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Abstrakt
Predkladana bakalafska prace je zaméfena na seznameni s problematikou navrhu

krizového fizeni zdravotnickych zafizeni. Dale je vni feSeno rozdéleni obvodi pro

zdravotnicky objekt a stanoveni energetické bilance, v¢etné navrhu nahradnich zdroja.

Klicova slova

Zalozni zdroj, UPS, dieselagregat, energeticka bilance, krizové napajeni, elektricky

rozvod pro lékarské ucely, zdravotnickd izolovana soustava
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Abstract

This bachelor thesis is focused on getting acquainted with the issue of design of
crisis management of health institutions. Furthermore, the distribution of circuits of health
facility and the determination of the energy balance, including the design ofalternative
sources are dealt with.

Keywords

Backup power supply, UPS, diesel generator, energetic balance, emergency power
supply, electrical power distribution system for medical purposes, isolated power system

for healthcare
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Uvod

Otazka ostrovniho provozu vétSich zdravotnickych zafizeni je V soucasné dobé
vzhledem k nedavnym udalostem aktualnim tématem. Provoz téchto zafizeni je klicovy pro
spravny chod statu, proto je snaha o zachovani jejich funkce i v ptipad¢ krizového stavu.
Naptiklad pii udalosti v kvétnu 2017, kdy bylo napadeno 300 000 pocitaclti virem
WanaCry, mezi nimiz byly i poéitace anglickych nemocnic, doslo tak k naruseni krizové
ptipravenosti nemocnic. K dalsi udalosti doslo v bieznu 2017, a to k poskozeni VN vedeni
Vv Plzni, v disledku ¢ehoz byla na né€kolik hodin pferusena dodavka elektrické energie i ve
fakultni nemocnici na Borech. Déle v fijnu 2014 byl z divodu zavady na rozvodné v
Chodoveé velky vypadek proudu v Praze a timto vypadkem byla zasaZzena i Thomayerova

nemocnice.

Jednim z divodd, pro¢ jsem si vybral dané téma, bylo to, ze jsem mél moznost
nahlédnout do technického zazemi nemocnice a byt pritomen u zkousek HZS funkc¢nosti
ostrovniho provozu. Zajima mé piipadné feSeni krizovych situaci, které by mohly v
nemocnici nastat a dale pak to, zda je nemocnice schopna tyto krize fesit efektivné. Navic
je toto téma vzhledem k vySe uvedenym udalostem a politickému napétim na Korejském
poloostrové aktualni, nebot’ stale realné hrozi riziko blackoutu a dobrou preventivni

piipravou se daji jeho nasledky razantné¢ snizit.

Clenéni prace

Ptedkladand prace je zamétena na feSeni ptipadnych krizovych stavii zdravotnického
zafizeni a je rozdélena do 6 ¢asti. V 1. ¢asti pfed feSenim samotné problematiky pokladam
za podstatné uvést, kde naroky na zvladnuti krizového stavu vznikaji. Dale zpracuji uvod
do krizového tizeni z hlediska zajiSténi dodavky elektrické energie, tedy kde je nutno mit
nepretrzitou dodavku elektrické energie a jakymi zpiisoby je mozZné toho dosdhnout. 2. ¢ast
bude v€novéana napajeni v bezporuchovém stavu, ktery pokladdm za neméné dulezity,
protoze V takovém reZimu se zdravotnickd zatizeni nachazi po vétSinu Casu. V 3. Casti se
budu zabyvat vypoétem energetické bilance, ktera je nedilnou soucasti navrhu pro feseni

krizového stavu a pomahéd ndm urcit velikost zaloznich zdroji, poptipadé dobu, po kterou

10
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bude mozné udrzet dodavku elektrické energie. S pfedchozi kapitolou pak tzce souvisi
¢ast 4. - rozdéleni obvodu dle priorit. Tento navrh se nesmi podcenit, protoze je klicovym
faktorem pfti krizové situaci nemocnice. 5. ¢ast bude vénovana metodice piechodu na
krizové fizeni, kterd zahrnuje Siroké spektrum feseni dle zévaznosti situace. Posledni

kapitolou je samotny navrh zaloznich zdrojii pro zajisténi chodu nemocnice.

11
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Seznam symbolt a zkratek
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1 Teoreticky uvod do problematiky krizového Fizeni

Duivody, jakymi se mizeme dostat do krizové situace, nemusi byt jen ryze technického
hlediska. Krizové situace v nemocnicich rozdélujeme na vnitini a vnéjsi:
e Vnitini — havarie elektroinstalace, vodohospodaistvi, plynu V prostorach
zdravotnického zatizeni
e Vnéj$i — hromadny piijem postizenych (nakazenych epidemii nebo ranénych),
blackout, naruSeni dodavek léciv a zdravotnického materidlu, ptreruSeni dodavek

energii (elektfiny, plynu)

Soustava integrovaného zachranného systému, jejiz zdkladni soucésti jsou 1 vSechna
zdravotnickd zatizeni, je obsahlym a naro¢nym tématem, protoze pii zhrouceni tohoto
syst¢ému by byly ohrozeny zivoty a bezproblémovy chod statu. Jelikoz je stat povinen
zajistit zdravotnickou péci i pfi mimofadnych udalostech, vznikly organizace (OKRP, KS,
OKYV), které spravuji celou problematiku zdravotnictvi. V ¢ele téchto organizaci je
ministerstvo zdravotnictvi. Organizace vydavaji rizna preventivni opatteni, ktera jsou dana
zékony, normami a vyhlaSkami. Pfipravenost na krize je velmi dilezitym faktorem pro
zajisténi nezbytné zdravotni pée vSem obyvatelim republiky pii jakychkoliv udalostech,
proto jsou vytvoieny havarijni a krizové plany. Doba pro ndbéh z normalniho provozu na
krizovy by méla byt co nejmensi a realizovdna s co nejvétsi efektivitou. Z tohoto diivodu
jednou roéné z povéieni kraje, ktery je za nemocnice zodpovédny, kontroluji jednoty HZS
ptipravenost zdravotnickych zatizeni. Obce mohou ale tuto pfipravenost povysit na vyssi

uroven pomoci vyhlasek. [16]

Na feSeni krizovych situaci se podili vSechna zdravotnickd zatizeni, ale patetni zatizeni
jsou traumacentra (pohotovostni piijmy), které tvoti sit’ vytvotfenou podle metodickych

opatieni a u téch musi byt z energetického hlediska zajistén neustaly ptisun energii. [16]

Krizova pripravenost ve zdravotnictvi
Krizova ptipravenost je schopnost zdravotnickych zatizeni a sluZeb i za krizovych stavii a

mimofadnych situaci poskytovat nezbytnou zdravotni péci (zachrana zivota nebo

13
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vyvarovani se tézké tjmy na zdravi) v souladu se schvalenymi medicinskymi postupy dle

pravnich ptedpisu. [16]

Ke krizové piipravenosti pfispivaji pravidelné nacviky, které mohou odhalit nedostatky a
na jejich zéklad¢ ptipravit plany. Nacviky ma na starost HZS a redlné¢ probihaji ve 2
variantach:
e Prb¢h pouze jen ,,jako* — pii pfipadech, kdy si nemliizeme dovolit pferusit provoz
(na salech probiha diileZita operace atd.)

e Redlny nacvik véetné zapojeni veskerého persondlu pro zvladani krizové situace

Teoreticky uvod do problematiky krizového fizeni v elektroenergetice

Problematika krizového fizeni v elektroenergetice fesi zajisténi dodavky elektrické energie
Vv ptipad¢€, Ze selze primarni dodavka elektrick¢ého proudu. V takovém piipadé bychom
meéli byt pfipraveni primarni zdroj nahradit zaloznimi zdroji. Pozornost je kladena hlavné

na rozsahlejsi objekty s vétsi mirou vyskytu osob.

Existuji objekty, u kterych sebemensi vypadek elektrick¢ého proudu neptichazi z riznych
davodt v uvahu. Tyto ditvody jsou razného charakteru, od ekonomickych az po ohrozeni
lidského zdravi. Byt tyto objekty maji primarné zajistény urcity stupein dodavky elektrické
energie, diky kterému se riziko vypadku rapidné snizuje, vypadek to zcela nevylucuje. Je
zde proto na misté mit k dispozici své alternativni zdroje, diky kterym lze objekt

provozovat dal bez omezeni nebo s ur¢itymi omezenimi.

vvvvv

bezpecny piechod do tohoto reZimu a zarovenl schopnost bezpecné prejit do napéjeni ze

sité.

Pfi navrhu musime postupovat v ramei norem. Normy upravujici krizové napajeni jsou:

CSN 38 5422 — Strojovny elektrickych zdrojovych soustroji
CSN 33 3140 — Elektrické zdrojova soustroji se spalovacimi motory
CSN 65 0201 — Horlavé kapaliny — provozovny a sklady

14
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CSN 33 2000 - Elektrické instalace nizkého napéti

CSN 33 2000-4-41 - Ochrana pred tirazy elektrickym proudem

CSN 33 0165 - Znageni vodi¢t barvami a ¢islicemi

CSN 33 0170-1EC 73 - Kédovani sdélovaét a ovladaci barvami

CSN EN 60529 - Stupné ochrany krytem

CSN 35 7107 - Rozvadéte NN

CSN 343100 - Bezpecnostni ptedpisy pro obsluhu a praci na el. zatizenich
CSN 38 5422 - Strojovny elektrickych zdrojovych soustroji

CSN 33 2140 - Elektricky rozvod v mistnostech pro lekaiské ucely

CSN 34 1720 - Zdravotnicka rentgenova pracovisté

Kde je nutné zajistit krizové frizeni

O nutnosti zavedeni elektrické zalohy v ptipad¢ vypadku elektrické energie hovoti

norma CSN 34 1610, kde se kazdému objektu piitazuje tzv. stupeti diileZitosti spotieby.

Existuji celkem 3 stupné dtilezitosti spotieby:

e I. stupent — Takto oznacené objekty pouzivaji spotiebice, u kterych mtize vypadek

dodavky elektrické energie znamenat ohrozeni zdravi nebo zZivota nebo hrozi velké

ckonomické ztraty. [1]

Objekty oznacené 1. stupném musi byt napajeny alespon ze 2 transformatort a

musi byt zalohovany jesté jinym zdrojem elektrické energie (dieselagregat, UPS).

Mezi objekty 1. stupné elektrizace patii napiiklad zdravotnicka zatizeni, jaderné

elektrarny, zafizeni pro zpracovani a pfenos dat nebo ocelarny uzivajici elektrické

pece. [1]

e 2. stupeit — U objektl stimto stupném se vypadek projevi omezenim nebo

zastavenim vyroby, avSak nedochazi k ohroZeni Zivota a zdravi nebo naruSeni

technologii a tudiz k velkym ekonomickym ztratam. [1]

Tyto objekty nemusi mit vlastni zalohu elektrické energie, ale snazime se dodavku

co nejrychleji obnovit. Piiklady takovych objektii jsou dilny s obrabécimi stroji,

mechanické dilny a primyslové provozy. [1]

15



Zajisteni krizového napajeni zdravotnického zarizent Hynek Mencl 2017

e 3. stuperi — Timto stupném se oznacuji vS§echny ostatni objekty, protoze nevyzaduji
zvlastni opatteni pti vypadku elektrické energie. Do objektii s timto stupném patii

domacnosti, sklady, skoly, spravni budovy.[1]
Zpusoby zajisténi krizového Fizeni

Typy nahradnich zdroju

Nahradni zdroje rozdélujeme do dvou zakladnich skupin:
e Mobilni (centraly, energo kontejnery)

e Pevné instalované nahradni zdroje.[3]

Mobilni nahradni zdroje

Pouzivaji se v ptipad¢ selhani ndhradniho zdroje u budov s 1. stupném nutnosti zajisténi
dodavky elektrické energie nebo i v objektech, kdy je dodavka el. energie pieruSena
dlouhodobéji a tak by zpusobila vétsi ekonomické ztraty. Mobilni nahradni zdroje nejsou
uréeny pro paralelni chod se siti. Jednotky HSZ jsou standardné vybaveny mobilnimi
centralami o vykonu 4 KVA, které ale nelze pouzit pro krizové napajeni celé budovy,
nybrz jen pro osvétleni a mala cerpadla. Pro napéjeni celé budovy slouzi energo
kontejnery, které dosahuji vykont az 460KV A. Nékteré kontejnery jsou navrzeny tak, ze
se mohou spojovat s dalsimi a tak dosahnout vétSich vykond. Nékteré budovy maji
instalovanou piipojku, kdy pak doba piipojeni kontejneru je minimalni. Tam, kde neni
ptipojka pro mobilni agregit, je nutno piepojit rozvadéce tak, aby nenastal piipadny

paralelni chod se siti.[3]

Pevné instalované nahradni zdroje

Instaluji se do budov s 1. stupném nutnosti zajisténi dodavky el. energie. Zdroje jsou
dimenzovany na celkové ¢i caste€né pokryti. Tyto zdroje mohou zajistit téméef
neprerusenou dodavku el. energie. VétSinou se uZzivaji zaloZni zdroje o vykonu kolem
500KVA a v ptipadé potieby vétsiho vykonu, napi. IMVA, je vyhodné z hlediska
zalohovani pouzit takové agregaty dva tj. 2x500KVA.
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Dalsi rozdéleni je podle druhu vystupniho napéti:
e Stiidavé

e Stejnosmérné [4]

Stiidavé zdloZni zdroje

Jsou to zdroje, které mizeme pouzit rovnou pro krizové napajeni obvodd budovy. Jsou

konstruované tak, aby na vystupnich svorkach mély rovnou 230V AC + 10%.[4]

Stejnosmérné zalozni zdroje

Do této kategorie spadaji naptiklad baterie v nouzovych svétlech, kde musi byt zajisténo co

nejrychlejsi zapnuti a stala funkce, i kdyz selze i zalozni generator. [4]

Podle zpiisobu pfemény zdroje: Chemickeé, tociveé, Statické

Chemicke

Sem patii palivové clanky, které pro vytvofeni el. energie vyuzivaji chemickych reakei.

Dnes se vétSinou jedna o vodikové ¢lanky. [4]

Tocive

VétsSinou jsou to motorgenerdtory (spalovaci motor + synchronni generator). Motor pii
spaleni paliva vytvofi kinetickou energii, kterou vyuzije generator pro vytvoreni elektrické
energie. Muze byt pouzit i setrvaénikovy systém, kde elektrickou energii pfeménime na
kinetickou a tu akumulujeme pro pifipad potieby. Tocivé zalozni zdroje patii

k nejpouzivanéjsim. [4]

Statické
Jedna se o baterie doplnéné o sttida¢ (UPS). Jejich vyhoda spoc¢iva v nepierusené dodavce
elektrické energie. Tyto zdroje nejsou pouzitelné pro napéjeni celého objektu dlouhodobg,

ale mohou plnohodnotné nahradit motorgenerator po dobu jeho nabéhu na plny vykon.
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Pouzivaji se pro zalohovani servert a tam, kde je nutna neptetrzita dodavka el. energie. [4]

Moznosti vyuziti dalSich zdroju elektrické energie

Ve vétsich budovach se nabizi moznost vyuzit pro krizové napajeni i dalsi zdroje, které
primarné neslouzi pro vyrobu elektrické energie. Takové soustroji nazyvame kogeneracni
jednotka. Pokud technologicky umoznime ostrovni rezim kogenera¢ni jednotky, muzeme

ziskat vykon na pokryti spotteby celé budovy.

Muzeme zde zvazovat vyuziti obnovitelnych zdroji, ale na ty se nemiizeme stoprocentné
spolehnout kviili nezajiSténi stdlého piisunu elektrické energie. Obnovitelné zdroje by
ptichazely v vahu, kdybychom méli zajisténou akumulaci elektrické energie v takovém

objemu, abychom pokryli spottebu objektu na urcitou dobu.
Problematika krizového fizeni

Nutna opatreni pro moznost krizového napajeni

Musime zajistit, aby bylo vzajemné blokovano zajiSténi pfenosu energie ze sité nebo
z generatoru K zalohovanym okruhtim, tj. feSeno v silové ¢asti rozvadéCe nahradniho
zdroje pomoci jistici s motorovym pohonem. Blokovani je zajisténo tfemi zpusoby —

funkci fidici jednotky, elektricky (vyuziti pomocnych kontaktit) a mechanicky.

Déle je nutné zajisténi privodu sité 1 generatoru proti zkratu.

Zajisténé napajeni spotiebict vlastni spotfeby nouzového zdroje, tj. vytapéni motoru,

predehiev chladici kapaliny pro udrzeni motoru v pohotovém stavu, dobijeni baterie.

Rizika pfi Spatné navrzeném krizovém fizeni

Nejvétsim rizikem pii feSeni naSi problematiky je nezajiSténi krizového napdjeni. Mezi
dals$i problémy patii naptiklad dlouhy ptechod na krizové napajeni, pretizeni napdjeci
soustavy krizového fizeni, nedostatecna doba nepfetrzité dodavky, Spatné realizovany

prechod z/do krizového fizeni a tim mozné riziko poskozeni soustavy, atd.
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Rotaé€ni zalozni zdroje
Jedna se o nejrozsitenéj$i moznost zalohovani zdravotnickych zatizeni. Vyhody spocivaji
V moznosti nepfetrzitého provozu, kde ve vétsiné pripadi mame k dispozici 1000 litrovou

nadrz paliva (vydrz kolem 10 hodin) a moznost ji za provozu dopliiovat.

Vétsinou se jedna o soustroji tvofeného motorem, generatorem a chladicem ulozeného
prostrednictvim antivibra¢nich blokl na ocelovém ramu. Takové uloZeni umoziiuje prenést

vibrace do konstrukce budovy a tak zabranit nadmérnému opotfebovavani.

Celé soustroji je chlazeno prostfednictvim chladice, kde cirkulaci chladiva obstarava
cerpadlo pohdnéné motorem. Generator je pak jest€¢ samostatné chlazen odstfedivym

ventilatorem na hiideli rotoru.

Naroky na kvalitu vyrobené elektfiny z agregatu

e Na vystupu generatoru musi byt dle normy napéti v rozmezi Uy + 5%

e Maximalni pokles napéti pti spusténi spotiebiCe s nejvétSim piikonem musi byt
20% z Uy

e Maximdlni pokles napéti pii spusténi celé zalohované skupiny nesmi ptekrocit 35%
z Uy

Tyto hodnoty stanovuje norma CSN 38 1120 [10]

Napajeni v bezporuchovém stavu

Zpusob napajeni

Pti navrhu napajeni zdravotnického zatizeni se fidime dle pravidel normy pro provozovani
distribuéni soustavy. Pfipojka vn zdravotnického zafizeni poZaduje nadstandardni
provedeni (kvuli vyS$§imu stupni zabezpeCeni dodavky). Tento poZzadavek muze byt
realizovan tfemi zpusoby:
e je napdjena z vice linek vn (okruzni vedeni)
e pomoci vice ptipojek, pfipojenych na odlisné linky venkovniho vedeni vn nebo
rizné transformovny 110kV/22kV

e kombinaci piedeslych zptisobil
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V nemocnici bychom pak méli mit dva paralelné pracujici suché transformatory, kde

Vv piipadé poruchy bude prvni transformator schopen ptevzit zatizeni toho druhého. [11]

Kompenzace uciniku

Jelikoz nemocnice je vétSinou velkoodbératel elektiiny (pfikon nad 250KV A), musime
kompenzovat ucinik pomoci kondenzatort paralelné piipojenych k zatézi. Kompenzace se
provadi z divodu eliminace zbyte¢ného zatéZovani vedeni jalovym vykonem. Jalovy
vykon je zpravidla induktivniho charakteru, protoze si spotiebi¢e kromé ¢inné¢ho odebiraji
také magnetizani vykon, ktery je pak ndsledné vracen do sité. Tento vykon je pak
pienasen z generatoru do spotiebice a zpét a zbytecné zatézuje vedeni. Fazorovy soucet
jalového a ¢inného vykonu se nazyva zdanlivy vykon S a ten udava vysledny protékajici
proud. Vedeni by pak muselo byt dimenzovano na vétsi hodnoty vykont a tim by se zvétsil

pozadavek na vétsi prufezy vodici, robustnéjsi vedeni. [11]

S=U'1[VA] (2.2)
51 - zdanlivy vvkon zitéze
82 - zdanlivy vvkon po kompenzaci
P - éinny vvkon
O - jalovy vykon zatéze
Qa - jalov¥ vykon po kompenzaci
Qc - potfebny kompenzaéni vikon
cos @2 - lufinik zatéZe
cos @1 - uinik po kompenzaci

Q. = P x (tgarcos 1 = tgarcos ¢2)

Q
[kvar]
Obr. 1 — Fazorovy diagram kompenzace uciniku
Kompenzaci realizujeme dle smluvnich podminek distributora. Pfi nedodrZeni stanoveného
uciniku distributor Uc¢tuje kromé odebran¢ho ¢inného vykonu také odebranou jalovou
energii. Doporucena hodnota vysledného u¢iniku je cos ¢ = 0,95 (¢ = 18,20°). Penale za

nekompenzovani se dava pti i¢iniku mensim nez ¢ = 0,90 (¢ = 25,84°).

Kompenzace G¢iniku se realizuje tiemi zptisoby:
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e Individualni

Pouziva se u zafizeni s konstantnim odbérem. Kompenzacni neproménny kondenzator
je zapojen piimo ve spotifebi¢i. Tim je zajiSténo, ze vedeni neni vilbec namahano. Je
zde dosazena nejvétsi uspora, avSak hospodarnost kompenzace je zavisld na vyuziti
spottebiCe, protoze je zde instalovan nejvétsi kompenzacni vykon. Nejbeznéj$im
ptikladem individudlni kompenzace je pouziti v zafivkdch u transformatort

(kompenzace vykonu naprazdno) a asynchronnich motord v trvalém provozu.[9]

e Skupinova

Kompenzovani vykonu probiha naptiklad v rozvadéc¢i, na ktery je ptipojena skupina
spotfebict. Odlehcujeme tak usek vedeni od rozvadéce ke zdroji. V zdvislosti na zatézi
je pak regulovanad velikost kapacity ptipojovanim/odpojovanim kondenzatort.. Tato
kompenzace je hospodarnéjsi nez individualni, protoze kompenzacni vykon miize byt

diky nesoudobosti mensi, nez jalovy vykon instalované zatéze.[9]

e Centralni

Jalovy vykon kompenzujeme pro cely objekt. Kompenzacni zatizeni situujeme nejlépe
K hlavni rozvodné nebo k transformatoru, ze kterého je objekt napajen. Potiecbnou
kapacitu pak regulujeme zavislosti na velikost zatéze. Hospodarnost kompenzace je
zde nejvétsi, protoze koeficient nesoudobosti je zde nejvétsi, tedy pomér

kompenzacniho vykonu k jalovému vykonu instalované zatéze je nejmensi. [9]

Ctvrthodinové maximum

Ctvrthodinové maximum je hodnota odebraného vykonu za &tvrt hodinu. Tato hodnota je
individualné¢ smluvné uréena mezi distributorem a velkoodbératelem obvykle na jeden
kalendaini rok. Pokud je tato hodnota ptekrocena, je odbératel dle vySe piekroceni
penalizovan, proto je nutné pifed uzavienim smlouvy provést analyzu odbérovych
diagramli objektu, nebot’ naddimenzovani této hodnoty je ekonomicky nevyhodné.
Kontrola c¢tvrthodinového maxima je realizovana IT prostiedky integrovanych do

elektroméru. [5]

Princip: ERU vysle patiiény signal po rozvodné siti (HDO) v dobé& potieby regulace
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odbéru. Tento signal pfijme regulator a synchronizuje pocatky intervalu, nebot’ obvykle

pracuje s vlastnim generatorem casu. [5]

Dutvody zavedeni ¢tvrthodinového maxima:

Zrovnomérnéni odbérového diagramu

Zvyseni stability sité

Mensi ztraty na vedeni (ztraty rostou s kvadratem proudu)
Vétsi predvidatelnost chovani spotiebitelt

ZmensSeni instalované¢ho vykonu elektraren

Lepsi vyuziti levnych zdroju elektrické energie [5]

Meéieni odebirané energie:

Intervalové — odebrand energie je urcena z primeéru naméfenych vykona za urcity
Cas. Odbér je méfen v intervalech od 10-40 sekund. Vysledny odbér je pak
naptiklad pfi méteni po 30s:

2321 Pn

E = —3% [KWHh] (2.3.1)

t

kde E — vysledny odbér; P, — okamzita hodnota prikonu; t — ¢as [5]

Pfimé — méfeni napéti a proudu v jednotlivych fazich probiha neustdle a prevadi se
na digitalni signal. Vypocet spotieby je pak proveden v CPU.
E = [ U-Idt[KWh] (2.3.2)

Regulator ctvrthodinového maxima pfijimd a vyhodnocuje udaje z elektroméru a

synchroniza¢ni iidaje z HDO. Na zaklad€ méfeni a vypocti dochazi k regulacnim zasahtim,

aby nebyla pfekrocena smluvena hodnota do konce ¢tvrthodiny.

Rezimy Regulatoru ¢tvrthodinového maxima:

a) ReZzim méfeni odebrané prace — regulator méfi odbér po c¢tvrthodinovych

intervalech. Hodnota odbéru je rozdélna do tii hladin. Pfekroc¢i-1li hodnota odbéru 1.
hladinu, bude personal objektu svételné upozornén. Prekroc¢i-li 2. hladinu, tak je
persondl upozornén zvukovou vystrahou a pti prekroceni 3. hladiny jsou odpojeny
ptislusné vystupy. Vystupy jsou opé€tovné zapojeny az po uplynuti ¢tvrthodinového

intervalu.[5], [6]
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3. kanal odpojit i
ginna N ' maxmum  (3.kanal)
prace
(kWh)
(2.kanal)
{1.kanal)

..... 15 min (:a;
(min)

Obr. 2 — Priibéh rezimu méreni odebrané prdce [6]

V hladinovém rezimu pocitdme s odebranou elektrickou energii, tedy piivedenou

praci. [6]

b) Rezim méfeni piikonu — Vvtomto rezimu je méfen piikon objektu. Odpojené

spotfebice lze pii poklesu piikonu opét zapnout. Tento regulator si muzeme

piedstavit jako spojity omezovac vykonu. [5], [6]

~ 3, <anal odpogt
3, -WN"'@ . 3 kw h‘ .1
2. kanal odpojit) e
prikon maximum J.kanal)
W) T - e
| [J \ / Zvystrana | 2.xanal)

| 1, vystraha 1. vystraha
1. kanal odpojit]' (1. kanal oaposit)
, rusi
', vystrahu

; 1. <anal pripoyit) /-
mans

0| KI K2 K3 K& K5 K8 K7 KB K9 :

Obr. 3 — Priibéh rezimu méreni prikonu [6]

€) Trendovy rezim — je zalozen na predikénim algoritmu. Ptislusna regula¢ni hladina

23



Zajisteni krizového napajeni zdravotnického zarizent Hynek Mencl 2017

se aktivuje, kdyz je pfekrocena nastavend hodnota odebiraného vykonu a soucasné
je vypoctem zjisténo, Ze na konci ¢tvrthodinového intervalu by bylo ¢tvrthodinové
maximum piekroceno. Ke zpétnému ptipojeni kanalt dochézi tehdy, kdyz hodnota
odebirané energie klesne pod stanovenou mez a nehrozi ptekroceni limitu do konce
¢tvrthodinového intervalu. Kandly jsou v zavislosti na odbéru odpojovany jako

V hladinovém rezimu. Tento rezim je vhodny zejména pro objekty s predvidatelnou
zatézi. [5], [6]

r p6: <anal 1 odpojit
' p3: nic
éinna } p7: Kanal 2 odpoijit X

prace - ! e - T maximum
tkwn) | , 7 / _ p5: nic
i / o - -

xonct intervalu
~=pd: nic

_ PZ niC

0 KI K2 K3 K4 K5 K& K7 K8 K9 K10 K11 1Smin Gas

\A\\./"
okamziky vyhodnoceni
fintarval 0 <)

Obr. 4 — Pritbéh trendového rezimu [6]

Moznosti fizeni spotieby:
e Dvoupolohové (zapnout-vypnout) — nejéastéji pouzivané
e Vicestupnové — vyuziti u spotfebici, kde lze jejich ptipon postupné regulovat
(topné spotiebice, chladici zatizeni)

e Spojité fizeni — uziti u motoru (fizeni otacek) [6]

Zrovnomérnéni odbéru miZzeme docilit 1 dobrou organizaci prace, napiiklad vyvarovanim
se zapinani stroji najednou, déale pak pouZivanim nékterych zafizeni mimo ranni a

odpoledni hodiny.

Odpojované spottebice jsou takové, kde kratkodobym odpojenim nedojde Kk jejich

poskozeni a nebude ohroZena jejich funkce: elektricka topidla, bojlery, kotle, suSarny,
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sterilizatory, vyvijeCe pary, vzduchotechnika a klimatizace, chladirny a mrazirny,

ventilatory. [5], [6]

Pro lepsi pokryti spotieby a dosazeni vyhodnéjsiho tarifu je vyhodné pouzit kogeneracni
jednotku, kterd ma pro nas spoustu vyhod. Vyhody spocivaji hlavné v kombinaci vyroby
tepla a elektfiny a tim zmenSeni energetické naro¢nosti budovy. Kogenera¢ni jednotky jsou
béZné prizpiisobeny na moznost funkce v ostrovnim rezimu a diky tomu nam mohou

pokryt nemalou ¢ast odbéru potifebného pro krizovy provoz.

Rozdéleni obvodu dle priorit krizového napajeni

Pozadavky na elektrickou instalaci jsou ve zdravotnictvi vyssi, protoze je zde vétsi riziko
urazu elektrickym proudem (pfitomnost kapalin, v&tSi vyskyt osob, vice pfistroji a
vodivych pfedmétti) nez napiiklad v bytech. Mistnosti proto rozdélujeme do tad typu
s riznymi pozadavky (P1 — P7, GE, E1, E2) podle provadénych vysSetieni. Tyto pozadavky
jsou napiiklad na zajiSténi ochrany proti urazu el. proudem nebo na ochranu proti

nepiimému elektrickému nebezpeci (tedy elektrickému vypadku).

Z ptedchoziho odstavce vychazi, ze existuji mista, kde vypadek proudu mize
bezprostifedné ohrozit chod nemocnice, proto se jednotlivym obvodim pfifazuje priorita.
VétSinou se jedna o 3 priority (MDO — méné dulezité obvody, DO — dulezité¢ obvody,
VDO - velmi diilezité obvody).

Do skupiny MDO patii obvody, které mohou byt vyfazeny bez Ujmy na zdravi ¢i
materialnich skod. Jsou to naptiklad pradelna, nakladni vytahy, nékteré zasuvkové obvody

atd.

Skupina DO je tvotena spotiebici, u kterych nevadi kratkodoby vypadek, ale jsou dulezité
pro omezeny provoz. Patii sem havarijni ¢erpadla a ventilatory pro kotelnu, chladici boxy,

velin, MaR a ¢ast osvétleni a zdsuvek pro omezenou moznost provozu.
Témto spotiebiclim je obnoveno napéjeni do 15 sekund.

Skupinu VDO tvofi spotfebice, u kterych by mél sebemensi vypadek elektrické energie

fatalni nasledky. Patii sem osvétleni operacnich salt.
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Vychodisko priorit obvodu

Priorita obvodii vyplyvé z aplikace pozadavki dle typu mistnosti, které fesi norma CSN 33
2000-7-710.

e Pozadavek P1 — umisténi pfipojnice dopliujiciho ochranného pospojovani

e Pozadavek P2 — stanoveni maximalni hodnoty odporu ochrannych vodici (skupina
1 max. 0,7  a skupina 2 max. 0,2€2)

e Pozadavek P3 — omezeni dotykového napéti v mistnostech uréenym k pfimym
zasahiim na srdci

e Pozadavek P4 - zvySena ochrana proudovymi chranici

e Pozadavek PS5 — instalace ZIS

e Pozadavek P6 — ochrana oddélenim obvodil

e Pozadavek P7 — ochrana bezpe¢nym napétim

e Pozadavek GE - zajisténi dodavky el. energie z nahradniho zdroje do 120 s ve
vSech mistnostech pro 1ékaiské tcely a dalSich prostorach JIP a operacniho traktu
pii1 vypadku zakladniho zdroje

e Pozadavek El, E2 — napajeni zdravotnickych pfistroji, nahrazujicich nebo
podporujicich zakladni Zivotni funkce (E1) - obnoveni dodavky elektrické energie
do 15 sec pii vypadku zakladniho zdroje. Pro napajeni operacnich svitidel (E2)
obnoveni dodavky elektrické energie do 0,5 sec pfi vypadku zékladniho zdroje. Pro
oba pozadavky se pouziva spole¢ného zdroje v provozu ,,ONLINE*‘ (bez pferuseni
napdjeni). Tento pozadavek je tedy pro piipojeni na UPS, které bézi paralelné se
siti (zapojeni se synchronizaci fazi).

e Pozadavek A — ochrana proti G¢inku statické elekttiny (pokladani elektrostaticky
vodivé podlahy a pospojovani vSech vodivych pfedmétl s uzemnovaci piipojnici)

e PoZadavek I — ochrana pfed ruSivymi G¢inky elektromagnetickych poli (mistnost
ma kovovy povrch a jsou pouzita svitidla vyhradné s elektronickym predfadnikem).
[18], [27]
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Tab. 1 — Priklad rozdéleni pozadavkii vybranych mistnosti

Typy mistnosti PoZadavek

by PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|GE|E1|E2| Al
1. Vseobecné vySetfovny a|c C C
2. Zakrokové saly ajlajclalc c c |a
3. Sadrovny aj|c Cc c
4. | specializované vySetiovny | a | a a|c c| C
5. Radiologie a| a a c cC | a
6. Hydroterapie a | a a Cc Cc
1. Lizkoveé pokoje a|c Cc Cc
8 Operacm, a steqhzacm ala 3 c

mistnost1
9. Porodni saly ajla|c|b]a c cC |a
10. Operacni saly alalal|b]a a|claja]la
11. | Mistnost intenzivni péce alalc|b]a al|clcla]c
12.| Endoskopické vySetiovny | a | a a|c c| C C
a — zavazny pozadavek
b — zdavazny pozadavek pro pristroje specifikované v normé CSN 33 21 40
C — doporuceny pozadavek
[24]
Zpusob zajisténi napajeni dle priorit
56 S5 54 53
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K2
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D

Obr. 5 — Schéma napdjeni obvodii
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Blok >U se stara o vyhodnoceni vypadku nebo podpéti mimo toleranéni mez a dava impulz
pro rozbéh generatoru dieselagregatu D a naslednému piipojeni generatoru G k obvodim
DO a ZIS (VDO) pomoci stykace K2. Vzajemné spojeni se siti je v nasem piipadé
nezadouci (napajeni zaloznimi zdroji pro nds znamena provoz v ostrovnim rezimu),
napajeni z G a zakladnich zdroju (transformatoru T1 a transformatoru T2) je vzajemné
blokovano. Jelikoz nabéh D je z hlediska pozadavki VDO pomaly, jsou obvody VDO
piipojeny na jednotku UPS, ktera je schopna v piipad¢ ztraty napajeni na ZIS dodat energii
hned, a to po dobu nab&hnuti hlavnich zaloznich zdroji (ztrata napajeni na VDO
s pozadavkem E2 je max. 0,5s). O ptfepinani zaloZnich zdroji se stard vyhodnocovaci
jednotka >U, ktera ovlada stykac K1. Opét kvili moznosti Spatné synchronizace je
napajeni UPS vzajemné blokovano s napajenim z hlavniho zalozniho zdroje. V ptipadé
pouzivani kogenerac¢ni jednotky jako dalSiho zalozniho zdroje, se musi zajistit spravny sled
fazi pomoci synchroskopl s automatickym ftizenim, které jsou schopny zajistit

synchronizaci napajeci soustavy v objektu.

Bloky V1 a V2 ptedstavuji panely pro optickou a akustickou vystrahu obsluhy pti poklesu
impedance pod kritickou mez a jsou zobrazeny na obr. 7. Bloky <Z piedstavuji méteni
impedance obvodl v realném case a blok ITx pfedstavuje oddélovaci transformator. Vice

informaci o ZIS je v odstavci 3.2.2. Jisténi piedstavuji pak znacky S1-S7.

Barevné znaceni zasuvek

Zajisténi napdjeni jednotlivych obvodl naznacuje obrazek 6. Je dilezit¢ mit VDO, DO,
MDO ftadné oznacené, proto se ve zdravotnickych zafizenich pouZivaji barevné zasuvky,
kde jednotlivé barvy vyjadiuji, jaka priorita je zasuvce urcena, a tedy jestli za uré¢itého
poruchového stavu je schopna napdjet zatfizeni. Barevné znaceni pak usnadniuje personalu

spravné uzivani elektroinstalace.

Oranzové zasuvky — jsou zasuvky, kterym je urcena priorita VDO a nesou oznaceni V.

Jsou jediné, které jsou pii rozsahlé zavadé v provozu, ale pouze na omezenou dobu, nez se
vybije nahradni zdroj. Vyuzivaji vS§echny moznosti napajeni, kterymi jsou zalozni zdroj a
agregat. Tyto zasuvky musi mit obnoveno napdjeni do 15 s, protoze nouzovy zdroj
napajeni VDO ma omezeny vykon. Oranzové zasuvky jsou pouZivané pro zdravotnické

ptistroje zajiStujici Zivotni funkce, IT systémy a spotiebice, u kterych by vypadek narusil
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chod nemocnice nebo zptsobil nenahraditelné skody. Pro plné vyuziti vyhod oranzovych

zasuvek je potieba zajistit nepfetizitelnost. [12]
Zluté zisuvky — pismenné oznateni je Za pfifazena priorita VDO. Takto oznalené
zasuvky jsou pfipojeny na izolovanou soustavu. Jsou zde tedy piipojeny takové pfistroje, U

kterych by nam vadilo, ze v pfipad¢ zavady by byly odpojeny. [12]

Zelené zasuvky — oznacuji se pismenem D a maji prioritu DO. Slouzi pro pfipojeni

pristrojii, u kterych vypadek nezptisobi ohrozeni zivota ¢i Gjmu na zdravi pacientl ¢i
materidlni Skody. Na téchto zasuvkovych vyvodech dochdzi k obnové napajeni maximalné
do 2 minut. V bezporuchovém stavu jsou napajeny ze zakladniho zdroje a v pifipadé

vypadku jsou zalohovany dieselagregatem. [12]

Hnédé zasuvky — pismenné znaceni je MF a jejich priorita je MDO. Tyto zasuvky jsou

piipojeny pies proudovy chrani¢ Srezidudlnim proudem 30 mA. Slouzi pro pfipojeni
spottebiti, které piichazi do kontaktu s pacientem. Vzhledem k novelizaci norem CSN 33
2000-4-41 ed. 2, CSN 33 2130 ed. 2 tyto zasuvky postradaji u novych nemocnic smysl,
protoze dle uvedenych norem musi byt vSechny jednofdzové okruhy do 20A a ttifazové
okruhy do 32A piipojeny ptes chrani¢ s rezidualnim proudem 30 mA. Ttifazové okruhy
s proudem nad 32A se pak piipojuji pfes chrani¢ s rezidualnim proudem 100 mA. [12]

Bilé zasuvky — znaCeni téchto zasuvek je pismenem M a jejich priorita je MDO. Jsou
napéajeny pouze zakladnim zdrojem, nemaji tedy Zadny zaloZzni zdroj. Ochranu proti trazu
elektrickym proudem maji pouze zdkladni. Slouzi ptfedevs§im k pfipojeni udrzbaiskych
ptistrojii ¢i strojit a dalSich spotiebict jako jsou radia, televize, vatiCe, lednicky, atd. Jen
v mimoiadnych situacich slouzi pro spotiebice, které by byly jinak ptipojeny na zelenych,

oranzovych ¢i hnédych zasuvkach. [12]

Miuizou se vyskytnout i dalSi zasuvky sriznymi barvami, kde bude mit kazda své
specifické vlastnosti a uZziti. Pro pfehlednost a celkem jednoduchou zapamatovatelnost se

ale nejcastéji uzivaji pouze vyse uvedené barvy.

Spotfebi¢e mizou mit barevné vidlice dle vyse uvedenych barev, a tak je obsluze vizualné

doporucena nejvhodnéjsi volba napajeni. [12]
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Zdravotnicka izolovana soustava (ZIS)

Izolovana soustava ndm piinasi jednu velkou vyhodu, a to, Ze takovou soustavu mizeme
provozovat i za poruchy v izolaci, protoze zadna ziva ¢ast neni pfimo spojena se zemi a tak
ma proti zemi nulovy potencial. V uzemnénych sitich ptimé spojeni zivé Casti se zemi pii
zavade v izolaci znamena vytvoieni zkratového proudu a tim i odpojeni obvodu, coz si
nemizeme v nékterych aplikacich ve zdravotnich zafizenich dovolit. Pfi poruse misto

velkého poruchového proudu tece jen maly svodovy proud zplsobeny kapacitou mezi

zivou Casti a zemi. [14]

ZIS je napajena pomoci oddélovaciho transformatoru nebo z nezavislého zdroje. Obvod
neni jiStén klasickymi ochranami (jisti¢, proudovy chranic), ale je zde pfitomno neustalé
méfeni a monitorovani stavu izolace pomoci HIS. HIS je umistovan v misté trvalé obsluhy
a indikuje 3 stavy. [15]
e Bezporuchovy stav - sviti zelend kontrolka (pfitomnost napajeciho napéti)
e Pietizeni sit¢ — sviti Cervena kontrolka (pfitomnost nadproudu, piehiati
oddélovaciho transformatoru)
e SniZeni izola¢niho odporu pod kritickou mez — sviti Zluta kontrolka (odpor izola¢ni
soustavy klesl pod 50 kQ)
Pti stavu pfetizeni nebo snizeni izola¢niho odporu je obsluha upozornéna i akusticky,
pricemz toto upozornéni Ize vypnout, ale svételné indikace Ize vypnout az po odstranéni

poruchy. [15]

30



Zajisteni krizového napajeni zdravotnického zarizent Hynek Mencl 2017

COCCEEEED DIDVIODID

R Ee s
ISOLTESTER-DIG-RZ insulation monitor

=) [ 4 ] s N
SET Alarm  Output Error/
Relay Link Fail

R [kQ] l
7 (k]

L
=
. T

, A BV BRESETH TEST
= [ e

I [A]

CECUVOCEIT SIPV99999

—

Obr 6 — Digitdlni HIS [15]

Oddé¢lovaci transformator musi byt umistén co nejblize k mistu, kde vytvaiime izolovanou
sit (max. 25 m), takZe je nejcastéji umistovan do podruznych rozvadéca piimo na
oddélenich. Unikajici proud vystupniho vinuti, proud krytem pii jmenovitém napéti a

frekvenci bez zatéze nesmi piekroc¢it 0,5 mA. [13]

Vykon odd¢€lovacich transformatort se pohybuje od 0,5 kVA do 10 kVA. V ptipadé
pozadavku na tfifazovou sit’ se musi pouzit tfitfazovy transformator, nikoliv 3 jednofazové.
V piipadé potfeby vyssiho vykonu je potfeba zalozit novou ZIS, protoze nemizeme dle

normy zapojit transformatory paralelng. [13]

Prednosti ZIS

e Spolehlivéjsi provoz (trvalé hlidani stavu izolace, moznost provozu pii poruse,
okamzZité upozornéni zavady)

e V¢Etsi pozarni bezpecnost (degradace izolace je zjiSténa v pocatenim stavu,
zamezeni vniku el. oblouku, moZnost separatniho hlidani zafizeni s vyS$Sim rizikem
vybuchu nebo pozaru)

e Zemnici soustava mize mit v&tsi impedanci

e Mensi riziko urazu el. proudem [14]
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Rozdéleni obvodti pro objekt a jejich instalovany vykon

Zdroj
Obvody Transformatory Kogeneracni jednotka
Pi [KW] Pi [KW]
Zdravotnicka technologie 800 -
Um. osvétleni, zasuvky 400 -
Vzduchotechnika, chlazeni 660 -
Ustiedni vytapéni, zdravotni 150 )
technika
Vytahy - 80
Pradelna - 40
Kuchyné - 470
Ostatni (venkovni osvétleni,
heliport, tlakova stanice, - 50
atd.)
Rezerva 100 100

Tab. 1 — Rozdeéleni obvodii pro objekt

JelikoZ transformatory se jevi jako spolehlivéjsi zdroj energie (nevznika tam kineticka

energie, nic se nespaluje), ptipojujeme na n¢ dulezitéjsi obvody.

Z obvodi pak vybirame dulezité piistroje, kterym bude ucena priorita napajeni a podle
piifazené priority budou zalohovany. Rezervu vykonu stanovujeme vzdy, a to napiiklad
pro mimotadné piipady. Pro dimenzovani hlavnich zdroji (transformatory, kogeneracni
jednotka) je potieba jesté vypocitat energetickou bilanci, protoze zdroje by byly podle

instalovaného vykonu zbytecné predimenzovang.

Dimenzovani hlavnich zdroja pro objekt

Dimenzovani hlavnich zdroji je dilezita ¢ast nadvrhu a miize ndm uSetfit nemalou penézni
castku uz pifi pofizovani zdroji a dale pii jejich dlouhodobém provozu. Piilisné
naddimenzovani by vedlo ke zbyte¢né vysokym nakladim a vyuziti zdroji by nebylo tak

efektivni. Poddimenzovani by pak mohlo vést k vypadkim kvli ptetizeni.

Nemocnici je vhodné napéjet alespont z 2 transformatorl, aby v pfipadé poruchy mohl
fungovat alesponi jeden, piicemz ve vétsin€ piipad by byl podporovan jesté¢ kogeneracni
jednotkou, kterd b&zi za normalniho provozu paraleln€ s transformétory. Transformatory
volime stejného typu (stejné napéti nakratko uyx — eliminace toku vyrovnavacich proudu).

Dale volime transformator vykonové o tfidu vys, protoze z hlediska ztrat je to vyhodné
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(viz. obr. 7) a vyssi pocate¢ni investice se nam pro urcité dobé provozu vrati.

U kogeneracni jednotky je hlavni kritérium vybéru vyrobené teplo, takze feSeni ztrat
v generatoru je az druhotfadé. Hlavni je generator nepfetizit, protoze bychom mohli
soustroji poskodit jak v elektrické casti, tak i v mechanické.

y

AP

s

zatiZzeni na 75% Sn s/
400 kVA P < 630 kVA

zatizeni na 48% Sn

A J

300 kVA S

Obr. 7 — Graf ztrat transformatorii [2]

Vypocet ztratového vykonu transformdtoru V pripadé vytizeni na 75%. S.
Pars = 3" Ri* 0,75 - Iy* [W] (3.4)

Kde Rg je odpor primarniho a sekunddarniho vinuti.

Vypocet energetické bilance objektu

Energeticka bilance

Energetickd bilance se nepocitd jen v oblasti elektro, ale naptiklad i v oblasti stavebnictvi,

kde se pocita napiiklad energeticka bilance tepla.

Energeticka bilance v oblasti elektro vyjadiuje skute¢né vyuziti instalovaného vykonu a
slouzi pro dimenzovani zékladnich i zaloZnich zdrojt, prifezu vodici, velikosti pojistek a
jisti€h. Jinymi slovy pfedstavuje souhrn elektrickych potieb elektrické energie v ramci

stavebniho objektu.
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Vstupni hodnoty pro stanoveni energetické bilance

Instalovany (jmenovity) vykon P;

Tj. suma vykonti vSech spotiebicli bez ohledu na ¢etnost jejich pouzivani.

Py = Xh=1 P [W] (4.2.1)
n — pocet spotiebict [-]

Pn — ptikon n-tého spotiebice [W]

Hodinové maximum odbéru elektrické energie v obdobi celého roku P,

Jednd se o maximalni naméfenou hodnotu odebraného vykonu. Méfeni muze byt
realizovano regulatorem ctvrthodinového maxima, ktery umoznuje naméfené hodnoty
ukladat do paméti nebo pii predbéZném navrhu mize byt urceno z provozu podobného

charakteru. [8]

Soucinitel souc¢asnosti ks

Cislo udavajici pomér instalovanych vykond spotiebiét, které jsou soucasné v chodu

k instalovanému vykonu vSech spotiebic¢t. Nabyva hodnot < 0,1 >.

ks = "2[] (4.2.3)

P;

P;, — instalovany vykon vSech spotiebicu, které jsou soucasné v provozu [W] [8]

Soucinitel vyuziti k;
Tj. pomér skute¢ného vykonu spotiebict, které jsou soucasné v provozu K jejich
instalovanému vykonu. Nabyva hodnot < 0,1 >.

k, = 22[-] (4.2.4)

Pip

P,,, — skutecny vykon vSech spotiebici, které jsou soucasné v chodu [W] [8]

Sougdinitel naro€nosti B
V piipad€ vypoctu potfebujeme vyse uvedené veliCiny. Nabyva hodnot < 0,1 >. Jedna se
o bezrozmérné C¢islo vyjadiujici pravdépodobnost soucasné pracujicich spotiebicii

v seskupeni. [8]
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B3 1ze urcit ttemi zpusoby:

e U stavajicich staveb s moznosti mefeni odbéru po cely rok (urceni z odbérového
diagramu). [8]
Pmax
B ="=%1-] (4.25.1)

P;
e Pfi ndvrhu novych staveb, kde je k dispozici seznam hlavnich spotifebicii a zptsob
jakym jsou provozovany. [8]

'B=

Nm — UCinnost spotiebicl v daném vyuziti

kskz

el b (4.2.5.2)

n¢ — ucinnost napajeci soustavy od uvazovaného mista az ke spotiebictim

e V piipadé, ze nemame podklady pro urceni soucinitele naro¢nosti 3, mizeme B
urcit odhadem na zaklad¢ podobného objektu v daném odvétvi nebo vyuzit tabulek

normy CSN 34 1610. [8]
Vypoctové zatizeni P,
Urcuje maximalni mozny odbér skupiny obvodt (napt. vytahy, osvétleni, kuchyn).

B, =P+ B [W] (4.2.6)

Maximalni sou€asny prikon vztazeny k jednotlivym zdrojiim Pgpax

Vyjadiuje, jaky maximalni odbér muize nastat. Podle tohoto vysledku jsou dimenzovany

vesker¢ zdroje.

Pimax = Pp - .Bp [VV] (4-2-7)

Bp — nesoudobost mezi skupinami odbért (vétSinou urceno z tabulek nebo méfeni odbéru

podobného zatizeni)

Prakticky vypocet z odbérového diagramu

Pro nazornost uvedu nejmensi odbér z uvedenych obvodu v tabulce (pradelna).
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Cislo Spotiebi¢ Vykon [kKW]
1 Susicka 8
2 Susicka 6
3 Odstiedivka 2
4 Odstredivka 2,5
5 Pracka 3
6 Pracka 3
7 Pracka 4.5
8 Pracka 5
9 Zehlici automat 3
10 Zehlici automat 3

Tab. 2 — Seznam spotrebici pradelny

Vypocet instalovaného vykonu

Dosazenim vykonu spottebicii do rovnice 4.2.1 dostaneme:

n
Pl-=ZPn=8+6+2+2,5+3+3+4,5+5+3+3=40kW

n=1
vy Cas [hod]

Spotrebic 1 5 3 4 5 5 7 3
1 0 0 4 8 8 3 3 2
2 0 4 6 3 2 0 3 4
3 0 2 15 2 2 15 0 0
4 0 2,5 2 1 0 2,5 15 0
5 3 15 2 2 1 2 0 0
6 3 1 1 2 0 2 0 0
7 45 45 3 3,5 0 0 0 0
8 5 5 0 2,5 0 0 0 0
9 0 0 0 3 3 3 15 1
10 0 0 0 3 3 3 1 0,5
Pi[kW] | 20,5 29 24 40 25 30,5 | 18,5 20
Po[KW] 15,5 | 20,5 | 19,5 30 19 17 9,5 7,5

Z pribéhli mizeme stanovit i instalovany vykon vSech spotfebicl, které¢ jsou soucasné

V provozu Py,

n
Pl-p=2Pn=8+6+2+2,5+3+3+4,5+5=29kW

n=1

Tab. 3 — Seznam spotrebici pradelny
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Obr. 8 — Priibéh zatizeni Py pradelny béhem smény

Ziskanou nejvy$$i naméfenou hodnotu vykonu dosadime do vzorce 4.2.5.1 a

dostaneme soucinitel naro¢nosti B.
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Z:ikladni zdroj — napajeni MDO
Odbér Transformatory Kogeneracni jednotka
[KW] [KW] | [KW] [KW]

Zdravotnicka technologie 800 0,6 480 - - -
Um. osvétleni, zasuvky 400 0,6 240 - - -
Vzduchotechnika, chlazeni 660 0,75 550 - - -
Ustiedni vytapéni, zdravotni
technika 150 0.6 %0 ) ) )
Vytahy - - - 80 0,75 60
Pradelna - - - 40 0,75 30
Kuchyné - - - 470 0,6 280
Ostatni (venkovni osvétleni,
heliport, tlakova stanice, - - - 50 0,8 40
atd.)
Rezerva 100 0,8 80 100 0,8 80
MEZISOUCET 2.110 1.440 740 490
By 0,7 0,7
Psmax 1.000 340

Tab. 4. — Prehled vykonii na obvodech

Metodika prechodu na krizové napajeni

Dle charakteru a rozsahu krizového stavu ptizptisobujeme metodiku. Existuji havarijni a
krizové plany zpracovany krizovymi organizacemi, podle kterych bychom se méli fidit.
Krizové situace energetického charakteru obvykle potfebujeme vyftesit co nejdiive, protoze
dochazi k nezadoucimu omezeni provozu. Pro zvladdnuti krizovych situaci zfizujeme

veliny, systém EMOFF a kontaktni mista.

Krizovy stav vnitini pfiiny

Pricina a disledky

Takovy stav mliZe byt zpiisoben poruchou vnitini elektroinstalace nebo nékterého pfistroje
v dasledku poruch, poZaru, zéplav atd. Za krizovy stav nepokladame drobné zdvady na
elektroinstalaci a elektrickych strojich/ptistrojich. Dusledky se pro nas lisi dle mista a
rozsahu Skod. Muzeme byt odkazdni na zaloZzni napajeni, protoZze mame pozar

v trafostanici nebo strojovné nebo je zasaZzen pouze rozvadéc nekterého oddéleni. Druhi
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vnitinich krizovych stavii je opravdu mnoho a je potieba vSechny vcasné fesit a pfi tom

dbat na péci o pacienty.

ReSeni

Pti velkém rozsahu skod (zaplava, vétSi pozar) se snazime pacienty pfemistit do jinych
zdravotnickych zatizeni nebo do nepostizené casti arealu. Kdyby se jednalo o poruchu
vnitini trafostanice, museli bychom situaci feSit dostupnymi zaloZnimi zdroji. V mém
piikladu nemocnice bychom pouzili dieselagregat, kogeneracni jednotku, UPS. V tomto
ptipadé bychom pouzili vSechny zalohy na maximum (Dieselagragat, kogeneracni
jednotka) a z téchto zdroji by byla zaroven dobijena UPS. Omezeni je pak zavislé na
velikosti instalovaného vykonu nouzovych zdroja, kdy v mém piipadé je to cca 46 %
omezeni. Takoveé napajeni je moZzné udrzet po dobu obnoveni primarniho zdroje elektrické
energie, protoze pro takovy piipad je zajistén staly pfisun nafty a plynu. Omezeni se tyka
hlavné obvodi MDO (zdravotnicka technologie 12,5 %; umélé osvétleni 44 %;
vzduchotechnika 82 %; ustfedni vytapéni a zdravotni technika 56 %; vytahy 33 %;
pradelna 100 %; kuchyné 86 %; venkovni osvétleni, heliport, tlakova stanice 75 %).

Déle naptiklad pii poruse ptivodu rozvadéce nebo totalniho selhani zéaloznich zdroji
postradam zasuvku pro napojeni malé elektrocentraly do podruznych rozvadéct (napiiklad
rozvadéce jednoho oddéleni). Alespon Castecné obnoveni napajeni VDO a DO pomoci
malych elektrocentral (4 KW), které vlastni kazda hasi¢ska jednotka nebo by jich bylo
nékolik ve vlastnictvi nemocnice s ohledem na jeji velikost (dano napiiklad vyhlaskou), by
bylo pro svou rychlost elegantni. Tyto zdsuvky by ptfedstavovaly piipojku vnéjsiho zdroje
elektrického proudu rozvadéce a mély by své barevné znaceni napiiklad modrou barvou a
ptislusny ptipojovaci kabel by byl umistén v krytu u rozvadéce. Zastrcky na obou koncich
kabelu by byly opatfeny ochrannou krytkou, ktera by se odstranila bezprostiedné pied

ptipojenim.

V piipad€¢ totdlniho selhani nahradnich zdroji maji hasi¢ské jednotky vétSich mést
k dispozici elektrocentraly EC30 (30 kVA) a roty zachrannych ttvard HZS CR ve Zbirohu
a Hluciné energokontejnery EC400 (400 kVA) popisované jiz v odstavci 1.3.1. Tudiz
selhani nadhradnich zdroji mé fatalni nasledky a plnohodnotnou nihradu za zaloZzni zdroje

nemame k dispozici v fadech hodin. [25]
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Krizovy stav vnéjsi pfi€iny

Pric¢ina a disledky

Krizové stavy vnéjsiho charakteru jsou pro nas Castéjsi, protoze mohou nastat z mnoha
diivodt (pferusené vedeni kvuli kalamitdm a pfirodnim zivlim, poruchy na rozvodnéch,
blackout). At uz je divod pieruSeni dodavky energii jakykoliv, vede Kk odkazani

nemocnice na své zalozni zdroje, pfipadné na pomoc z nepostizenych oblasti.

ReSeni
Oba krizové stavy mohou mit podobné nebo stejné disledky, proto si mizeme feSeni

lokélniho kratkodobého vypadku dovolit fesit jako v predchozim piipadé.

V piipad¢ vypadku elektrického proudu a tim padem i ptisunu plynu a vody v delsim
Casovém horizontu nastava velmi kriticka situace, kdy je potifeba omezit spotfebu na
minimalni hodnotu nutnou pro chod nemocnice tak, aby mohla plnit svoji funkci
(poskytovani nezbytné zdravotni péce). Zde mohou nastat jesté dalsi kritické scénare, kdy
nebude zajisténa dodavka nafty (pfipad blackoutu a sn€hové kalamity najednou).
V takovém piipad¢ uz pocitame kazdou spotiebovanou kilowatthodinu. Pro takové ptipady
je feSenim pacienty shromazdit do co nejméné¢ mistnosti (usetieni energie za teplo a svétlo)
— zfizeni tzv. kontaktniho mista. Zde by stalo za uvazeni si stanovit trovné zavaznosti
situaci a postavit na nich havarijni/krizovy plan. Z energetického hlediska by se jednalo
0 sestaveni automatiky, kdy by dispecer z fidiciho centra na zakladé dostupnych informaci
Z ministerstva zdravotnictvi (vnitra) vyhodnotil zavaznost situace a do systému ji nahral
nebo by to probihalo na zakladé GSM brany pfimo z ministerstva a proces by byl plné
automatizovan. Personal by byl akusticky a vizudlné¢ informovan a ftidil by se dle
havarijniho/krizového planu. Uroveit zédvaznosti by se stanovila z doby potiebné pro

obnoveni dodavek energii. [26]

V ptipadé¢ mého piikladu nemocnice by byla naprogramovana automatika, kdy pfi ztraté
primarnich zdroji a vyhlaseni nejvyssiho stupné krizové situace by bylo zajisténo postupné
ubirani vykonu v souladu s krizovym planem. Zde bude rozhodujici ¢as na ptesun
pacienttl, v€etn€ vSech potiebnych ptistroji, do kontaktniho mista. K urychleni pfesunu by
bylo mozné pomoci nouzovych svétel korigovat cesty ke kontaktnimu mistu, a to naptiklad

jejich blikanim.
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Reseni krizovych situaci pfi bezporuchovém provozu

Krizova situace nastava také pii hromadném nestésti. Nemocnice pak musi zvladnout
velky ptijem pacientl. Pro zvyseni efektivity personalu a rychlého jednani se vyuziva

system EMOFF.

Systém EMOFF

Tento softwarovy nastroj slouzi v normalnim provozu pro planovani sluzeb, dynamickou
tvorbu tymd, tymové a individualni vyrozuméni a jejich monitorace, fizené svolavani
personalu mimo sluzbu, datové propojeni s dalS§imi objekty (napiiklad s FN). V ptipadé
krizové situace umoziiuje rychlé svolavani personalu a urychluje piijem a koordinaci

pacientl. Velka piednost tohoto systému je jeho piehlednost a rychlost zadavani. [16], [17]

Piehled nepobrzenych zprav (3132011 16:12:24)

ik zkrrany

FnBrbE-HARIMI .
stfeda 31.8.2011 16:12:28 KRIZOVY STAV

Obr.8 — Ukdzka systéemu EMOFF [17]

Zpusoby pro prechod na krizové napajeni a jeho simulace
Pro hasi¢ské zkouSky probihajici jednou roc¢né€ se pouziva hlavni vypina¢ umistény

v rozvodn€ VN. Tak je mozné simulovat krizovy stav.

Dal$i moZznosti je spusténi pfes programovatelnou fidici jednotku, ktera fidi Cinnost
soustroji a sleduje dilezité provozni veli¢iny motoru. Ridici jednotka umoziuje praci

soustroji v automatickém, ru¢nim a zkusSebnim provozu.
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Pro nadi problematiku je dillezity automaticky start soustroji. Ridici automatika provadi
automaticky start soustroji na zaklad¢ signalu o ztraté napéti v siti a programové odstaveni

soustroji po obnoveni napéti v siti. Zaroven ovlada spindni sité a jistiCe generatoru.

Navrh velikosti nahradniho zdroje

Vypocet velikosti vykonu nahradniho zdroje

Pro vypocet velikosti nahradnich zdroji pak jesté pocitame s koeficientem soudobosti mezi
skupinami odbért. Tento koeficient je v pfedbézném navrhu tézko piedvidatelny, a tak se
vyuziva odbérovych diagramti podobnych objektti anebo ho stanovujeme z normy CSN 34
1610 a CSN EN 61439. [19]

) ) NOUZOVY
NAHRADNI ZDROJ (DO) ZDORJE], E2
(VDO)
Odbér . . Kogeneraéni
Dieselagragat jednotka UPS
[KW] [KW] | [KW] [KW] | [KW] [KW]

Zdravotnicka 450 | 08| 370 | - i i 50 | 10| 50
technologie
Um. osvétleni, 150 | 0,7 | 100 - - - 10 | 10| 10
zasuvky
Vzduchptechnlka, i i i 100 1.0 100 i i i
chlazeni
Ustiedni vytapéni, ) i i i i i
zdravotni technika 40 10 40
Vytahy - - - 40 1,0 40 - - -
Pradelna - - - - - - - - -
Kuchyné¢ - - - 50 0,8 40 - - -
Ostatni (venkovni
osvétleni, heliport, - - - 20 0,5 10 - - -
tlakova stanice, atd.)
Rezerva 100 | 0,8 80 100 0,8 80 20 0,5 10
MEZISOUCET 700 550 350 310 80 70
B, 0,75 0,8 0,8
Psmax m @ @

Tab. 5 — Prehled zalohovanych obvodii véetné vykonii zaloznich zdroji
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Vybér nahradnich zdroju a jejich kliCové parametry

Dilezité parametry zaloZnich zdroji pro navrh nouzového napajeni:

e Cinny Vykon

e Zdanlivy vykon

e Napcti

e Frekvence

e Spotieba

o Utinik

e (Cena
Pti navrhu celé¢ strojovny zafizeni se pak musi uvazovat odvadéni vyzafeného tepla,
zajisténi provoznich kapalin, ochrany proti ptetizeni atd.. Toto je vSak uz nad ramec této

bakalarské prace.

Volby prislusnvch zdroju:

Dieselagregat GP 560 S-P (motor Volvo Penta) — udaje z datasheetu jsou uvedeny
v tabulce 6. [20]

Maximalni jalovy vykon 550 kVA
Jmenovity jalovy vykon 500 kVA
Maximalni ¢inny vykon 440 KW
Jmenovity ¢inny vykon 400 kW
Frekvence 50 Hz
Napéti 400/230 V
Uginik 0,8
Spotieba nafty pii 75% zatizeni | 77,1 1/h
Spotteba pti chodu naprazdno 36 I/h

Tab. 6 — Technické parametry dieselagregdtu

V nabidce byly 3 pohanéci motory, pfi¢emz se v praxi nejvice osvédcuji motory Volvo pro
svou spolehlivost a také vynikaji nejmensi spotfebou.

Velikost nadrze paliva si mizeme volit uz od 490 litrd, musime mit ale na paméti, Ze nafta
casem degraduje, a tak dimenzovani nadrZze musi byt i ekonomicky vyhodné. Vétsinou se

instaluji nadrze o objemu 1000 1.

Kogeneracni jednotka Tedom Cento 410 — udaje z datasheetu jsou uvedeny v tabulce 7

U kogeneracni jednotky je primarnim parametrem vytvafené teplo a az druhotady je vykon
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elektricky, proto pii vybéru kogeneracni jednotky se musime ptizpisobit pozadavkiim na

vytapéni. [21], [22]

Jmenovity jalovy vykon 500 kVA
Jmenovity ¢inny vykon 400 kW
Frekvence 50 Hz
Napéti 400/230 V
Uginik 1
Spotieba plynu pii 75% zatizeni | 83 m’/h

Tab. 7 — Technické parametry generatoru (47.2 M7) kogeneracni jednotky

Ceska republika sice disponuje velkymi zasobniky zemniho plynu, cca 3 miliardy m®, ale
na jeho dodavku v pfipadé blackoutu se spoléhat nemizeme. Proto je na misté mit
Vv piipadé¢ vyuzivani kogenera¢ni jednotky néjaké zasobniky k dispozici. V zasobniku 17

m?, ktery se b&Zn& prodava, lze ulozit v kapalné podob& 4420 m* zemniho plynu.

UPS AVARA multi 80 — Technické parametry v tabulce 8 [23]

Max. zdanlivy vykon 80 kVA
Max. ¢inny vykon 72 KVA
Doba zalohy (typicka zatéz) 113 min
Doba zalohy (maximalni zatéz) | 63 min
Provozni napajeci napéti 400/230 V
Rozsah napéti 180-264 V
Vystupni ucinik 0,9
Frekvence 40-72 Hz
Doba nabiti 6h

Tab. 8 — Technické parametry UPS
Omezeni v krizovych situacich

Pro piehlednost zdroji a jejich spotieby, zdsoby paliva a akumulované energie je

vytvorena tabulka tab. 9.

. , . . 5 Doba chodu pfi
Zdroj Zasoby paliva | baterie | spotfeba Zativeni 75%
Dieselagregat 1000 | - 77,1 1/hod | 12 h 58 min
Kogeneratni jednotka | 4420 m® - 83m’’h | 53h15min
UPS - 72 KW - 1 h 53 min

Tab. 9 — Prehled spotreby a doby provozu zaloznich zdroju

Z tabulky je patrné, ze pti 75% zatiZzeni zaloZnich zdroji muizeme kryt spotiebu 90,6 %
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spottebicli zapojenych v DO a VDO po dobu skoro 13 hodin, nez by dosla nafta
dieselagregatu. Pot¢ by nam zbyl uz jen plyn v zasobniku, kde pii 75% vytizeni
kogeneracni jednotky by poskytovala vykon 300 kW (omezeni spotieby o 59 %) po
zbyvajici dobu 40 h 43 minut. Energii v UPS si uchovavame po celou dobu béhu zaloznich
zdrojl, protoze je zbyte¢né s ni kryt spotiebu urcenou pro dieselagregat a kogeneracni
jednotku, jelikoz by se ndm do 63 minut vybila a zalozni zdroje by odleh¢ila nepatrné€. Pti
omezovani vykont by se musela pracovisté shluknout do urcité ¢asti nemocnice, nejlépe
tam, kde je zfizené kontaktni misto. Cas 12 h 58 min je pro tento piesun a zafizeni
provizornich pracovist dostateény. Stazeni vykonu by se pak tykalo obvodi DO v

osvétleni, vytahi, zdravotnické technologie, vzduchotechniky a rezervy.
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Zaver

Dnesni uroven zdravotnictvi ma uplné jinou podobu, nez ktera byla naptiklad pred 40 lety.
S vyvojem polovodi¢ové techniky, ktera se isp€sné v oblasti zdravotnictvi pouziva, rostou
naroky na neustaly pfisun elektrické energie. I pfes pomérné vysokou kvalitu nas$i
prenosové a distribucni soustavy se muzou vyskytnout zavady, v disledku kterych se
nemocnice mize ocitnout bez ptisunu elektrické energie. Vzhledem k tomu, Ze prioritou
nemocnic je péce o lidské zdravi, je tfeba jejich chod zabezpecit tak, aby byly pfipravené

na ptipadné krizové situace, které mohou nastat.

V pribehu psani této bakalaiské prace jsem se proto zabyval krizovymi situacemi, které
mohou postihnout zdravotnicka zafizeni, a jejich feSenim. Pro své vypocty a zavéry jsem si
vytvofil fiktivni nemocnici. Mym hlavnim tkolem bylo navrhnout feSeni pro krizové
situace z energetického hlediska. Zdravotnicka zatizeni se ale mohou dostat do krizové
situace i z jinych divodi. Témto situacim se pak z technického hlediska také klade
pozornost, nebot’ nam urcité softwarové pomiicky mohou pomoci k jejich efektivnimu

feSeni.

S rostoucim poctem napsanych tadki rostl i mulj rozhled o krizovém fizeni ve
zdravotnictvi, pficemz mé napadaly ruzné varianty, jak takové situace fesit. Neda se fici,
ze readlnych teSeni je malo, ale zdaleka ne vSechna feSeni jsou z hlediska krizové

piipravenosti nemocnice vhodna.

Z mého pohledu jsou nase zdravotnickd zatizeni obstojné ptfipravena krizové situace fesit,
a to diky siti zachrannych Utvard a samotnych jednotek HZS. Postradam pouze dobie
navrhnuté krizové plany samotnych nemocnic, které by feSily regulacni zasahy v ptipadé

uplného odfiznuti nemocnice od dodavek energii pottebnych pro jejich funkci.

Zhodnoceni postupu

Na pocatku jsem hledal vlastni pfi¢iny, kviili kterym se mize zdravotnické zatfizeni do
krizové situace dostat. Tyto pfi¢iny jsem se pak snazil eliminovat nebo sniZit jejich
nasledky prostfednictvim dobte navrzeného krizového tizeni a samotné napdjeci soustavy.

Pro samotny navrh jsem vyuzil ziskané teoretické znalosti o zaloznich zdrojich, samotném
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ostrovnim provozu a zdravotnickych technologiich. Z analyzy poznatkii vyplynulo, Ze se
obvody musi fadné rozdélit dle pozadavkl. Rozdélenim nasledné vysla priorita napajeni.

DalSim stézejnim bodem bylo stanoveni energetické bilance, pomoci které lze stanovit
potfebny vykon pro napajeni. Dosazeny vysledek m¢ pak pomohl v zamysleni se nad
metodikou prechodu na krizové napdjeni a dale byl dulezity pro vybér adekvatnich

zaloznich zdroju.

Vsechny ziskané poznatky jsem se pak snazil zpracovat tak, aby i1 pfes velké mnozstvi

informaci bylo vSe stru¢né a ptehledné.
Pripominky

Jednim z nastrojii pro ureni energetické bilance je norma CSN 34 1610. Jeji kvalita se
odrazi na délce platnosti, kterd letos dosdhne 54 let. Vzhledem k dynamickému rozvoji

Vv oblasti energetiky by bylo jisté na misté tuto normu novelizovat.

Budouci vyvoj

Problematika krizového napajeni je velmi rozsahla, a proto ji tato prace fesi jen z té
nejdiilezitéjsi ¢asti, kterou je navrh zaloznich zdrojt.

Dalsi vyvoj bych proto vidél ve vytvofeni regula¢niho rozboru, kde by nasledoval samotny
navrh regulacnich procesi a tim naslednému prodlouzeni doby ostrovniho provozu.

Ptipadné by se zde dala uvazit moznost napajeni pomoci obnovitelnych zdroju.
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