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Anotace

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na napojeni fakultni nemocnice na méstskou topologii,
schéma sité uvnitf nemocnice a rozdéleni na nékolik siti. Jednotlivé sité¢ dle zalohy a zalozni
zdroje elektrické energie. Popis budovy onkologického centra. Druhy ochran pfed urazem

elektrickym proudem a ochrany citlivych pfistroji pro méfeni bioelektrickych potencidli.

Klicova slova
Trafostanice, transformator, VN vypina¢, odpojovac, dieselagregat, UPS, ZIS, oddélovaci

transformator, elektronicky prediadnik
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the connection of the hospital with the topology of the
city, the scheme of internal network and division into several networks. The types of networks
according to backup and standby source of electrical energy. The description of the building
of the oncology center. The kinds of protection against injury by electric current and the

protection of devices for measurement of bioelectric potential.

Key words
Substation, transformer, HV switch, isolator switch, diesel generator, UPS, ZIS,

separation transformer, electronic ballast
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Uvod

Ditlezit¢ pro kazdou nemocnici je schopnost zalohovani elektrické sit€¢ v ptipade
vypadku. Tato prace pojednava o jednotlivych zatizenich urc¢enych pro zalohovani elektrické
energie. Je zde detailni popis zalohy pomoci UPS, vyznam a jednotlivé druhy UPS. Pro kazdé
zafizeni jsou zde popsany diilezit¢ parametry dle soucCasnych norem, které musi byt za
provozu dodrzeny. Prace uvadi také zplsoby feSeni jednotlivych druhli vypadka elektrické
energie. Nechybi popis specidlni zdravotnické izolované soustavy vcetné hlidace izola¢niho
stavu, ktery je jeji nedilnou soucasti.

Tato bakalafska prace se zabyva také elektrickymi rozvody Fakultni nemocnice v Plzni
na Lochotiné. Popisuje jednotlivé vysokonapétové ptivody vcetné jejich parametrii. Zabyva
se problematikou trafostanic, jejich vnitinimi rozvody a jednotlivymi zafizenimi, pfedevs§im
pak transformatory. U transformatorG nechybi jejich druhy, pocty v jednotlivych
trafostanicich a zapojeni do sité. VSe je spojeno piehlednymi blokovymi schématy a mapkami
pro lepsi orientaci. Nechybi ani popis hlavnich nizkonapétovych rozvoden.

V roce 2011 byla ve Fakultni nemocnici v Plzni postavena nova budova onkologického
centra. Zmény soucasnych rozvodu, které s sebou tato stavba pfinesla, je mozné také nalézt
Vv této praci. Nechybi bliz§i popis rozvodil této nové budovy véetné potifebnych blokovych
schémat.

Bakalarska prace pojednava také o jednotlivych ochrandch proti urazu elektrickym
proudem, které jsou pouzity V nemocnici. Jedna se nejen o ochrany zdravi pacientii a
personalu nemocnice, ale také o ochrany citlivych méficich pfistrojli nebo ochrany, které jsou

pouzity v trafostanicich a rozvodnach nemocnice.
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1. Elektricka sit’ ve FN

1.1 Privod VN

Fakultni nemocnice v Plzni je soucasti méstsk¢ kruhové topologie napéti 22kV.
Nemocnice je umisténa mezi VN rozvodnou V Plzni-Roudné a rozvodnou TTU (tranzitni
telefonni Gstfednou), ktera se nachazi v Plzni, Lidické ulici, na ktizovatce u Gery. Pro
zasobovani elektrickou energii je pouzita vzdy jen jedna z rozvoden. V bezporuchovém stavu
neni rozvodna na Roudné s TTU spojena. Vypinaée v trafostanici FN jsou vypnuty. Propojeni
obou rozvoden, v piipadé potieby, lze docilit jednoduchou manipulaci. Pokud ma dojit
k opravam na ¢asti sité, nebo na rozvodné, ze které je aktualné nemocnice napajena, je ticba
zajistit napajeni z druhé rozvodny. Manipulace probihd tak, Ze se obé rozvodny propoji
(nemocnice je stale napajena) a nasledné je nepotfebna ¢ast odpojena. Nedochazi tak
k vypadku elektrické energie. Manipulace je vzdy provadéna vyskolenymi pracovniky
nemocnice a pracovniky provozovatele vysokého napéti. V ptipadé fakultni nemocnice se

jedné o pracovniky firmy CEZ.

1.2. Trafostanice
Ve FN je rozmisténo pét trafostanic. Z rozvodny na Roudné je pfivedeno napéti 22kV do

trafostanice TS1 (zasobovaci Ustfedna). Trafostanice TS2 (objekt strojoven) je pfipojena
k TTU v Lidické ulici. Ob¢ trafostanice TS1 i TS2 jsou mezi sebou propojeny (obr. 1.1.

znazornéno modrou barvou).

Rozvodna .
TTU

Plzeii-Roudna TS 1 TSZ

l .vm.z
h VN1.1 A A 4 A 4

TS3 TS4 TSS

Obr. 1.1 Propojeni trafostanic ve FN Plzen [1]
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Toto propojeni slouzi k tomu, aby byla trafostanice, ktera neni aktualné napojena na
jednu zrozvoden méstské topologie, piipojena na elektrickou sit. Napiiklad pokud je
nemocnice pfipojena k TTU, tak jde hlavni piivod do trafostanice TS2 a zni je pomoci
zminéného propojeni zdsobovana trafostanice TS1.[1]

Dalsi trafostanice TS3, ktera se nachazi v objektu spole¢ného zafizeni, je spojena
s trafostanicemi TS1 a TS2 do trojuhelniku. Napajena je vzdy z trafostanice, ktera je aktualné
napojena na méstskou sit’. V trafostanici TS3 se také nachazi vysokonapét'ové vypinace, pies
které je zasobovana trafostanice TS4 v objektu GPK (gynekologicko-porodnické kliniky).
Z trafostanice TS3 jsou vedeny paralelné dvé propojeni. Jedno je napajeno z trafostanice TS1
a druhé z trafostanice TS2. Posledni trafostanice TS5 je urcena pro novy objekt onkologie.
Napéajena je z trafostanice TS2. Trafostanice TS5 jiz neni pfipojena K trafostanici TS1 do
trojthelniku jako je tomu v ptipadé trafostanice TS3. Budova onkologie byla postavena roku
2011 a v soucasné dobé se toto dvojité propojeni jiz z ekonomickych diivodi nepouziva.
Propojeni jednotlivych trafostanic najdete na obr.1.1.[1]

Kazda trafostanice je origindlni a pfizptisobena pozadavkim daného objektu, kterému
slouZzi. Spole¢nym parametrem je transformace napéti z 22kV na 400V. Pocty transformatorii

a jejich vykony jsou vypsany v tab.1.1.

Tab. 1.1 Transformatory ve FN Plzer - Lochotin

Trafostanice | Pocet transformatord | Vykon

TS1 2 1x1000kVA, 1x630kVA

TS2 3 3x1000kVA

TS3 5 3x1000kVA, 1x1600kVA, 1x400kVA
TS4 1 1000kVA

TS5 1 1000kVA

1.2.1. Vnitini prostory trafostanice
Ve Fakultni nemocnici v Plzni se nachdzi tii riizna uspotadani trafostanice. Dilezité pro
kazdé uspotfadani je pocet zafizeni, kterd jsou v trafostanici potifeba. Obecné v trafostanici
najdeme ttifazovy VN piivod, ktery je opatfen mechanickym VN vypinacem a odpojovace,
které umoznuji odpojit jednotliva zafizeni od sbérnice. Sbérnice je tvofena neizolovanymi
vodi¢i obdélnikového prifezu. Tyto vodiCe jsou vedeny vzdy trojfazove, odd€leny
dostate¢nou vzduchovou izolaéni mezerou, ktera je zajiSt€éna pouzitim izolatortu, které jsou

nevodive piipojeny ke kostte kobky. Izolatory jsou zde také z divodu prohybéani vodicli. Na

11
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sbérnici jsou pak piipojeny také podélné odpojovace. Slouzi napiiklad k odpojeni trafostanice
TS1, ale propoj do TS2 a TS3 zistava pod napétim. V trafostanici jsou také méfici
transformatory napéti a proudu a vypinaé ptivodu k transformatoru. V trafostanici TS1 a TS2
najdeme také pticné a podélné odpojovace, jejich funkce viz. nize.

Prvni typ usporadani najdeme V trafostanicich TS1 a TS2. Tyto trafostanice jsou feseny
kobkovym systémem. To znamend, ze kazdé VN zafizeni je umisténé do své vlastni kobky.
Tyto zafizeni jsou pak pfes odpojovale pfipojeny ke sbérnici, kterd se nachazi nad
jednotlivymi kobkami. Jediné zafizeni, které neni umisténo v kobce je transformator.
Trafostanice TS1 a TS2 disponuji také zdvojenim jednotlivych kobek, zafizenimi v nich a
také sbérnicemi. To vSe slouzi k moznosti pfesmérovani (manipulaci) v pfipadé zavady na
n¢kterém pfistroji. V trafostanicich najdeme tedy kobky s oznacenim ,,A* a duplicitni kobky
S oznacenim ,,.B“. K manipulaci mezi ,,A* a ,,B* slouzi pficné odpojovace. V soucasné dobé
se zdvojovani kobek jiz z ekonomickych diivodii nepouziva. Schéma trafostanice TS2 je

zndzornéno na obr. 2.

i Cislo kobky | Obsah kobky

]

E A B B A 1A(1B) |PFivod rozvodna TTU

! |

! )
T f 1 : 12A 12B 1B 1A 2A(2B) ‘F'VODOj TS1

raro i 1] 1 | I| [| I| 3A(3B) |Propoj TS3
] '—]_I_L
! 1A [11B 2B 2A |
4A(4B) |P

i FH-HH e

! | ] odélny odpojovac, méfici transformator proudu

: 10A 10B 3B‘ 3A 5A (5B) lPdIy dpoj transformator proudi
Trafo 2 ; e - }E —— 6A(6B) |Propoj TS5

: 9A 9B 4B ——4A ' :

! 7A(7B)  |Rezervni kobka

H 11 1] 11 1] |

: ve T —— L 8A (8B) Meéfici transformator napéti

: 8A| 8B 5B | [5A ‘ P

i 'H—H 'H—FH 9A(9B) | Podéiny odpojovac
Trafo 3 : | I R I | | ¥ odpoj

H 7A 7IB| IGIB‘ 6A 10A (10B) | Propoj trafo 3

1 i

| I | )

E (] 11A (11B) | Propoj trafo 2

1

H 12A (12B) | Propoj trafo 1

Obr. 1.2 Trafostanice TS2

Dalsi typ uspotradani najdeme v trafostanici TS3, ktera se od piedchazejicich lisi tim, ze
jeji kobky nejsou zdvojeny. Trafostanice je koncipovana do dvou mistnosti. V jedné mistnosti
se nachdzi jednotlivé kobky obsahujici VN zafizeni a v druhé mistnosti jsou pak umistény
jednotlivé transformatory.

Trafostanice TS4 a TS5 maji nejjednodussi uspotfadani. Nachazi se v nich jen

transformatory s pfislusSnymi VN vypinaci a odpojovaci.
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1.2.2. Transformator

Zakladnim prvkem trafostanice je transformator. Jeho parametry jsou vybirany podle
energetickych pozadavkd budovy, pro kterou ma byt urcen. Pocty transformator a jejich
vykony pro jednotlivé trafostanice jsou rozepsany v tab.1.1. Transformator je posledni ¢asti
trafostanice, ktera se setkdva s vysokym napétim. Transformatory jsou zapojeny systémem
trojuhelnik — hvézda. Vstupni napéti transformétoru lze regulovat pfepojenim svorek a to ve
titech riznych variantach. Na vstupu lze nastavit napéti 23100V, 22000V nebo 20900V [2].
Ve FN Plzen jsou vstupy nastaveny primarné na hodnotu 22000V, coz je hodnota odebirana
Z méstské sit€. Na vystupech jednotlivych transformétori je pak napéti 400/230V. Piiklad
zapojeni transformatoru od firmy BEZ Bratislava na obr. 1.3. Za vystupy transformatoru se
nachazi hlavni rozvodna nizkého napéti, jejiz vystupy jsou rozvadény do dalSich ¢asti budovy.

Kazdy transformator transformuje napéti pro uréitou c¢ast budovy nebo pro urcité
oddé¢leni. Napiiklad v trafostanici TS1 najdeme dva transformatory. Prvni transformator
(1000kVA) je uréen budové pradelny a dalSim technickym budovam. Druhy transformator
(630kVA) slouzi budové zasobovaci ustiedny. Oba tyto transformatory jsou od firmy BEZ
Bratislava.

Trafostanice TS2 disponuje tfemi transformatory 1000kVA. Dva transformatory jsou
také od firmy BEZ Bratislava a slouzi k napajeni interniho pavilonu. Tteti transformator od
francouzkého vyrobce Trihal je ur¢en budové onkologie a radiologické klinice.

Nejvice transformatord najdeme V trafostanici TS3 a to celkem pét. Po rekonstrukci,
kterou si vyzadaly predevsim zvySené energetické naroky, doslo k navySeni vykonu
trafostanice. Tato rekonstrukce prob&hla v roce 2011 a jejim ucelem bylo navyseni vykonu
trafostanice. Konkrétné doslo k vymeéné jednoho ze tifi transformatort 1000kVA za
vykonngj$i transformator o vykonu 1600kVA a tento vyménény transformator 1000kVA
nahradil mensi transformator o vykonu 630kVA. V soucasné dobé tedy najdeme v trafostanici
TS3 tfi transformétory o vykonu 1000kVA, jeden transformator o vykonu 400kVA a novy
transformator o vykonu 1600kVA. Celkovy vykon po rekonstrukci byl tedy navysSen piiblizné
0 1000kVA. Vsech pét transformator v trafostanici TS3 je od slovenského vyrobce BEZ
Bratislava. Nejvétsi transformator o vykonu 1600kVA je urcen budové spole¢ného zafizeni.
Dvojice transformatorii, oba o vykonu 1000kVA, slouzi operacnim saliim. Nejmensi
transformator 400kVA je ur¢en obvodim ptilehlych budov, které jsou urceny pro rentgeny.

Posledni transformator trafostanice TS3 o vykonu 1000kV A je urcen budové ambulanci.

13
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M SCHEMA
ZAPOJENIA
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Obr. 1.3 Priklad zapojent pouzivaného transformdtoru od firmy BEZ Bratislava [2]

Trafostanice TS4 a TS5 maji kazdd po jednom transformatoru. Trafostanice TS4
s transformatorem Trihal (1000kVA) slouzi gynekologicko-porodnické klinice. Trafostanice

TS5 obsahuje stejny transformator a slouzi budové onkologie [3].

1.2.3. VN vypinace a odpojovace
Dulezitymi prvky trafostanice jsou VN vypinace. Vysokonapétovy vypina¢ slouzi

napfiklad k odpojeni trafostanice od zdroje elektrické energie. VN vypinace najdeme také

14
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mezi prvky trafostanice a transformatorem a jeho pomoci muzeme tedy odpojit primarni
civku transformatoru od elektrické energie. VN vypinaCe nachazejici se na vstupu do
trafostanice jsou Vv nemocnici nejcastéji mechanické, V ojedin€lych piipadech pak
také elektrické. Vypinace, které se nachazi pied transformatorem, obsahuji fadu jisticich
prvki, naptiklad proti ptehfati transformatoru, zvyseni proudu a u nékterych transformatort i
ochranu spojenou s dvetnimi kontakty transformatoru.

V nemocnici se setkdme se tiemi druhy odpojovact (jejich funkce viz ¢lanek 1.2.1).
Jedna se o odpojovace od sbérnice, piicné odpojovace a podélné odpojovace. Tyto prvky jsou
feSeny mechanicky a slouzi k manipulaci v trafostanici nebo k odpojeni (bez napéti) prvku od

sbérnice.

1.2.4. Mérici zarizeni
Trafostanice TS1 a TS2 obsahuji méfici transformatory proudu a napéti. Méfici
transformator proudu je umistén do jedné kobky spole¢né s podélnym odpojovacem. Kvili
sériovému zapojeni zafizeni je sbérnice svedena do prostoru kobky a po prichodu podélnym
odpojovadem a méficim transformatorem vyvedena zpét nad kobku. Méfici transforméator

napéti se nachazi v samostatné kobce. Rozmisténi pro trafostanici TS2 viz obr. 1.2.

1.3. Rozvodny

Transformator je poslednim zafizenim, které se setkava snapétim 22kV. Vystup
transformatoru je veden do nizkonapétové rozvodny. O rozvodnach, které jsou piimo
pfipojeny na vystup transformatoru, mluvime jako o rozvodnach hlavnich. Takové rozvodny
obsahuji NN vypinace, které jsou umistény pifimo na pfivodu od transformatoru, dale pak
piistroje pro méteni napéti a proudu a jisténé vyvody do rozvoden pro jednotlivé ¢asti a patra
budovy.

Rozvodny pro jednotliva patra budovy (patrové rozvodny) jsou umistény nad sebou a
kabely jsou vedeny pomoci stoupacek. Tyto rozvodny obsahuji jisténé vstupni a vystupni
kabely a proudové a napétové ochrany. Vystupy z patrovych rozvoden vedou dale do
podruznych rozvadécl. Tyto rozvadéce jsou urceny pro specifické ucely, naptiklad 1 pro

specificka zdravotnicka zatizeni jako je magnetickd rezonance, laboratorni pfistroje a jiné.
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2. Zalohovani el. site

2.1. Typy siti ve FN

V nemocnici se nachdzi pét siti z hlediska zalohy a zptisobu provedeni. Prvni typem je sit’
nezalohovana. Je to sit’, ktera je v piipadé vypadku zcela bez elektrické energie. Muze jit
napiiklad o zafizeni jidelen, napdjeni pocitaci ¢i podifadného osvétleni. Z ditvodu rozliseni
jednotlivych siti pro zaméstnance nemocnice, jsou zasuvkové vyvody v mistnostech dle
normy CSN 33 2140 barevné odlieny. Nezalohovanym obvodiim je pfidélena bila barva [4] .

Druhym typem sité je sit’ Castecné zalohovana. Jde o sit, ve které v ptipad¢ preruseni
dodavky elektrické energie, dochazi na kratkou dobu k vypadku elektrické energie. Doba
kratkodobého vypadku je rovna Casu, po ktery startuje dieselagregat. V okamziku, kdy je
dieselagregit synchronizovan na napéti a frekvenci sit€ 50Hz, dochdzi pomoci stykacii
k odpojeni nezalohovaného piivodu a ptipojeni dieselagregatu. Tato sit’ je dle normy
oznacovana zelenou barvou a slouzi obvodim DO (dulezité obvody) [4]. Na tyto obvody jsou
pfipojeny zdravotnické pfistroje dulezité pro zivoty pacientd. DO zajistuji bezpecnost

provozu a chrani pted vznikem jinych skod.

Trafo

MR

DA Dieselagregat

MR Multifunkéni relé

DA PO

OT Oddélovaci transformator

OT = PQO Piepétova ochrana

>
UPS— OT > &4

Obr. 2.4 Rozdéleni siti ve FN Plzen
V souvislosti s ¢asteCnou zalohou souvisi také dalsi typ sité. Zalohu tvofi opét
dieselagregat, ktery zalohuje sit’' s casovym zpozdénim. V tomto piipadé vsak mluvime o siti
typu ZIS (zdravotnicka izolovana soustava). Hlavni charakteristikou této sité je jeji oddéleni

pomoci oddélovaciho transformatoru viz. dals$i kapitola. Norma pfifazuje tomuto typu sité
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zlutou barvu [4]. Zasuvky této barvy maji své vyuziti na dulezitych mistech jako jsou JIP,
operacni saly atd. Najdeme je také na obycejnych pokojich, kde slouzi v pripadé potieby k
pfipojeni dulezitych zdravotnickych pfistroji. Bézné jsou do nich zapojeny zafizeni, ktera
nepotiebuji vyhradné nepterusitelny zdroj elektrické energie. Jedna se o pfistroje, které jsou
v piimém styku s pacientem, jako napiiklad injek¢ni pumpy.
zalohou. To znamend, Ze pfistroje zapojené do tohoto obvodu nezaznamendvaji vypadek
elektrické energie. Hlavnim c¢lankem jsou UPS (Uninterruptible Power Source =
nepierusitelny zdroj energie). UPS jsou pfipojeny sériové do sité, ¢imz je zajiSténa okamzita
reakce na vypadek nebo zhorSeni parametrii sit¢ a slouzi predevS§im ke kratkodobému
preklenuti vypadku, ktery vznika ve chvili, kdy je startovan dieselagregat. Kromé toho
zajist'uji také ochranu proti kolisani sité a pracuji zaroven jako stabilizatory napéti. Tato sit’,
stejné jako ta pfedchozi, je konstruovana jako zdravotnickd izolovana soustava ZIS (tedy
oddélena transformatorem) a hlavni zalohu tvofi dieselagregat. Jeji vyuziti najdeme ve velmi
dilezitych obvodech VDO, coz jsou piedevSim operacni saly a jednotky intenzivni péce.
Zasuvkové obvody této sité jsou odliSeny oranzovou barvou [4].

Poslednim typem sité je samostatna sit’ pro silové napdjeni PC. Tato sit’ byla zavedena
S ohledem na ruseni, které v normalni siti vznikalo. Vodice této sité jsou vedeny oddélené od
ruseni z ostatnich siti. Tato sit’ je Castecn¢ zalohovana dieselagregaty. V ptipadé potieby
uchovani citlivych dat jsou do téchto zasuvek piipojovany jesté externi UPS. V nemocnici
najdeme zasuvkové obvody této sité¢ v cervenych nebo hnédych barvach. Blokové schéma

zélohy jednotlivych siti najdete na obr. 2.4.

2.2. ZIS (zdravotnicka izolovana soustava)

Zdravotnicka izolovand soustava je specialnim typem sité, do které se zapojuji piistroje,
jejiz vypadek by zptisobil ohrozeni zdravi nebo Zivota pacienti napiiklad vlivem pieruseni
jejich vySetieni nebo oSetteni. Tato sit je pouzivana hlavné v mistnostech pro 1ékatské ucely.

Zakladnim prvkem ZIS je ochranny oddé¢lovaci transformator, za kterym ZIS zacina.
Pozadavky na ochranné oddélovaci transformatory jsou uvedeny v normé CSN 35 1330
(Oddelovaci ochranné a bezpecnostni ochranné transformatory. Pozadavky.). Do ochrannych
transformatort musi byt na primarni strané pfipojeny vodice nahradniho zdroje elektrické

energie, pres které je transformator v piipadé vypadku napdjen. Primarni a sekundérni strana
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ochranného transformatoru musi byt mezi sebou odstinény a transformator obecné¢ musi byt
chranén proti zkratu a ptetizeni [4].

Do zdravotnické izolované soustavy se nemusi piipojovat piistroje, které maji veétsi
piikon nez SkVA a rentgenové piistroje libovolného ptikonu, ale musi byt chranény pouzitim
proudovych chranict. V ptipad¢ zkratu mezi krajnimi vodi¢i nebo obou krajnich vodi¢ti mezi
zemi, musi jistici prvky vadnou c¢ast odpojit. Jistici prvky na vyvodech zdravotnické
izolované soustavy musi byt voln¢ pfistupné personalu nemocnice. Mezi Zivymi ¢astmi
soustavy ZIS a zivymi ¢astmi jinych ¢asti musi byt dostateéné prostorové oddé€leni [4].

Zdravotnickd izolovanéd soustava musi byt trvale ptfipojena na hlida¢ izola¢niho stavu.
Tento hlida¢ izola¢niho stavu musi mit zkuSebni tlacitko, pomoci kterého je mozné
zkontrolovat spravnost cinnosti hlidace. V pfipad¢ snizeni izolacniho stavu musi dojit
k optické i akustické signalizaci. Opticka signalizace musi byt v provozu do doby, nez je
zévada odstranéna, pfiCemz akustickou signalizaci je mozné vypnout. ZkuSebni tlacitko a
signalizace musi byt umistény V blizkosti zdravotnickych pfistroji napajenych ze ZIS,
popiipad¢ v blizkosti stanovisté trvalé¢ obsluhy. Hlida¢ izolacniho stavu musi mit vnitini
impedanci minimalné¢ 100kQ. Stejnosmérné meétici napéti nesmi prekroCit napéti 24V.
V ptipadé€ spojeni krajniho vodice s cizi nezivou Casti nesmi byt méfici proud vétsi neZz ImA.
V piipadé€ snizeni izolaéniho odporu pod 50kQ musi byt spusténa signalizace, doporuceno je
vsak nastavit vy$si hodnotu [4].

V nemocnici se setkdme se dvéma zplsoby zapojeni hlidace izola¢niho stavu, které se lisi
predevs§im tim, jak ziskdvame nulovy vodi¢ pro zjisténi izola¢niho odporu. Oba zpisoby
najdeme na obr. 2.5. V zapojeni A je tzv. uméla nula ziskavana z pomocné t¥ifazové tlumivky
IG-TS500. Mezi touto umélou nulou a spole¢nou zemi mimo ZIS je méfen izolacni odpor.
V zapojeni B je tato nula vyvedena ze stiedu oddélovaciho transformatoru. V nemocnici jsou
pouzivany predevsim hlidace izola¢niho stavu od formy ABB s oznacenim 1G-230S. Tyto
hlida¢e umoziuji signalizaci sniZeni izola¢niho stavu od 1MQ do 100kQ (napi. zvysenim
vlhkosti) a samoziejmé& samotnou signalizaci sniZeni izola¢niho odporu pod hranici 50kQ.
Systém nerozliSuje poruseni izolacniho stavu na jedné nebo vice fazich, ale v pfipadé, Ze je
porusen izolacni stav na vice nez jedné fazi, tak mize dojit k Grazu elektrickym proudem. Oba

zpusoby zapojeni jsou zobrazeny na obr. 2.5 [5].
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Obr. 2.5 Zjednodusena schémata zapojeni hlidace izolacniho stavu v obvodech ZIS [5]

2.3. Vypadky

K pteruseni dodavky elektrické energie (vypadku) mize dojit na riznych mistech sité
nemocnice. Kazdy z téchto vypadka je feSen specifickym zptsobem. K pieruseni dodavky
elektrické energie miize dojit na VN piivodnich vodiich z TTU nebo rozvodny na Roudné a
nebo v ¢asti trafostanice nebo na transformatoru samotném. V piipadé vypadku je nejprve
dulezita jeho samotna identifikace. Zafizeni, které nam v nemocnici identifikuje vypadek
elektrické energie je multifunkéni hlidaci relé, které v pripad¢€ sniZzeni parametra sité pod
nastavenou toleranci, nebo uplnym pierusenim dodavky elektrické energie odpinda a dava
signal k aktivaci zalohy.
v soucasnou chvili spoustény vSechny zalozni systémy (dieselagregaty a UPS). Jak bylo jiz
feceno, identifikace vypadku probihd pomoci multifunkéniho relé. Tyto relé se nachédzi na
vystupnich svorkach jednotlivych transformdator. V piipadé zhorSenych parametri nebo
uplné ztraty sité¢, kontakty relé odpadaji a déavaji impuls k sepnuti zalozniho zdroje.
V nezélohovanych a ¢astecné zalohovanych sitich nastdva vypadek. Pod proudem jsou v tuto
chvili pouze velmi dilezité obvody napajené z UPS. Dieselagregaty, které jsou celou dobu
V plné pohotovosti, do par vtefin startuji a synchronizuji své otaCky dle napéti a frekvence
sité. Po synchronizaci dieselagregatu dochazi k vypnuti stykact (sit/nemocnice) a sepnuti
stykacti (zaloha/nemocnice) a pak je nemocnice napajena ze zalozniho zdroje. Vypadek je

ovSem stale na nezalohovanych obvodech. V okamziku névratu sité, je nejprve provedena
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kontrola parametrii a stability. Tato kontrola trva piiblizn¢ 2min. V piipadé dostacujicich
parametrt je nejprve vypnut styka¢ (zaloha/nemocnice) dochazi opét k vypadku (kromé¢ siti
jisténych UPS) a néslednému sepnuti stykace (sit/nemocnice). Poté je nemocnice opét
V normalnim rezimu napajeni.

V piipadé, ze dojde k vypadku elektrické energie vlivem selhani nékterého ze zafizeni
trafostanice nebo dokonce samotného transformatoru, tak tento vypadek vyhodnoti
multifunkéni relé, které se nachdzi na vyvodech konkrétniho transforméatoru. V tu chvili
dochazi k aktivaci zalozniho zdroje uréeného pouze Casti nemocnice, kterd je zasobovana
touto trafostanici. Piepindni jednotlivych stykact se pak dé&je stejné¢ jako je popsano
Vv pfedeslém odstavci.

Obvody nizkého napéti jsou jistény pomoci jisti¢li nebo chranic¢i. V piipadé vypadku je

mozné rucné zapnout jisti¢ v prislusném rozvadéci, do kterého maji sezndmené osoby pftistup.

2.4. Dieselagregaty

Hlavnim prvkem zalohy el. energie jsou dieselagregaty, kterych je v nemocnici celkem
pét. Prvni dieselagregat se nachazi v bezprostfedni blizkosti trafostanice TS2. Jedna se o
dieselagregat znacky Caterpilar o vykonu 1000kVA a je uréen k zalohovani interniho
pavilonu a nové budovy onkologie. Druhy dieselagregat stejného typu je v podzemi budovy
interniho pavilonu. Jeho ukolem je pfipadné zalohovani spolecného zatizeni a budovy
ambulanci. Dalsi dieselagregaty najdeme v budové operacnich sald, ktera obsahuje dvojici
stroji SDMO o vykonu 800kVA. Posledni dieselagregat je pak uréen pro zalohovani budovy
gynekologicko-porodnické kliniky. Jedna se také o typ SDMO a vykon 800kVA. Schéma
pokryti dieselagregati a umisténi vétsiny trafostanic najdete na obr.2.6.

Na dieselagregaty instalované ve zdravotnickych zatizenich jsou dle normy CSN 33 2140
kladeny specifické pozadavky. Jednim z dulezitych parametrii je rychlost nastartovani
dieselagregatu v okamziku pieruseni dodavky elektrické energie. Dle normy by doba startu
nouzového zdroje neméla byt delsi nez 120s. Nasledné musi byt dieselagregat schopen
zalohovat sit' do doby, nez bude pivodni zdroj znovu obnoven. Kazdy nahradni zdroj
elektrické energie musi byt propojen s rozvadéci DO (dulezitych obvodt) a VDO (velmi
dalezitych obvodil), v kterych se nachazi také hlavni ptivod elektrické energie. V ptipadé
vypadku elektrické energie pak dochazi Vv téchto rozvadéfich k automatickému ptepnuti
pfivodu z hlavniho na zéalozni. Aktivovani zalozniho zdroje elektrické energie musi byt na
zdravotnickém oddéleni opticky signalizovano. Za provozu nahradniho zdroje elektrické

energie nesmi dojit k naruSeni nebo sniZzeni ochrany pied urazem elektrickym proudem [4].
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Cislo  Popis Legenda
1 Budova onkologie
Trafostanice
2 Interni pavilon
3 Spoleéné prostory
Dieselagregat
4 Budova komplementu
5 Budova ambulanci .
6 Operacni saly Vehod
7 Budova porodnice .

Obr. 2.6 Budovy FN s umisténim trafostanic a dieselagregatii

2.5. UPS

2.5.1. Vyznam UPS
UPS je anglickou zkratkou slov Uninterruptible Power Supply coz lze ptelozit jako zdroj
nepierusitelného napdjeni. UPS vznikly v sedmdesatych letech z pozadavki na zalohovani
systému pii vypadku elektrické energie a nahrazovali ptivodni zptsob zalohy, ktery se skladal
ze sad akumulatori, nabijecek a podptirnych rozvadéch. UPS je jedno zafizeni obsahujici

nabije¢, akumulator a stfidac. Tyto zafizeni jsou primarné¢ urcena k preklenuti
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kratkodobych vypadkii elektrické energie. V ptipadé¢ dlouhodobych vypadkt pak udrzuji
UPS pak umoziiuji i odstraniovani anomalii, které se objevuji v elektrické rozvodné siti (jako

kolisani napéti, atd.) [6][7].

2.5.2. Druhy UPS

UPS byly ptvodné uréeny k zdlohovani pocitacovych dat. S rozvojem technologii
az po jednotky MVA. Norma EN 50091-3 rozliSuje v souc¢asné dob¢ tii druhy UPS [6].

Prvni typem je tzv. pasivni zaloha (passive standby) diive také konfigurace off-line.
Tento typ zalohy funguje tak, ze pokud dojde k vypadku elektrické energie nebo se vlastnosti
sité dostanou mimo specifikované tolerance dojde zpravidla za ¢as mensi nez 10ms k zajisténi
nahradniho pfivodu z akumulatoru. UPS nasledné zalohuji sit do doby, nez se na jejim
pfivodu objevi sit’ s potiebnymi parametry. Tento typ se pouziva pro vykony piiblizn€é do
2kVA. Nevyhodou tohoto typu UPS je neodd€leni zatéze od vstupniho systému, dlouhy
pfepinaci Cas a nemoznost regulovat vstupni napéti a frekvenci. Vyhodou je pak
jednoduchost, nizka cena a malé rozméry [6][7].

DalSim typem jsou UPS v interakci se siti (line interactive). Tento typ UPS dodava
Vv ptfipad€ zhorSeni parametra sit¢ nebo dokonce jeho vypadku neptetrzité potfebné napéti do
sité. Nedojde tedy ani ke kratkodobému vypadku. Stejné jako u predesié¢ho typu 1 zde dochazi
k pfepnuti UPS do normalniho rezimu az po opétovném docileni pozadovanych parametri
sité. Nevyhodou je neoddéleni zatéze od vstupniho distribuéniho systému, nemoznost
regulovat vstupni frekvenci, slabd ochrana proti Spickam sité a prepéti a nizkd uc¢innost pfi
napajeni nelinearni zatéze. Vyhodou jsou nizsi naklady [6][7].

Poslednim typem jsou UPS typu dvojit¢ konverze (double conversion) diive také
konfigurace on-line. Na rozdil od ptedeslych dvou typl je zde umistén stfida¢ UPS sériové
mezi sit’ a zate¢z. Elektricky vykon pfes né tedy prochéazi trvale. Pfi normalnim reZimu
probiha v UPS dvojita konverze, coz znamena, ze je sttidavy proud pieveden na stejnosmerny
a pak naopak. V ptipad¢, Ze se vstupni napéti dostane mimo nastavenou toleranci, je potiebny
vykon nepfetrzit¢ doddvan z UPS. Vyhodou je piedev§im dostatecné oddéleni sité a zatéze,
moznost regulovat vystupni napéti a frekvenci a v ptfipad¢ vypadku okamzity prechod do
rezimu napajeni z akumulatoru. Nevyhodou je pouze vyssi cena [6][7].

V nemocnici jsou pouzivany prevazné UPS s dvojitou konverzi. Umoziuji

nepferusitelnou (on-line) docasnou zéalohu elektrické energie po dobu spousténi hlavniho
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zdroje zalohy, tedy dieselagregatu. V nemocnici se UPS dale déli podle jejich pouziti.
Najdeme zde UPS zalohujici velmi dulezité obvody zdravotnické izolované soustavy, ve
kterych se nachdzi naptiklad opera¢ni svitidla ¢i pfistroje pro udrzeni dilezitych Zivotnich
funkci. Dale jsou v nemocnici také UPS pro pozarni rozvody. Tyto rozvody obsahuji
nouzova orientacni svitidla potiebna k zakladni orientaci v piipad¢ vypadku elektrické energie
nebo pozaru. Posledni typem jsou malé UPS zapojené v pocitacové siti slouzici k uchovani
dilezitych datovych soubord.

Na obrazku 2.7 vidime schématické zapojeni UPS s dvojitou konverzi do sit€. Toto
zapojeni obsahuje také dva tzv. by-passy. Prvni by-pass se jmenuje staticky. V pfipadé
poruchy na obvodech UPS je sit’” automaticky pfepojena na tento by-pass a tedy vyrazena
z provozu. Druhy by-pass se jmenuje servisni. Tento by-pass se aktivuje rucné v piipadé

servisu na obvodech UPS [6].

bServ. U/N - Usmériiovaé a nabijec
y-pass
S - Stfidac¢
Stat. A - Akumulator
—> by-pass

== Normalni rezim

== RezZim poruchy UPS

U/N S />

Servisni rezim

Vstup
\ 2
Vystup

A

Obr. 2.7 UPS s dvojitou konverzi [6]

2.5.3. Pozadavky na nouzové zdroje typu E1 a E2
Nouzové zdroje typu El jsou zafizeni, Ktera musi zajistit napajeni velmi dulezitych
(ptevazné zasuvkovych) obvodut v ptipad¢ vypadku elektrické energie. Napajeni musi byt dle
normy CSN 33 2140 zaji§téno do 15 sekund po vypadku. Do zasuvkovych obvodi, které
vyuzivaji tento typ ochrany, se zapojuji piistroje, které nahrazuji Zivotni funkce pacienti nebo
mohou mit pferuseno napéjeni, ale doba nab¢hu hlavniho nouzového zdroje je ptilis velka. Pi
pouziti tohoto typu nouzovych zdroji nesmi dojit ke snizeni urovné ochrany pied

nebezpecnym dotykovym napétim. [4].
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Specialni nouzové zdroje typu E2 zajistuji napdjeni operacnich svitidel v piipadé
vypadku elektrické energie. Dle normy je doba obnoveni dodavky elektrické energie 0,5
sekundy po vypadku. Kazdy operacni sal nebo stejné dilezitd mistnost pro lékarské ucely
musi mit alespon jedno svitidlo pfipojeno na nouzovy zdroj typu E2. Pii provozu tohoto typu
nouzovych zdroji nesmi dojit ke sniZzeni urovné ochrany pied nebezpecnym dotykovym
napétim [4].

Norma udava také spolecné pozadavky pro oba typy nouzovych zdroji. Tyto nouzové
zdroje musi byt dimenzovéany tak, aby byly schopny dodavat elektrickou energii po dobu
alespon 3 hodin. V piipadé vypadku musi nouzovy zdroj automaticky pievzit napajeni a
v ptipadé obnoveni dodavky elektrické energie musi automaticky predat napajeni zpét.
Nouzové zdroje musi byt umistény mimo mistnost pro 1ékatské ucely, ale mély by se nachazet
Vv blizkosti rozvadéci urenych pro tyto mistnosti. VSechny zivé ¢asti nouzovych zdroji je
potieba prostorové oddélit od Zivych €asti jinych obvodl. Vedeni urcené k napéjeni musi byt
chranéné proti mechanickému poskozeni [4].

Ve Fakultni nemocnici v Plzni jsou Casy obnoveni dodavky elektrické energie u obou
typtt nouzovych zdroji rovny nule, jelikoz jsou na zalohovani velmi dilezitych zasuvkovych
obvodl pouzity UPS s dvojitou konverzi (online) a ty zajiStuji nepteruSitelnou dodavku
elektrické energie. Vydrze nouzovych zdroji se mohou pro néktera zatizeni, ktera nezalohuji
velmi dulezité obvody, liSit. Napiiklad v laboratofich jsou tyto Casy vypocitavany z doby

trvani testovani vzorku.

2.5.4. Vykon UPS

Fakultni nemocnice v Plzni mé v soucasnosti ve svych budovach piiblizné 250
nouzovych zdroji typu UPS. Z nichz je pfiblizn¢ 60 vétSich vykonu, tedy 3-80kVA. Tyto
UPS jsou nejcastéji pouzity na zalohovani opera¢nich svitidel, nouzového osvétleni nebo
dilezitych méficich zafizenich biochemickych laboratofi. Ostatni UPS dosahuji niz§ich

vykonti a slouzi predevs§im k zalohovani pocitacovych dat.

3. Nova budova onkologie

Nova budova onkologického centra v Plzni na Lochotin¢é byla postavena roku 2011 za
ucelem nahrazeni zastaralého a desetkrat menSiho Fodermayerova pavilonu v Doudlevcich,
jelikoz ten byl svou kapacitou nedostacujici. Stavbu spolecné projektovali firmy K4 a.s. a LT
Projekt a.s., kterym se podatilo navrhnout moderni stavbu s osobitym designem, za ktery byly

také odménény nominaci na stavbu roku 2011. Vybérové fizeni na zhotovitele stavby vyhréla
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prazska firma SKANSKA CZ. Samotna stavba pavilonu vysla na 660 milionii korun a
nasledné jeji vybaveni na dal$ich zhruba 350 milionti korun. Hlavnimi investory stavby byly
Ministerstvo zdravotnictvi Ceské Republiky a piiblizné tfetinou i samotna plzefiska fakultni

nemocnice [8].

3.1. Popis budovy

Rozsahla budova onkologie je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se sklada z dvou
urychlovace, operacni saly, magnetické rezonance, rentgeny a dalsi dilezité laboratorni a
technické zazemi. O patro vys jsou pak pfedev§im ambulance a salky pro chemoterapie.

V druhém podzemnim patie najdeme také zazemi pro piivod elektrické energie. Do
mistnosti trafostanice TS5 je pfiveden VN tiifdzovy piivod z trafostanice TS2 (blizsi popis
v kapitole 3.2.). Ptivod vede pies VN odpojova¢ (VNO) a vypina¢ (VNV) na transformator o
vykonu 1000kVA. Vystup transformatoru je vyveden do vedlej$i mistnosti (hlavni NN
rozvodny), kde se nachazi dva hlavni rozvadéce. Jeden z hlavnich rozvadéci slouzi rozvodim
pro rentgenové piistroje (RTG). Pfivod do né&j je pifiveden z budovy trafostanice TS2, kde se
nachazi nejblizsi rozvadé¢. Obsahuje jistici prvky a jsou z néj nasledné rozvadény kabely
k jednotlivym rentgentim v budov¢. Druhy hlavni rozvadé¢ je urcen pro NN rozvody budovy.
Najdeme v ném piivod z transformatoru (trafostanice TS5), jistici prvky pro vstup i jednotlivé
vystupy. Jeden z vystupid pokracuje do rozvodny s oznacenim RD. Tato rozvodna slouzi
k propojeni s dieselagregatem. Nachazi se zde rozvadé¢ (RD) se zminénym piivodem z NN
rozvodny, piivod z dieselagregatu, ktery se nachazi v blizkosti trafostanice TS2 a pak vystupy
do ostatnich ¢asti budovy. V tomto rozvadé¢i jsou vyhodnocovany vypadky nebo anomalie
sit¢ a posilany do rozvadéce v objektu strojoven, kde je feSené piepinani mezi normalnim
stavem a stavem zéalohy. Za touto rozvodnou se pak mohou je$té nachdzet malé rozvodny
s oddélovacimi transformatory (OT) pro obvody ZIS. Zapojeni vychazi ze schématu na obr.

2.3. Podrobnéji je pak rozkreslené na nasledujicim obrazku 3.8.
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Obr. 3.8 Zjednoduseni schéma pripojent objektu onkologie s dilezitym rozvody podlazi -2

Druhé ¢ast budovy nachézejici se nad stfeSnimi zahradami slouzi piedevsim jako lazkova
cast. Tato Cast je tfipatrova a v kazdém patie je ptiblizné¢ 30 ltizek. Rozvod elektrické sité je
zde tfeSen pomoci malych patrovych rozvoden, ze kterych jsou néasledné rozvadény kabely do
jednotlivych mistnosti. VétSina pokojii obsahuje nejen bilé (nezadlohované) zéasuvky, ale i
zasuvky ostatnich barev, které jsou jiz zdlohované, pro pifipad nutnosti pouziti dileZitych

pfistroju jako jsou defibrilatory nebo pfistroje pro podporu Zivotnich funkei.
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3.2. Fyzicke pripojeni do sité

Nova budova onkologie je ptipojena z trafostanice TS2 konkrétné z kobky ¢islo 6 (viz.
obr. 1.2) V trafostanici TS2 je ptivod veden stavajicimi kabelovymi kanaly. Nasledné
protazen pies rezervni prostupy do terénu, kde je jiz plastovymi trubkami veden k pavilonu
onkologie. Kabely VN jsou vedeny soubézné s kabely NN v hloubce vykopu 120cm.
Kabelové prostupy jsou utésnény proti vnikani vody. V pavilonu onkologie jsou piivody
vedeny stavebné piipravenymi prostupy a nasledn¢ kabelovymi kanaly az do mist trafostanice

TS5 [1].

3.3. Zalohovani pavilonu

Zalohovéani pavilonu onkologie je stejné jako u vétSiny budov feSeno uzitim
dieselagregatii a UPS. Pavilon nema vlastni dieselagregat. Jako zalozni zdroje je pouzit
agregat nachazejici se v budové strojoven v blizkosti trafostanice TS2. Piivodni vykon tohoto
dieselagregatu byl 360kVA, coz by bylo pro zéilohovani stavajicich rozvodi a nového
pavilonu onkologie nedostacujici. Doslo tedy k jeho vyméné za vykonngjsi dieselagregat o
vykonu 1000kVA. Pfi vybéru nového dieselagregatu bylo ptihlédnuto ke stale se zvySujicim
energetickym naroklim nemocnice a byla tedy vytvotfena dostatecna rezerva do budoucna.

V onkologickém pavilonu se nachazi také UPS. Najdeme zde dvé vykonové velké UPS,
které maji za ukol zalohovat dva zdkrokové salky, které se nachazi v podzemni ¢ésti pavilonu,

jejich operacni svitidla a pozarni osvétleni celé budovy.

4. Ochrana pred Urazem el. proudem

Druhy ochrany pfed urazem el. proudem miiZzeme rozdélit do tfi ¢asti. Prvni ¢ast se tyka
ohrozeni personalu respektive pacientll v objektu fakultni nemocnice, tedy v jednotlivych
mistnostech kam maji pfistup. Druha c¢ast se tyka dualezitych zdravotnickych zafizeni
predev§im pro méfeni bioelektrickych potencialti. Treti ¢ast pak hovoii o ochrané v ¢astech
nemocnice, kam ma pfistup jen vyskoleny personal, tedy v trafostanicich a rozvodnach.

Jednotlivé ochrany si popiSeme v nasledujicich odstavcich.

4.1. Ochrana pacientu a personalu nemocnice

Zakladnimi ochranami proti Urazu el. proudem jsou ochranna uzemnéni a pospojovani,
proudové chrani¢e a ochrana uzitim bezpe¢ného napéti. Za specialni ochrany lze dale
pozadovat ZIS (zdravotnickou izolovanou soustavu) a omezeni dotykového napéti

V mistnostech ur¢enych k pfimym zésahiim na srdci. O ochrané pied Urazem elektrickym
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proudem Vv budovach nemocnice hovoii norma CSN 33 2140 (Elektricky rozvod
Vv mistnostech pro 1ékaiské ucely), kterd je roziifenim normy CSN 34 1010 (Vieobecné

ptedpisy pro ochranu pied nebezpecnym dotykovym napétim).

4.1.1. Ochranné uzemnéni

Pozadavkem na ochranné uzemnéni je, Ze dotykové napéti, trvajici neurCitou dobu,
Vv pfipadé poruchy nesmi piekroCit 24V stfidavého napéti. Déle pak, ze kazdd budova
obsahujici mistnosti pro 1ékarské ucely musi obsahovat hlavni ochranou pfipojnici, kterd je
umisténa v blizkosti rozvadéfe budovy. Do této hlavni ochranné ptipojnice musi byt
pfipojeny ochranné vodi¢e PE nebo PEN, dle typu rozvodné soustavy, systém ustfedniho
topeni, vodovodni potrubi, odpadni potrubi, rozvody plynu, vodivé casti budovy, ¢&asti
vzduchotechniky a zemni¢. Priifez zemnicich vodii musi byt v piipadé médi nejméng 6mm?
a nemusi byt vétsi nez 25mm>. Impedance ochranného vodi¢e mezi piipojnici a ochranou
svorkou (kontaktem) na piistroji nesmi byt vétsi nez 0,2Q Vv piipadé, Ze je jmenovita hodnota

jisticiho prvku nejvyse 16A, jinak impedance nesmi piekro€it hodnotu viz vzorec [4]:

Z== (4.1)

In
Dulezité je také, aby ochranné vodicCe elektrickych pfistroji pouzivané v jedné mistnosti

pro lékaiské ucely, byly pfipojeny na stejnou piipojnici ochranného uzemnéni [4].

4.1.2. Ochranné pospojovani

V napdjecim rozvadéci nebo mistnosti pro lékatské ucely se musi nachazet piipojnice
vodi¢ii ur¢enych k ochrannému pospojovani. Tato pfipojnice musi byt umisténa v blizkosti
piipojnice ochranného uzemnéni (viz. ¢lanek 4.1.1.). Tato dvojice pfipojnic musi byt spojena
médénym vodi¢em o minimalnim priifezu 16mm?. K pfipojnici pospojovani musi byt spojeny
vSechny vodivé casti, které maji plochu vétsi nez 0,02m? nebo jejich linedrni rozmér
piesahuje 0,2m. K ptipojnici pospojovani nemusi byt pfipojeny vodivé ¢asti, které se nachézi
pod zdivem nebo omitkou a nemaji vodivé spojeni kteroukoliv ¢asti uvnitf mistnosti pro
I1¢katské ucely. Impedance vodicl ochranného pospojovani mezi okolnimi vodivymi ¢astmi a

pfipojnici nesmi pfesdhnout hodnotu 0,1Q [4].

4.1.3. Omezeni dotykového napéti v mistnostech uréenych
k pfimym zasahim na srdci
Za normalnich provoznich podminek se nesmi pii odporu 1kQ mezi ptipojnici
pospojovani a jakoukoliv okolni vodivou ¢asti objevit vetsi proud nez 10pnA a napéti vétsi nez

10mV. Dodrzeni téchto parametrti zajisti splnéni ndsledujicich pozadavkl. Okolni vodivé
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casti se pripoji k pfipojnici pospojovani médénym vodicem minimalniho priufezu 10mm>.
Okolni vodivé ¢asti se umisti do kryti, které budou chranit pfed nahodilym dotykem a na
vstupech a vystupech z mistnosti Se opatii izolaénimi vlozkami s izolaénim odporem
minimaln¢ SMQ. Nezivé Casti pevné pripojenych piistroji musi byt izolovany od okolnich

vodivych ¢asti [4].

4.1.4. Proudové chranice

Proudové chranice nesmi byt umistény na primarni strané¢ ochrannych oddélovacich
transformatort zdravotnické izolované soustavy. Zakladni ochrana, ur€end pro osvétleni ve
veétsi vySi nez 2,5m na podlahou, nemusi byt doplnéna zvySenou ochranou pomoci
proudovych chrani¢i. Citlivost proudovych chrani¢t musi byt do 30mA. Pokud je jmenovity
proud chranénych spotiebicii vyssi nez jmenovity proud chranie je mozné pouzit chranic¢
s citlivosti do 300mA. Obecné by mél byt po€et chranénych obvodi, které jsou chranény

jednim proudovym chrani¢em, co nejmensi [4].

4.1.5. Ochrana bezpeénym napétim

Hodnota bezpec¢nych dotykovych napéti zivych ¢asti nesmi prekrocit hodnotu 24V pro
stfidavé napéti a hodnotu 60V pro stejnosmérné napéti. Zadné Zivé Gasti obvodii bezpetného
napéti nesmi byt spojeny s Zivou ¢asti jinych obvodl, zemi nebo uzemnovaci soustavou a
musi byt od téchto obvodl prostorové oddéleny. Nezivé ¢asti obvodil s bezpenym napétim
nesmi byt spojeny se zemi, vodi¢i ochranného uzemnéni ani nezivymi ¢astmi jinych obvodu.
Ovsem pokud se jedna o mistnost pro lékatské ticely s poZzadavkem na ochranné pospojovani,

musi byt nezivé ¢asti spojeny s ptipojnici pospojovani [4].
4.2. Ochrana pristroju

4.2.1. Ochrana proti nebezpeénym ucinkim statické elektriny

Jak mlze vlastné statickd elektfina ve zdravotnickych zafizenich vznikat? Naptiklad
oddélovanim nebo tfenim elektrizovatelnych latek jako jsou prostéradla, potahy a podobné.
Také manipulace s neuzemnénymi piistroji mize vést ke vzniku nezddouciho naboje. Déle
pak manipulace s pfistroji, jejichz soucasti jsou elektrizovatelné hmoty. V neposledni fadé
muze byt pfi¢inou vzniku statické elektfiny také pouziti elektrickych indukénich zatizenich.
Staticka elektfina zpusobuje ruseni citlivych elektrickych pfistrojii, nevhodné fyziologicky
pusobi jak na pacienty, tak i na zdravotni personal a v krajnich ptipadech mize vznikly

elektricky vyboj i zapalit nékterou z vybusnych smési, které se ve zdravotnictvi vyskytuji [4].
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Aby bylo zabranéno vzniku téchto nezadoucich jevl, ukladad norma nasledujici opatient,
které je nutné v mistnostech pro lékatrské ucely dodrzet. Dilezitym opatfenim je zajistit, aby
podlaha v mistnosti byla elektrostaticky vodiva. Svodova sit’ podlahy musi byt spojena
S piipojnici  pospojovani. Zdravotni¢ti pracovnici musi v téchto mistnostech nosit
elektrostaticky vodivou obuv. Obleceni zdravotnickych pracovnikli musi byt bavinéné nebo
opatfené¢ dostatecnou antistatickou ochranou. Potahy na opera¢nich stolech, pojizdnych
vozicich atd. musi byt z antistatického materidlu. Veskery nébytek v mistnostech musi byt
opatten elektrostaticky vodivymi ¢astmi, pies které je ho mozno uzemnit. Tlakové nadoby
Splyny musi byt pii provozu elektrostaticky uzemnény nebo musi stat pfimo na

elektrostaticky vodivé podlaze [4].

4.2.2. Ochrana pred rusivymi ucinky elektromagnetického pole

Tato ochrana nachézi své vyuziti pfevazné v mistnostech, kde se provadi méfeni tzv.
bioelektrickych potenciali. Jedna se o méfeni EEG a EKG. V téchto mistnostech a jejich
okoli musi byt provedeny nésledujici ochrany, aby nedochazelo ke zkreslovani nebo

znehodnocovani méfeni [4].

Nizkofrekvenc¢ni elektrické pole:

Abychom docilili dostate¢né ochrany elektrické c¢asti elektromagnetického pole, je
dillezité umistit vSechny vodice nachézejici se na vnitinich nebo vnéjsich stranach zdi, stropii
1 podlah do kovovych trubek, nebo je také mozné pouzit stinéné kabely. Toto stinéni je nutné
ptipojit k pfipojnici pospojovani a to pouze v jednom bod¢, aby nevznikala smycka, coz by
vedlo k nezadoucim magnetoelektrickym jevim. V krajnich pfipadech, pokud nelze zajistit
ochranu pomoci stinéni kabelll, nebo je toto stinéni nedostatené, je doporuceno odstinit celé
stény, strop a podlahu mistnosti. Na piipojnici pospojovani je také nutné pfipojit kryty

ptistroju IL. a III. Ttidy [4].

Nizkofrekven¢ni magnetické pole:

Druhou c¢asti elektromagnetického pole je cast magnetickd. Nezddouci vlastnosti
magnetického pole je magnetickd indukce. Magnetickou indukci lze povazovat za dostatecné
nizkou (aby neohrozila mé&feni) pokud dosahuje nésledujicich hodnot. Pro EEG je B = 4-10”
T a pro EKG je B = 2 -107 T. Nezadoucimi elektrickymi prvky, které maji vétsinou vliv na
vznik magnetické indukce jsou elektromotory, distribuéni a oddé€lovaci transformatory.
Mistnost pro méifeni bioelektrickych potencidlu by se méla od téchto zafizeni nachazet

dostatecn¢ daleko. Zdrojem ruSeni mohou byt také vedeni s vétSimi proudy nez 50A
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prochdzejici mistnosti nebo v jejim okoli. NejcastéjSim zdrojem ruSeni jsou vSak casto
tlumivky zafivkovych a vybojkovych svitidel nachdzejici se pod mistnosti méfeni. Tyto
tlumivky vytvaieji stiidavé magnetické pole. Casto je tedy nutné tlumivky ze svitidel
demontovat a umistit je do dostatecné vzdalenosti. Doporuc¢ené vzdalenosti mezi citlivymi

pfiistroji a zdroji ruseni jsou v nasledujici tabulce [4].

4.2 Doporucené vzddalenosti mezi citlivymi pristroji a zdroji ruseni [4]

Zdroj ruseni Nejmensi vzdalenost
Distribuc¢ni transformatory 10m

Ochranné oddélovaci transformatory 3m

Elektromotory nad 3kVA 6m

Silové vedeni nad 50A 3m

Tlumivky 3m

| ve Fakultni nemocnici v Plzni se setkame s nutnosti pfemisténi tlumivek z dtvodu
ruSeni. Tlumivky jsou vyvedeny ve specialnich rozvadécich, které se nachazeji v dostate¢né
vzdalenosti od mistnosti, ve kterych dochazi k méfeni bioelektrickych potencialt. Z divodu
aktualni teplotu uvnitf. Pfi pfemistovani tlumivek mimo svitidla bylo tfeba brat v potaz vétsi
vzdalenost a tedy potfebu pouzit vodice vétsiho priméru. BéZné vodice priméru 0,5mm byly
nahrazeny delSimi vodi¢i priméru 1,5mm. Pfemistovani tlumivek vSak neni jedinym
zpusobem, ktery se ve FN Plzen pouziva. Nemocnice vyuziva i modernéj$i zplsob feSeni

pomoci elektronickych prediadnikii.

Elektronicky predradnik:

Elektronické piedfadniky jsou pfistroje nahrazujici prvky klasickych zatfivkovych
systému, tedy tlumivku, startér a kompenza¢ni kondenzator. Funkce elektronickych
piedfadnikii spoc¢ivd v rozsviceni zafivky a nasledného napajeni zatfivky pomoci stifidavého
proudu o frekvenci 30-50 kHz, coz je mnohokrat vice oproti tlumivkam, které maji vystupni
frekvenci stejnou jako je frekvence sité, tedy SOHz. Vyhodou této vysoké frekvence je, ze
napéti méni tak rychle polaritu, ze na rozdil od sitového kmitoctu 50Hz nedochézi
k deionizaci svétla, coz mé€lo za nasledek chvéni svétla. Vyhodou je také na vysokych
frekvencich tichy transformator, protoze jeho vibrace se nachazi mimo slysitelné spektrum.

Hlavni vyhodou elektronickych predfadnikli je vSak jejich ucinnost. Disponuji vyssi
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energetickou ucinnosti a témét 70% spotiebou proti bézné kombinaci startér-tlumivka.
Nékteré elektronické predfadniky dokonce umoziuji regulaci svitivosti trubice. Diky vysoké
frekvenci buzeni maji ptredfadniky az o 11% vétsi svitivost oproti sitové frekvenci. Diky
dvojité konverzi zvladaji predfadniky i velké kolisani sit¢ (kvalitni elektronické piediradniky
pracuji se vstupnim nap&tim v rozsahu 195-250V) [9][10].

Elektronicky ptediadnik se sklada z n€kolika bloku, viz. zjednodusené blokové schéma

obr. 4.7.

Zarivkova trubice

= \/F U —>PFC—% ZP KS

Obr. 4.9 Zjednodusené schéma elektronického predradniku

Prvni blok elektronického ptfedradniku je vstupni filtr (VF), ktery mé za kol odfiltrovat
elektromagnetické ruseni. Nasleduje usmériiova¢ (U) a blok PFC, coz je Power Faktor
Controller. JelikoZ je predfadnik konstruovan predevS§im z civek a kondenzétord, tak se
projevuje jako kapacitné induktivni z4téZ. To ma za nésledek zvySovani ztrat na vedeni. Proto
je zde PFC, ktery zvySuje ucinik prediadniku. Dalsi ¢asti je volné kmitajici zafivkovy
ptrediadnik (ZP). V tomto obvodu probiha pomoci oscilace zvySovani napéti, pomoci kterého

je nasledné zapalena zafivkova trubice. Posledni ¢asti je blok koncového stupné (KS) [10].

Vysokofrekvencni elektromagnetické pole:

Elektromagnetické pole se muze pienaSet po vedeni. Zdrojem tohoto rusSeni jsou
predevsim startéry zafivkovych svitidel, spinace a polovodicové prvky, predevsim tyristorové
a triakové spinacCe. K ochrané pied timto ruseni pouzivame sit'ové filtry, které umistime do
blizkosti zdrojii ruSeni. Jako sitové filtry slouzi také oddé€lovaci transformatory ZIS
(zdravotnické izolované soustavy), které maji uzemnéné stinéni. Vysokofrekvencni ruseni
mize byt prendSeno také zafenim. To je zplsobeno napiiklad vlivem antén
telekomunikaénich zafizeni zachrannych vozu. Ochrana spociva v umisténi zdroje ruseni do

dostatecné vzdalenosti. Pokud to ovSem neni mozné, je citlivé zafizeni instalovano do
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vysokofrekvencné stinéné mistnosti. Dostatecné stinéni ma pak Gtlum 40dB v kmitoctovém

pasmu 150kHz az 30Mhz [4].

4.3. Ochrana pred urazem elektrickym proudem
v mistnostech s omezenym pristupem

4.3.1. Ochrana kryty a prepazkami

Ptrepazky a kryty, pouzivané u vysokonapétovych siti a zafizenich, musi spliiovat
nasledujici podminky. Zéna nebezpeci musi byt vybavena stupném ochrany odpovidajicim
nejméné ochrané IP2X (IPXXB) dle normy IEC 60529. Jednd se o ochranu proti vniknuti
télesa o vétsi velikosti nez 12mm. Tato ochrana musi mit dostatecnou mechanickou pevnost,
stabilitu a trvanlivost, aby nedochazelo ke sniZeni stanoveného stupné ochrany. Je tieba
uvazovat vlivy okolniho prostiedi. Kryty a pirepazky musi byt dostate¢né zajistény na svém
misté. Pokud je na nekterych mistech mozné odejmout kryty nebo ptepazky, musi to byt
umoznéno pouze s pouzitim kli¢l nebo néstrojl, po odpojeni Zivych ¢asti a jejich nasledného
zapojeni pii vraceni kryti (¢i pfepazek) do pivodniho stavu, nebo pokud se za nimi nachazi

dalsi kryt nebo ptepazka s pozadovanym stupném ochrany [11].

4.3.2. Ochrana zabranami
Norma CSN EN 61140 definuje zabrany jako ochranné prvky pro osoby znalé nebo

poucené. Ochrana zdbranami neni ur¢ena pro laiky. Béhem prace na zafizeni za zvlaStnich
podminek provozu a Udrzby musi zdbrany chranit pfed nahodilym vniknutim do zony
nebezpeéi. Zabrany mohou byt odstranény bez pouziti nastrojii nebo klict, ale musi byt
zabezpeceny tak, aby k jejich odstranéni nedoSlo netimysIng. Jestlize jsou vodivé zabrany
vybaveny pouze zékladni izolaci, povaZuji se za neZivé a musi byt opatfeny dostatecnou

ochranou v ptipad¢ poruchy [11].

4.3.3. Ochrana polohou

Ochrana polohou nebo také ochrana umisténim mimo dosah ruky brani pfed nahodilym
vniknutim do zény nebezpeci. Podrobnosti stanovi technickd komise. V nizkonapét'ovych
instalacich je udavana vzdalenost alespon 2,5m. V piipad€, ze maji do mistnosti piistup pouze
osoby znalé nebo poucené, mohou byt tyto vzdalenosti mensi. V ptipadé€, ze jsou vzdalenosti
mensi, musi technick4 komise stanovit ¢asti mistnosti, kde je moZzné pouZzivat naradi a Zebtiky

aby nedoslo k trazu elektrickym proudem [11].
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Zaver

Plzenska fakultni nemocnice letos oslavi 33let a od doby jejiho vzniku se hodné zménilo.
V soucasné dobé rok po dostavéni nového onkologického pavilonu je mozné v nemocnici
vidét elektroinstalaci ptivodni i soucasnou. Je tézké neustile obmenovat stara zafizeni, ovSem
vzdy je tieba myslet na to, Ze na prvnim misté je zdravi pacientii. VeSkera zatizeni a ochrany
se fidi neustale se obménujicimi normami (popsany v kapitole 2 a 4). Jen v poslednich letech
bylo investovano n¢kolik miliond korun do novych transformatorti a dieselagregati a to
predevsim z divodu neustalého zvySovani energetickych pozadavkd.

Tato prace je urCena k sezndmeni se strukturou elektrické sit¢ ve Fakultni nemocnici
V Plzni na Lochoting. Je zde pouzito n¢kolik blokovych schémat pro lepsi orientaci v zapojeni
trafostanic. Na planu nemocnice je mozné najit i polohu jednotlivych trafostanic a je zde
zobrazeno, které budovy jsou zalohovany urCitym dieselagregatem. Blokové vykreslené je
zde také zapojeni jednotlivych siti, které je mozné v nemocnici nalézt a detailn¢ popsané
vSechny druhy zaloZnich systémi, pfedevs§im pak UPS.

V soucasnosti je nejmodernéjSi ¢asti nemocnice nedavno dostavéna budova
onkologického centra. Jeji blizs§i popis nachazejici se v kapitole 3 dokazuje, jak se nékteré
zpusoby zapojeni za nékolik let zménily.

Fakultni nemocnice ma téméf 4500 zameéstnanct a je tedy tfeba zajistit jejich bezpecnost.
Z tohoto pohledu je dlleZitd ochrana proti Grazu elektrickym proudem (kapitola 4). Neustale
meénici se normy sebou nesou nemalé zmény, kterym je tfeba se bez vyhrad pfizpUsobit.
Diulezité je brat také ohled na citlivé pfistroje, které méfi napf. bioelektrické potencialy
Cloveéka. Je nutné zajistit jejich presnost a tedy vytadit z jejich blizkosti mozné ruSeni. To vSe

najdete také v kapitole 4.
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