredlu za mesiac december 2019

Primér hodinového vykonu [kW]

hodina pr.dny SO NE
pocet 19 4 8
00-01 500 300 300
01-02 500 300 300
02-03 500 300 300
03-04 500 300 300
04-05 500 300 300
05-06 500 300 300
06-07 1000 250 250
07-08 1100 250 250
08-09 1250 250 250
09-10 1242 250 250
10-11 1100 250 250
11-12 900 250 250
12-13 900 250 250
13-14 800 250 250
14-15 800 300 300
15-16 600 300 300
16-17 600 300 300
17-18 600 300 400
18-19 500 300 400
19-20 500 300 500
20-21 500 300 500
21-22 500 300 500
22-23 500 400 300
23-24 500 400 300
Mésiéni odbér kWh: 320940,0 28000,0 60800,0




