HVAC - smrtiaca zhran

Simulacia Sirenia kontaminantu v prostredi ContamV3

Systémy HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning — vykurovania, ventilacie a chladenia) maju zabezpecit prijemné prostredie
vnutornych priestorov, t. j. primeranu teplotu a kvalitu vzduchu. Systém vzduchotechniky sa vSak méze za par sekund stat
nebezpecnou zbranou. Smrtiaca latka vioZzena do Casti vzduchotechniky sa jednoducho distribuuje do celej budovy a nasledky tohto
rozptylenia mozu byt smrtelné pre vSetkych uzivatelov budovy. Je preto evidentné, Ze zneuzitie systému vzduchotechniky predstavuje

velmi nebezpeénl hrozbu budov.

Vnutri budov trdvime az devatdesiat percent svojho Zivota. Preto
nam musi zélezat na tom, aby budova pdOsobila priaznivo na nasu
fyzickd i psychickd pohodu. Malo svetla méze prispiet k vzniku
depresii, nedostatoénd vymena vzduchu spdsobuje vznik a mno-
zenie alergénnych ¢&i drazdivych latok sposobujlcich problémy
s dychanim. Vztah k byvaniu odraza na$ vztah k sebe samému,
ako aj vztah k prirode. V pripade systému HVAC je preto doleZité,
aby sa dosiahla predpisana kvalita vnutorného prostredia vzduchu.
Existuje mnoho simulaénych softvérov na modelovanie subsystému
HVAC, ktoré umoziuju overenie vlastnosti navrhovaného systému
a vytvorenie scenérov a algoritmov riadenia podla vysledkov simu-
l&cii. Rovnako ndm umoziuji simulovat tok a rozptyl réznych plyn-
nych latok v budove.

ContamV3

Contam je simulaény néstroj pouZivany na analyzu teploty
a prudenia vzduchu vo viacerych zénach alebo v komplexe budov.
Sleduje koncentréciu a Sirenie kontaminantu v budove, napr. CO,
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v zavislosti od pohybu 0sdb v budove. Contam pozostava z dvoch
komponentov: zo samotného GUI a z prostriedku na simulaciu.
V GUI sa da pomocou mnohych nastrojov reprezentovat dispozicia
budovy. Do budovy potom moZno zakreslit potrubia a jednoduché
vedenia riadiaceho systému. Rovnako mozno vytvorit ikony repre-
zentujlce cesty pridenia, odpad, ale aj obyvatelov.

Princip tvorenia projektu vidno na obr. 1.
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Obr. 1 Proces tvorby modelu pre ContamV3
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Navrh budovy

Predpokladajme trojposchodovi budovu, kde méa kazdé z podlazi
rozlohu 200 m?. V budove sidlia tri firmy, kazda na jednom poscho-
di. Na kazdom z poschodi sa nachadzaju kancelérie, kipelta s WC,
zasadaCka a kuchynka, pricom hala je dostatocne velkad na pose-
denie alebo recepciu. (Tento koncept je s miernymi modifikaciami
prebrany z realne fungujlcej dispozicie budovy.)
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Obr. 2 Prvé poschodie budovy
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Obr. 3 Druhé poschodie budovy
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Obr. 4 Tretie poschodie budovy
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V dolnych rohoch obrézkov budovy je vyznacené poschodie. Kazda
z miestnosti (z6n) mé svoje meno a rozlohu. Nazvy miestnosti su-
visia s ich vyuzivanim a poschodim, na ktorom sa nachadzaju. V
budove boli pouzité okné a dvere z kniznice ASHRAELA. Vybrané
modely najlepSie reprezentuji redlne hodnoty (hodnoty Skarovych
prievzdusnosti a pod.).

AHS

AHS je skratka pre Air-Handling systém, Cize vetraci systém. Zvolili
sme rovnotlakovy model, to znamena, Ze odsadvame rovnaky objem,
ako privadzame, kedZe budova v tomto projekte méa celkovy objem
cca 1 800 m3 (3 x 3 m x 200 m?). Intenzitu vymeny vzduchu sme
zvolili 0,5/h, ¢o predstavuje prietok vzduchu budovou 900 m3h
a tomu zodpovedéa prietok 1,8 m3/h na 1 m? pri rozlohe vetranej
Casti cca 500 m2. Prepoctom zavislosti prietoku na m? sa vyhne-
me moznym komplikacidm s nedostato¢nou dodévkou cerstvého
vzduchu do obyvanych miestnosti, nakolko rozloha miestnosti
obmedzuje mozny pocet os6b v miestnosti. Filtrovanie vzduchu
pomocou filtrov méZzeme nastavit v AHS jednotke aj v jednotlivych
privodoch a odvodoch vzduchu. Zvolili sme precistovanie v AHS
jednotke, a to dvomi filtrami. Pre Cerstvy vzduch citlivejsi, oznaceny
KB_MERV-6, a pre recyklovany priepustnej$i, KB_MERV-3. Filtre
sU dalSie z prvkov a moznosti kniznic Contamu.

Kazdému z pouzitych AHS v projekte treba nastavit plan funké-
nosti. V naSom projekte bolo vytvorenych niekolko variantov a na
sledovanie réznych Sireni kontaminantu. Do kazdej vetranej miest-
nosti bola umiestnena bud privodna jednotka SUPPLY (kancelérie,
hala, zasadacka), alebo odvodova jednotka RETURN (wc, hala),
alebo oboje (kuchynka). V miestnostiach ako kancelérie a pod. sa
pouzitim len privodnych jednotiek zabezpecilo neprenikanie pachov
z okolitych priestorov, pri€om rozdiely v tlaku sa vyrovnajl pomocou
netesnosti dvier a okien. Presne opacny princip je pouzity v kipelni
s wc, kde sa ods&vanim zabrani Sireniu odoru von z miestnosti.

KedZe ide o zjednodu$eny model, netreba si predstavit privody
a odvody ako regularne klimatizacné jednotky. Touto formou moze-
me reprezentovat napriklad aj model, v ktorom je pouzita jedna cen-
tralna klimatizana jednotka vhanajlca potrebny objem vzduchu
do potrubia v budove. Tymto potrubim sa potom vzduch rozvadza
do jednotlivych miestnosti, kde je vo vyustkach regulovany podla
objemového prietoku vzduchu. Pouzitim klapiek bez ventilatorov na
regulaciu prietoku sa znizi hlu€nost aj finanéna naro€nost systému.

Kontaminant

Ako kontaminant bol vybraty fosgén. Plynny fosgén je vysoko
toxicka chemicka latka, ktord sa pouZzivala ako chemicka zbran
pocas prvej svetovej vojny. Jeho toxicita spociva v tom, Ze alkyluje
biomolekuly obsahujlce sulfhydrylové a aminové funkéné skupiny
(napriklad proteiny, lipoproteiny a enzymy), ¢im narusuje bunkové
membrany, ¢o sa po inhalacii fosgénu prejavuje obvykle pomaly,
po latencii 2 — 48 (!) hodin toxickym opuchom pltc. V koncentracii
viac ako 0,01 mg. min. I (2,45 ppm) spdsobuje podrazdenie oci
a dychacich ciest, hodnota Lct50 (pravdepodobné usmrtenie 50 %
populacie vystavenej kontaminantu) sa udava okolo 3,2 mg. min.
I'* (777 ppm).

V nasom pripade ide o jednorazové uvolnenie 5 kg tohto plynu.
Toto mnoZstvo predstavuje priblizne 1,177 m3 = 1 177 litrov tohto
plynu, ¢o je znacne velké mnozstvo. Vybuch bomby so stlatenym
plynom znamena realnu moznost kontaminacie vzduchotechniky
a pri takomto mnoZstve kontaminantu budd namerané hodnoty
lepSie meratelné.

Simulacia

Dynamické vysledky simulécie su viditelné cez Contam Result
Viewer, kde mozno sledovat postupné Sirenie kontaminantu po bu-
dove. V prvom modeli bolo AHS navrhnuté s vymenou vzduchu
len poCas prevadzky (6:30 — 20:30) a Ciastoéne mimo nej, pri-
¢om v noénych hodinach sa AHS vypne Uplne. Na obr. 5 vidiet,
Ze koncentracia fosgénu na 1. poschodi je velmi vysoka, nakolko
uz 777 ppm je smrtefnd koncentracia. Na druhom poschodi je
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koncentracia 0,0323 ppm, t. j. pod hranicou vplyvu na ludsky or-
ganizmus (2,45 ppm). V tomto pripade by nastala okamzitd smrt
vSetkych, ktori by sa v ¢ase vybuchu nachadzali v hale na 1. po-
schodi. Vetranie miestnosti, ako je kancelaria, zasadacka a kuchyn-
ka, je navrhnuté tak, aby sa kontaminant do tychto priestorov nedo-
stal. Dal§i nedostatok je viditelny v ramci zle navrhnutej vytahovej
Sachty (moZe predstavovat aj schodisko). Na tieto priestory sa ¢asto
zabuda a pritom sa v nich kontaminant zdrzuje najdlhsie, pretoze sa
odvetra len prirodzenou cestou.

0 21:00 (obr. 6) je koncentracia v obytnych priestoroch na hodno-
tach neohrozujdcich zivot, avSak po vypnuti AHS pocas noci sa kon-
centracia opat zvysila v dosledku prirodzeného vetrania Sachty, kde
je kontaminant nahromadeny, ¢im sa nasledne zamori cela budova.

Obr. 6 Koncentracia fosgénu 12 hodin po vybuchu - 1. model

V druhom pripade sme pocas noci AHS nevypli Uplne, ale zniZilo
sa mnozstvo privadzaného Cerstvého vzduchu. Mimo prevadzky
sa teda vymiena vzduch len Ciastocne, ¢im sa urychli proces odvet-
rania kontaminantu. Celkovo to vSak nema velky vyznam, pretoze
kontaminant sa i tak roz8iri do celej budovy.

Podla vysledkov z predchadzajdcich simuldcii bol navrhnuty treti
systém AHS, kde sa vymiefia vzduch neustéle a v plnom objeme
(pri maximalnom vykone).

Obr. 8 Koncentracia fosgénu 22 hodin po vybuchu - 3. model
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Touto formou sme zabezpedili, Ze neddjde k nezelanému rozSire-
niu kontaminantu pocas noci. Namiesto toho systém pracuje bez
prestavky, ¢im sa pocas noci znizi koncentracia fosgénu na bezpec-
né hodnoty v celej budove. Uz na druhy den je budova kompletne
plne obyvatelna bez potreby dalSich obmedzeni.

Vyuzitie simulaénych vysledkov

Vyuzitim simulaénych néstrojov pri névrhu vetracich systémov
predideme moznym komplikaciam vo funkénosti buddceho sys-
tému, optimalizujeme prietok jednotlivych vetracich zariadeni
a vyustiek. Po dokonceni Uplnej verzie programu ContamV3 bude
mat tento program mnoho foriem vyuZitia pri navrhu HVAC a AHS
systémov vratane moznosti implementécie senzorického systému
vhodného umiestnenia prvkov HVAC a AHS aZ po ich nadimen-
zovanie a zadefinovanie ¢o najlepsich vlastnosti. V pripade navrhu
AHS pre budovu v stave planovania mozno tdto stavbu na zaklade
vysledkov simulacii prispdsobit tak, aby sa v ¢o najvacSej miere
zefektivnila jej prevadzka a zvySila kvalita vnitorného prostredia
vzduchu a v neposlednom rade aj bezpe€nost voci zneuzitiu AHS.

Zistenia, ku ktorym dospejeme pocas simulacie, st zakladnym ka-
menom pri navrhu riadenia vetracich systémov. Vieme prednastavit
spravanie systému pri ne¢akanych udalostiach a vytvorit tak viacero
scenarov prevadzky.

Zaver

Vysledkom prezentovaného experimentu je funkény model,
na ktorom mozno sledovat sprévanie AHS a Sirenie réznych
objemov kontaminantu budovou. Takéto modely ndm umoziuju
lahSie rozhodovanie pri vytvarani realnych systémov aj pri volbe
ich prevadzky v réznych necakanych situaciach. Za opodstatnené
rieSenie sa urcite nepovazuje nepretrzity chod AHS, ale regulacia
jeho chodu vzhladom na vyuZitie budovy. V Case, ked sa v budove
nikto nenachadza, je zbyto¢né a finan¢ne nakladné budovu vetrat,
podla ¢oho bol navrhnuty prvy model. Avsak v pripade nebezpecen-
stva (kontaminécie) bolo zistené, Ze najvhodnej$im rieSenim je treti
model (maximalny vykon AHS). Preto je vhodné kazdy AHS doplnit
0 senzoricky systém, ktory po detekcii nebezpecnych latok v ovzdu-
§i prepne medzi prvym a tretim scenarom, ¢o z hladiska funkcénosti
znamena nepretrzité vetranie len v pripade nddze.
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