SANACE A REKONSTRUKCE REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

CHLADICi VEZE C. 5 JADERNE ELEKTRARNY DUKOVANY

Libor Sacha

Chladici véze jsou nepostradatelnou sou&asti elektraren a teplaren nejen v CR, ale i v zahraniéi. V ivodu €lanku
je stru¢né popsana historie dodnes nejpouzivanéjsiho typu chladicich véZi ve tvaru rota¢niho hyperboloidu,

vv v

jakou je i chladici véZ €. 5 JE Dukovany. Hlavni pozornost je poté vénovana popisu parametril véZe a zejména
sanaénim pracim, které byly béhem poslednich 18 mésicli na této véZi provedeny.

COMPLETE RESTORATION OF THE REINFORCED CONCRETE SHELL OF THE COOLING TOWER NO. 5
IN NUCLEAR POWER PLANT DUKOVANY

Cooling towers are an indispensable part of power plants and heating plants not only in the Czech Repubilic,
but also abroad. The article begins by briefly describing the history of what is still the most common type of
cooling tower in use today in the shape of a rotational hyperboloid, such as cooling tower No. 5 at the Duko-
vany Nuclear Power Plant. The main attention is then given to the description of the parameters of this tower

and in particular to rehabilitation works that have been carried out on this tower during the last 18 months.

Drive mély chladici véZe tvar viceméné
stejny jako kominy, tzn. Ze mély vétsi-
nou osmidhelnikovy pddorys. Zlom
ale nastal v roce 1915, kdy se nizo-
zemské statni doly rozhodly postavit
novou betonovou chladici véz. Tehdy
pfisel s navrhem prvniho hyperboloid-
niho designu nizozemsky strojni inZe-
nyr Frederik Karel Theodor van lIter-
son av roce 1918 byla postavena prvni
chladici véz tohoto typu na svété. Ten-
to design byl vyjimecny a osvédcil
se do té miry, Ze v tomtéz roce ziskal
dokonce patent. VSechny nasledné
budované chladici véZe tento design
s betonovou, resp. Zelezobetonovou
konstrukci viceméné uZ jen prevzaly.
[1] Dodnes se tomuto typu chladici vé-
Ze fika zkracené itersonka.
Vyjimecnost rotacniho hyperbo-
loidu spociva v tom, Ze jeho tvar umoz-
riuje dosahovat relativné vysokych
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pevnosti skorepiny plasté pfi prekva-
pivé malych tloustkach. Funguje to po-
dobné jako skorapka u vejce. [1] Pravé
z tohoto diivodu mize byt tloustka Ze-
lezobetonového plasté v hornich par-
tiich chladicich vézi jen cca 150 mm,
zatimco v Urovni nad Sikmymi stojka-
mi je jeho tloustka 4 aZ 5x vétsi. Z hle-
diska statiky ma tento faktor zasad-
ni vliv na sniZeni celkové hmotnosti
konstrukce.

Chladici véZ s pfirozenym tahem je
zarizeni, které pro ochlazeni vody vy-
uZiva pfirozeného proudéni vzduchu.
Ucinek chlazeni zavisi predeviim na
vysce a proporcich samotné chladici
véZe. Uvnitf kazdé z nich je umisté-
na technologie potfebna pro rozvod
ohraté vody, pricemz ucinek chlaze-
ni je tim vétsi, ¢im vétsi je rozptyleni
proudu privadéné teplé vody na malé
kapicky. K tomu slouZi rozli¢né Zlaby,
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potrubni systém rozvodu vody, roz-
stfikovaci trysky a v neposledni radé
chladici vypln.

Jaderna elektrarna Dukovany ma
celkem osm chladicich vézi typu Iter-
son, jejichz chladici vykon byl postup-
né optimalizovan pro uchlazeni ¢tyf
jadernych blokd VVER 440 MW, kte-
ré po zvySeni Gcinnosti dosahuji vy-
konu 510 MW. Prvni reaktorovy blok
byl uveden do provozu v kvétnu 1985
a od cervence 1987 byly v provozu uz
vsechny Ctyfi vyrobni bloky. Pfedpo-
kladany provoz JE Dukovany je do ro-
ku 2037 s moznosti prodlouzeni do ro-
ku 2047. [2]



Zakladni parametry

chladici véze

Chladici véZ ¢. 5 je zaloZena na beto-
novém zakladu. Do tohoto zékladu je
vetknuto 104 prefabrikovanych Zelezo-
betonovych osmithelnikovych sloup,
které tvori nosny systém véZze. Sloupy
jsou umistény po celém obvodu vé-
Ze tak, Ze jsou vzdy dva sklonény pro-
ti sobé do tvaru pismene V. Na sloupy
je osazen tahovy komin véZe, jenZ je
ukoncen ochozem z prefabrikovanych
prvkd. Tahovy komin véZe ve tvaru ro-
tacniho hyperboloidu o vySce 118,7 m
je monoliticky Zelezobetonovy, zhoto-
ven byl pomoci posuvného bednéni.
Tloustka tahového komina ve spodni
Casti véZe je 600 mm, nejmensi tloust-
ka je cca 150 mm. Ochoz slouZi jednak
jako ztuzujici konstrukce a jednak jako
konstrukce pochlizna. Na tahovém ko-
minu véZe je upevnén ocelovy Zebrik
navazujici na betonové schodisté, jez
umoZznuje pristup na ochoz. Uvnitf véze
je ortogonalné usporadana prefabriko-
vana Zelezobetonova nosna konstruk-
ce chladiciho systému (obr. 2). Tento
systém sestava ze sloupl a trama ob-
délnikového prifezu. Ve spodni Casti
chladici véZe se nachazi Zelezobetono-
vy monoliticky bazén s pfivodnim po-
trubim a dvéma monolitickymi Zelezo-
betonovymi rozlivnymi objekty. Pfistup
do véZe je umoznén ocelovymi dvefmi
umisténymi v plasti véZe, k nimz vede

betonové schodisté. Pohyb ve véZi je fe-
$en pochozimi lavkami.

Chladici véZ ¢. 5 byla postavena
priblizné v letech 1983 az 1984, v le-
tech 1997 az 1998 byla provedena
kompletni oprava véZe. V roce 2009
byla provedena sanace Sikmych slou-
pu a casti dolniho lemu tahového
komina. V roce 2016 byla provede-
na sanace ochozu, konkrétné oprava
vnitfniho povrchu stén, dna a vnéjsi-
ho lice stény vcetné denniho prekaz-
kového (leteckého) znaceni. [3]

Stavajici stav,

popis a rozsah oprav

Oprava chladici véZe ¢. 5 zahrnovala:

« sanaci vn&jsiho plasté (24 700 m?),

« sanaci vnitfniho plasté vcetné ocho-
zu a Sikmych stojek (26 225 m?),

« sanaci Zelezobetonovych prvkd ve-

stavby (1800 m?),
« lokalni sanaci lemu a stén bazénu
(8461 m?),

« natéry a opravy kovovych konstrukci

(potrubf, Zebifiky, zabradlf - 802 m?),
« pomocné prace, zajisténi pristupd,
« vycisténi bazénu.

Na Zivotnost konstrukci, zejména
betonovych a Zelezobetonovych, maji
v prvni fadé vliv klimatické podminky,
v druhé radé kvalita Gdrzby. Klimatické
podminky bezpochyby ovlivnit nedo-
kazeme, ale promyslenymi a peclivymi
sanacnimi zasahy dokazeme Zivotnost

1 Jadernd elektrarna Dukovany 2 Rez v trovni chladiciho systému
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Tab. 1 Zakladni rozméry chladici véze ¢. 5

Celkova vyska 125m
Hrdlo tahového komina +96,4 m
Spodnf hrana nasévaciho otvoru +0,0m
Horni hrana nasavaciho otvoru +70m
Vnitini primeér hrdla 56,0m
Vnitini primér na kété +7,0 m 886m
Sehacivocon 978m
Pritok oteplené cirkula¢ni 36000 m*/h
chladici vody (nominalni provoz)
Z&kladni teplota ochlazené vody | 21,3°C (ndvrhova)

téchto konstrukci vyznamnym zpiso-
bem prodlouzit.

Pomineme-li dobu odstavky jader-
ného vyrobniho bloku, po kterou lze
realizovat opravy a nutnou udrzbu, jsou
chladici véze v provozu prakticky po
cely rok a podminky, kterym jsou tyto
konstrukce za provozu vystaveny, jsou
hlavné v zimnim obdobi extrémni. Pro-
stfedi s parou nasycenym teplym vzdu-
chem uvnitf chladici véZe a naopak se
suchym, chladnym vzduchem v exte-
riéru generuje pomérné strmé gradien-
ty teplotnich a difuznich krivek v pri-
fezech Zelezobetonovych konstrukci.
Rychlost degradace Zelezobetonu
a zhorSovani celkového stavu konstruk-
ci v zavislosti na ¢ase ma pak pfi poten-
cialnim vyskytu poruchy nikoli linearni,
ale spiSe exponencialni funkci.

Z vyse popsanych divod musi byt
realizace oprav chladicich vézi prova-
déna priibézné, a to na zakladé vysled-
ki pravidelného posuzovani stavu téch-
to konstrukci. Postupy posuzovani miry
poskozeni jsou nastaveny tak, aby vy-
slednym efektem opravy byl maximal-
né bezpecny technicky stav a Casova
a technologicka proveditelnost opravy
za ekonomicky prijatelnych podminek.

K nejvyznamnéjsim opotiebenim
chladici véZe ¢. 5 patfil naruseny och-
ranny natérovy systém na nékterych
mistech Zelezobetonovych konstruk-
ci. Tento ochranny natérovy systém
je z hlediska Zivotnosti velmi dllezi-
ty, protoZe konstrukci chrani pred pa-
sobenim agresivnich vlivd z vnéjsiho
prostredi. Pri jeho absenci by mohlo
dochazet k rychlé degradaci povrcho-
vych vrstev betonu, pfip. reprofilac-
udrzbé. Tento jev mlZe byt doprova-
zeny i rychlejSim pribéhem koroze
vyztuZe.
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3 Pohled na chladici véZ zespodu

4 Myci poloautomat VVP 5 Provizorni podlaha
uvnitf véze 6 Prace na zavésené plosiné uvnitf
véZe 7 Dno bazénu po aplikaci natérového
systému 8 Prace na vnéjsim plasti

9 Pohled z chladici véze

3 View of the cooling tower from below

4 High-pressure water jet semi-automatic
machine 5 Temporary floor inside the cooling
tower 6 Works from the suspended platforms
on the internal shell 7 Bottom of basin after
applying the coating system 8 Works on the
external shell 9 View from the cooling tower
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Svym zplsobem lze konstatovat, ze
konstrukce chladici véze pred obnovou
vykazovala stejny typ opotrebeni, ktery
se objevuje na vétSiné Zelezobetono-
vych konstrukci. Z tohoto divodu bylo
mozné pouzit standardni sanacni me-
tody a postupy. Co vSak v pfipadé oprav
takovych konstrukci za standard pova-
Zovat nelze, je znacné sloZity pristup
k povrchu vnitfniho i vnéjsiho plasté vé-
Ze a doprava materialu na misto urce-
ni. Pokud zkusime prosta Cisla prevést
do néjaké snaze predstavitelné podo-
by, jde v souctu o plochu vice nez osmi
fotbalovych hrist na slavném barcelon-
ském stadionu Camp Nou. Na takto roz-
sahlé plose musel byt proveden neje-
nom jeden, ale nékolik sanacnich krok
pocinaje predupravou podkladu, konce
posledni vrstvou ochranného natérové-
ho systému. Navic drtivou vétSinu pra-
ci bylo nutné provadét ze zavéSenych
plosin ve vySkach od 10 az do 125 m,
kde byl nejvice limitujicim faktorem pro
provadéni praci vitr. Samotné konstruk-
ci chladici véze ani aplikovanym mate-
ridldm by silny vitr nijak zvlast nevadil,
ale zavéSené plosiny a prace na nich
byly pres vSechna bezpecnostni zajis-
téni jeho silou dost limitovany. Limitni
rychlosti vétru, pfi které je jeSté mozné
prace na plosiné provadét bezpecné, je
hodnota 8 m/s.

Realizace opravy

Prace na opravé chladici véze ¢. 5 byly
zahajeny predupravou vnéjsiho plas-
té. Pro tento Gcel byl pouzit myci po-
loautomat VVP (obr. 4). Jednalo se
o zafizeni vybavené dvéma hydrodis-
ky s rotujicimi tryskami pripojenymi
na vysokotlaké Cerpadlo, které zajis-
tovalo nejen potrebny tlak, ale i prd-
tok vody. Myci poloautomat byl fi-

zen dalkové a vyznamnym zplsobem
zjednodusil a urychlil prace pfi od-
straniovani degradovanych ¢asti beto-
nu z vnéjsiho plasté chladici véze.

Po dokonceni predipravy vnéjsi-
ho plasté mechanickym docisténim
pomoci elektrickych bouracich kladiv
byla odhalena vyztuz ocisténa pisko-
vanim, pfip. doplnéna v mistech ob-
zvlasté zasazenych korozi. Pred ob-
novou kryci vrstvy vyztuze stfikanym
betonem byla veskera vyztuz opatre-
na ochrannym natérem proti korozi.
Z diivodu pomérné velkych vysek, do
kterych bylo nutné pomoci kompreso-
ri dopravovat material, byla zvolena
metoda suchého nastriku. Ve srovnani
s nastrikem za mokra spocivala vyho-
da této metody v tom, Ze sucha smés
a voda byly dopravovany na misto ap-
likace oddélené a michani bylo pro-
vadéno az na trysce v misté aplikace.
Vzhledem k celkovym plocham chladi-
ci véZe bylo nutné takto premistit a ap-
likovat nékolik stovek tun materialu.

Po dokonceni reprofilace povrchu
vnéjsiho plasté byly veskeré kapacity
z ddvodu planované odstavky véze,
resp. jaderného bloku presunuty do
interiéru. V dobé odstavky bylo nutné
zvladnout veskeré prace uvnitr chladici
véZe, tzn. kompletni sanaci vnitrniho
plasté, prvki vestavby, Sikmych stojek,
bazénu chladici vody, a vSe uvést
do takového stavu, aby mohl byt ve
stanoveném terminu obnoven plny
provoz véze.

Drive nez tedy mohly byt zahajeny
prace na opravé vnitfniho plasté, bylo
nutné provést pfipravné prace. Ty spo-
Civaly v ¢astecné demontazi nosné kon-
strukce eliminatord a eliminatorovych
rostd. Demontovana byla konstrukce
po obvodu chladici véZe v $ifce cca 6 m.
Timto krokem byl vytvoren prostor pro
zfizeni provizorni podlahy (obr. 5), z niz
byly obsluhovany zavésené plosiny.
Zbyla Cast eliminatorovych rostd byla
zakryta a zajisténa proti poskozeni od-
stranovanymi ¢astmi betonu z hornich
partii plasté chladici véze.

Pristupy k opravovanym plocham
na obou plastich chladici véze byly
zajistovany pomoci Sesti zavéSenych
plosin (obr. 6). Pro opravu konstrukci
uvnitf véZe byly vyuZivany stejné postu-
py jako na vnéjsim plasti vyjma pouziti
myciho poloautomatu VWP. Pfedlpra-



va podkladu byla v tomto pripadé rea-
lizovana zafizenim VVP pro ruc¢ni myti.
Finalni Gpravu vSech betonovych kon-
strukci vzdy tvoril ochranny natérovy
systém, ktery byl provadén celoplos$né.
Na vSechny betonové konstrukce uvnitf
chladici véZe byl aplikovan parotésny
natérovy systém, jenZ chrani betonové
konstrukce proti priiniku vody a vod-
nich par dovnitf, coZ je v podminkach
interiéru chladici véze velmi dulezity
parametr ovliviiujici Zivotnost nejenom
provedenych oprav, ale také celé kon-
strukce véze. V piipadé chladicivéze ¢. 5
byl aplikovan trivrstvy natérovy systém
na bazi epoxidovych pryskyfic v mini-
malni tloustce 0,3 mm. V hornich par-
tiich vnitfniho plasté chladici véze, tzn.
cca 30 m od ochozu smérem dold, byl
navic tento natérovy systém doplnén
Ctvrtou vrstvou, tentokrat na polyureta-
nové bazi. Tim byl odstranén problém
s nizkou odolnosti epoxidovych natért
vaci UV zareni.

Po vypusténi vody z bazénu chladi-
ci véze bylo dno vycisténo od usaze-
nin a jinych necistot tak, aby mohlo
byt vyuZito pro pohyb mechanizace
pfi opravé prvkid vestavby. Sanacni
prace na téchto prvcich byly prova-
dény z mobilnich plosin a pojizdného
leSeni. Spolu s tim probihaly prace na
opétovné montazi nosné konstrukce
eliminatord a eliminatorovych rostd.
Zaroven byly provedeny revize a pfi-
padna vyména prvkd chladici vyplné,
prvkl rozvodl chladici vody a byla
zpét instalovana ostrikova sténa.

Po dokonceni sanace vestavby by-
ly zahajeny prace na opravé dna, stén
a lem0 bazénu. Byly provedeny lokalni
opravy poskozenych mist a po realizaci
novych vyplni dilatacnich spar také no-
va celoplosna ochrana konstrukci bazé-
nu z vysoce odolného epoxidového na-
téru. (obr. 7)

Po uvedeni chladici véze zpét do
provozu byly opétovné zfizeny pristupy
pomoci zavéSenych plosin na vnéj$im
plasti a proveden novy ochranny naté-
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rovy systém, v tomto pfipadé vodou fe-
ditelny, paropropustny z divodu umoz-
néni Uniku eventualni vlhkosti zevnitf
konstrukce Zelezobetonového plasté
chladici véZze.

Na zavér byly opraveny také natéry
na dopliikovych ocelovych konstruk-
cich chladici véZe, a to na vystupnim
Zebfiku a zabradli kolem bazénu vé-
Ze. Bylo obnoveno letecké Cervenobilé
znaceni na vnéjsi strané ochozu a pro-
vedena revize hromosvodu.

Zaveér

Prace na obnové chladici véze ¢. 5 byly
zahajeny v Cervnu 2021 a trvaly 1,5 ro-
ku. Za tu dobu byly spotfebovany stov-
ky tun materialu a tisice hodin lidské
prace. Vysledkem je, Ze opravena chla-
dici véZ je opét v dobré kondici a bude
spolu s ostatnimi dukovanskymi véze-
mi i nadale pfitahovat nasi pozornost
nejen svym neobvyklym tvarem, ale
i oblaky Cisté vodni pary stoupajicimi
vysoko k obloze.
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