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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi analyzu problematiky Cistych prostor, specificky nemocnic, operac-
nich sala a ostatnich nemocni¢nich mistnosti. Pro predmétnou kliniku jsou definovany po-
zadavky na stavebni konstrukce a navrzen vhodny systém techniky prostiedi véetné jeho
parametri. V ramci tohoto systému je navrhnut systém monitorovani, fizeni a vizualizace
SCADA. Daéle prace hodnoti navrzené feSeni z hlediska bezpecnosti vyplyvajici z provozu

a navrhuje vhodny systém zabezpeceni téchto rizik.

Kli¢ova slova: nemocnice, Cisty prostor, vzduchotechnicky systém, teplovodni podlahové

vytapéni, ohfev teplé vody, méfeni a regulace, SCADA systém

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to analyze the problems of clean rooms, specifically hospi-
tals, operating rooms and other hospital rooms. The requirements for building structures are
defined for the clinic, which is the subject of the diploma and also a suitable system of HVAC
technology, including its parameters, has been designed. Within this system is designed mo-
nitoring system, control and visualization system SCADA. The thesis furture evaluates the
proposed safety solution resulting from the operation and proposes an appropriate system

for securing these risks.

Keywords: hospital, clean room, HVAC system, hot water floor heating, hot water prepara-

tion, measurement and regulation, SCADA system
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UvVOoD

Cilem diplomové prace je navrh feSeni klimatizace Cistych prostor v klinice s operacnim

salem a nemocni¢nimi pokoji.

Problematika ¢istych prostor je velmi specificka svymi pozadavky na kvalitu vnitiniho pro-
stiedi, a tedy 1 na zafizeni techniky prostfedi. Zakladnim pozadavkem u klimatizace je po-
chopitelné udrzovani teploty vnitiniho vzduchu, u Cistych prostor je vSak na prvnim misté
predeviim dosazeni &istoty specifickou filtraci vzduchu. Cisty prostor je takovy prostor, ve
kterém je regulovana koncentrace castic podle pozadavku na tfidu Cistoty, soucasti je vSak
udrzovani ostatnich parametra vnitiniho prostfedi, naptiklad teplota, vlhkost, hluk a osvét-
leni. Pro udrZzovani definované ttidy Cistoty je dulezity spravny ndvrh vzduchotechnického
systému, déle fidiciho a monitorovaciho systému a také v neposledni fad¢ dislednéd udrzba

a v€asné servisni ukony na technickych zatizenich budovy.

V Ceské republice momentalné neexistuje zadny platny pravni piedpis, ktery by uréoval
spravny postup pii ndvrhu vzduchotechnickych systémi v Cistych prostorech. Teoreticka
¢ast diplomové prace je zamétena na popis budovy a pozadavky na stavebni fyziku dle plat-
nych pravnich norem v Ceské republice a také na postup pii navrhu technického zatizeni
budov. Zbyvajici kapitoly teoretické ¢asti jsou vénovany popisu normy zahrani¢ni, ktera se
zabyva poZadavky na Cisté prostory a reSerSi dostupné ceské literatury, kterd problematiku
Cistych prostor fesi.

Prakticka ¢ast diplomové prace obsahuje popis fiktivni budovy, kterd slouzi jako mala kli-
nika s opera¢nim salem a nemocni¢nimi pokoji. Pro tuto ptedmétnou kliniku byl stanoven
konkrétni poZadavek na systémy prostiedi a nasledné tyto systémy navrhnuty. Tyto systémy
obsahuji navrh hygienického vyménu vzduchu dle pozadavkii na operacni saly a ostatni
mistnosti kliniky, klimatizace pro provoz v letnim obdobi, vytapéni pomoci tepelného cer-
padla v zimnim obdobi, ptipravu teplé vody a kompletni systém fizeni a monitorovani vSech
vyse zminénych systémil. Nedilnou soucasti je také vizualizace SCADA. Zavér diplomové
préace hodnoti navrZena feseni z hlediska moznych rizik vyplyvajicich z provozu a navrhuje

vhodné opatieni k prevenci pred moznym vznikem téchto rizik.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 STAVEBNE FYZIKALNi PARAMETRY A VLASTNOSTI BUDOVY

Stavebné fyzikalni parametry fesi predevsim energetickou naro¢nost budovy, kterou ovliv-
niuje Sifeni tepla konstrukei a obalkou budovy, vlhkost ve stavebni konstrukci a tepelna sta-

bilita mistnosti.

Dodrzeni pozadavki na fyzikalnich parametry budovy je preventivni krok pfed vznikem
moznych vad a poruch konstrukei budov, ochranu zdravi a docileni tepelného komfort pro

uzivatele.

1.1 Siieni tepla konstrukei a obalkou budovy

Tepelné€izolacni vlastnost budovy udavé predevsim soucinitel prostupu tepla, ktery urcuje
skladba jednotlivych konstrukci. Dale je diilezité udrzeni stanovenych pozadavki na pokles

dotykové teploty povrchi a na nejnizsi vnitini povrchovou teplotu konstrukce [1].

1.1.1 Soucfinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je zavisly ptfedevsim na skladb& obvodové ¢asti budovy. Ta musi
byt navrhnuta tak, aby nedochazelo ke kondenzaci vodnich par v konstrukci a zaroven, aby

splitovala tepeln¢ izola¢ni vlastnosti. Soucinitel prostupu tepla U byl vypocitan podle

vztahu:
U = 1 r [WimK)) (1.1
h;" “2" he
Kde je
d tloustka vrstvy, v m;
A soucinitel tepelné vodivosti, ve W/(mK);

h;.  soucinitel pfestupu tepla na vnitini nebo vnéjsi strané, v m?K/W [2].

Konstrukce vytapénych budov musi spliiovat dle CSN 73 0540 s navrhovou relativni vlh-

kosti vnitiniho vzduchu ¢ < 60 % podminku:
U<Uy (1.2)
Kde je

Un  pozadovany soudinitel prostupu tepla, ve W/(m?K) [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Pozadovana hodnota Uy se je stanovena pro budovy s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou
18 °C az 22 °C. Pro budovy s jinou pievazujici navrhovou vnitini teplotou, do kterych spa-

daji 1 nemocnice, se Uy stanovi dle vztahu:
Uy = Unzo- €1 (1.3)
e; =16/(6,, —4) (1.4)
Kde je
Una2o souéinitel prostupu tepla, ve W/(m?*K);
el soucinitel typu budovy;
0,,  prevazujici ndvrhova vnitini teplota, ve °C [2].

Tab. 1 — Vybér pozadovanych a doporuc¢enych hodnot U [2].

Soucinitel prostupu tepla [W/(m?2K)]
Konstrukce PoZadované Doporuc¢ené Doporucenipro
hodnoty hodnoty pasivni budovy
UN,ZO Urec,zo Upas,20
v ix . 0,20
Vnéjsi sténa lehka 0,30 0,18 a3 0,12
Vnéjsi sténa tézka 0,25
S'Erechva se sklonem do 45 0,24 0,16 0,15 230,10
véetné
Strop a podlaha nad exterié- 0,24 0,16 0,15 a3 0,10
rem
Strop pod nevytapénou plidou 0,30 0,20 0,15aZ0,10
Podlaha a s:'.cenalvytape.nevho 0,45 0,30 0,22 230,15
prostoru pfilehla k zeminé
Strop a sténa vnitfni z vytapé-
ného k nevytapé&nému pro- 0,60 0,40 0,302z 0,20
storu
Strop mezi prostory s AG<5 °C 2,20 1,45 -
Sténa mezi prostory s AG<5 °C 2,70 1,80 -
Vypln otvoru, kromé dvefri 2,50 1,20 0,80 az 0,60
Vypln otvoru se sklonem do
45°, z vytapéného prostoru do 1,40 1,10 0,90
exteriéru
Dverni vypli otvoru z vytapé-
ného prostoru do exteriéru 1,70 1,20 0,90
(v€éetné ramu)
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1.1.2 Prumérny soucinitel prostupu tepla

Déle objekt musi také spliovat podminku na primérny soucinitel prostupu tepla Uen ve

W/(m?K), ktery je dan vztahem:

Uem < Uem,n (1.5)
Kde je
Uem,n pozadovana hodnota priimérného soucinitele prostupu tepla [2].

Hy Y UADb;
Uppy = TT = # + AUy (1.6)

Kde je
Hrp meérna ztrata prostupem tepla, ve W/K;

A teplosménna plocha obalky budovy, v m?;

U; soucinitel prostupu tepla j-té konstrukce, véetné vlivu tepelnych mosti;
A; soucet ploch, v m%;
b; Cinitel teplotni redukce;

AUgp pramérny vliv tepelnych vazeb, ve W/(m2K) [2].

Pozadovana hodnota Uem,\ je stanovena pro budovy s pfevazujici navrhovou vnitini teplotou
18 °C az 22 °C. Pro budovy s jinou ptevazujici navrhovou vnitini teplotou, do kterych spa-
daji 1 nemocnice, se Uy stanovi dle vztahu:

Uemn = Uem,n,20 " €1 (1.7)

Hodnota U,,, y nesmi byt vétsi nez 0,5 W/(m?2K).

1.1.3 NejniZsi vnitini povrchova teplota

Dilezitym faktorem, ktery ovlivituje moznost kondenzace vodni pary a vzniku plisni, je
vnitini povrchova teplota konstrukce 8,;. S touto teplotou souvisi také faktor vnitiniho po-

vrchu fzsi [-]. S navrhovou relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢ < 60 % plati vztah:

(Hsi - ee)

frsi = m (1.8)
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Osi = 0gi — 1+ (1 — frei) " (8o — 0e)[°C] (1.9)
Kde je
O; teplota vnitiniho povrchu konstrukce, ve °C;
04 navrhova teplota vnitiniho vzduchu, ve °C;
0, navrhova teplota vnéjsiho vzduchu, ve °C [2].
Dle CSN EN 73 0540 a EN ISO 13788 je nutné dodrzet tuto podminku:
frsi 2 frsin (1.10)
_ 1 237,34+ 2,1- 0, 1
frstn = Osp =0 11725 (1.11)
" Ini
Psicr

Kde je
frsin nejnizsi, kritickd, pozadovana hodnota teplotniho faktoru;
@;r relativni vlhkost vnitfniho vzduchu ¢i, v %;

@sicr kritickd vnitini povrchova vlhkost, v % [2].

1.1.4 Pokles dotykové teploty podlahy

Pokles dotykové teploty podlahy se déli do kategorii dle poklesu 46;9,n. Zatazeni do kategorii

je stanoveno podminkou:
Abp < AB1on [°C]

Kde je

A8 y poZadovana hodnota poklesu dotykové teploty podlahy °C [2].

8010 = (33 = Osim) " 7777 7 g [ ¢l

Kde je
Osim  pramérna vnitini povrchova teplota podlahy, ve °C;

B tepelna jimavost podlahy, ve W.s*/(m? K) [2].

(1.12)

(1.13)
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Tab. 2 - Kategorie podlah z hlediska poklesu dotykové teploty podlahy [2].

Kategorie podlahy  Pokles dotykové teploty pod-
lahy AB;, v [°C]
I. Velmi teplé do 3,8 v¢etné
II. Teplé do 5,5 véetné
III. Mén¢ teplé do 6,9 véetné
IV. Studené 0od 6,9

1.2 Vlhkost ve stavebni konstrukci

Stavebni konstrukce, kterd odd¢luje vnéjsi a vnitini prostiedi s rozdilnymi teplotami vzdu-
chu a rozdilnou vlhkosti vzduchu, je vystavena difuzi vodni pary z prostiedi s vyssi vlhkosti
vzduchu do prostredi s nizsi vlhkosti. Pii poklesu teploty pod hranici teploty rosného bodu
se ve stavebni konstrukci vyrovna ¢asteny tlak vodni pary a tlak nasycené vodni pary a to

bude mit za nasledek kondenzaci [20].

Dil¢i mnozstvi zkondenzované vodni pary M,; vychézi ze vztahu:

My = (gAj - ij)tej [kg/m?] (1.14)
Kde je

9gapj Je hustota difazniho toku vodni pary, od vnitiniho povrchu k hranici A oblasti kon-

denzace, nebo od hranice B k vnéj§imu povrchu, v kg/m?s;
tej celkova doba trvani teploty venkovniho vzduchu pro j-tou vrstvu [2].

U stavebnich konstrukci, kde kondenzace vodni pary neohrozuje funkei této konstrukce,

musi roéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary M, v kg/m? spliiovat podminku [2]:
Mc < MC,N (1.15)

Pro jednopléast'ovou stiechu, konstrukce s dfevénymi prvky, s vnéjsim tepelnéizolacnim sys-
témem, popt. jinou obvodovou konstrukci s difuzn€ malo propustnymi vnéjSimi povrcho-

vymi vrstvami dle CSN EN 730540-2 plati:
M.y = 0,10 [kg/(m?a)] (1.16)
Ostatni stavebni konstrukce musi spliiovat podminku:

M.y = 0,50 [kg/(m?a)] (1.17)
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1.3 Tepelna stabilita mistnosti

Tepelna stabilita mistnosti hodnoti pokles teploty v mistnosti béhem zimniho obdobi a vze-
stup teploty béhem letniho obdobi.

1.3.1 Zimni obdobi

Je pozadovano, aby teplota vnitiniho prostoru na konci doby chladnuti t, vykazovala pokles

teploty A46,(2), ktery spliiuje podminku dle vztahu:

A6, (t) < A6, 5 (t) [°C] (1.18)
Kde je
AG, N (T) pozadovand hodnota poklesu vysledné teploty [2].

Tab. 3 - Pozadované hodnoty poklesu vysledné teploty v mistnosti v zimnim ob-

dobi [2].

Pokles vysledné teploty v mistnosti v

Druh mistnosti (prostoru) zimnim obdobi 40 .. (1) [°C]

Bez pobytu lidi po preruseni

vytapéni:
budova masivni 6
budova lehka 8
S pobytem lidi po pteruseni vy-
tapéni:

pii vytapéni radidtory, salavymi
panely a teplovzdusné

1.3.2 Letni obdobi

V letnim obdobi je tepelnd stabilita charakterizovana maximalni ptipustnou teplotou vzdu-

chu v mistnosti € 4, max:
Qai,max < Qai,max,N [OC] (1~19)
Kde je

0ai max,N pozadovana nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti ve °C [2].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Tab. 4 - Maximalni teploty vnitiniho vzduchu dle druhu budovy [2].

Nejvyssi denni teplota vzduchu v

Druh budovy mistnosti v letnim obdobi 0,; v (® [*C]

Nevyrobni 27

Ostatni s vnitinim zdrojem tepla

do 25 W/m’® véetng 29,5

nad 25 W/m’® véetné 315

1) U obytnych budov je mozné ptipustit prekroceni pozadované hodnoty
nejvice o 2°C na souvislou dobu nejvice 2 hodin béhem normového dne,
pokud s tim investor stavebnik souhlasi
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2 TEPELNA ZATEZ A TEPELNY VYKON BUDOVY

Pro spravny navrh systému prosttedi budovy je tfeba vypocet tepelné zatéze a tepelné¢ho
vykonu budovy. Dle tepelné zatéze se navrhuje chladici vykon klimatizovanych prostor
v letnim obdobi a dle tepelného vykonu se stanovi vykon tepelné¢ho zdroje pro zimni obdobi.

2.1 Zakladni vztahy pro vypocet tepelné zatéZe budovy

Zakladni vztahy pro vypocet tepelné zatéze vétranych a klimatizovanych prostor stanovuje

norma CSN 730548.

Vypocet teploty venkovniho vzduchu:

0o = Op max — A - [1 —sin- (15t — 135)] [°C] (2.1)
Kde je
A amplituda kolisani teplot venkovniho vzduchu, v K;
T slunecni cas, v h;

Or max maximalni teplota v ptislusném meésici, ve °C [17].

Tab. 5 — Maximalni doporu¢ované tepoty vzduchu pro jednotlivé mésice [17].

Mésic III v v VI VII VIII IX X
OEmax [°C] 19 22 26,5 28,5 30 30 27,5 23,5

Slune¢ni deklinace o
Udava polohu slunce kolmo nad obzorem v dany den ve 12 hodin.
6 = —23,5co0s(30- M) (2.2)
Kde je
M ¢islo mésice, hodnoty 1-12 [17].

Tab. 6 — Slune¢ni deklinace o v jednotlivych mésicich [17].

Mésic il v \% VI VII VIII IX X
5 [° 0 11,8 204 235 204 11,8 0 11,8

Vyska slunce nad obzorem ,,h* pro Ceskou republiku:
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sinh = 0,766sin§ — 0,643 - cos § - cos[15 " 7] (2.3)
Kde je
T slunecni ¢as, v h [17].
Sluneéni azimut ,,a%
Urcuje se od sméru sever po smeru otaceni hodinovych rucicek

in[15- 1] - o)
sing — sin| 7] - cos 2.4)
cosh

Uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem paprski ,,0
cosf =sinh-cosa + cosh -sina - cos[a — y] (2.5)

Pro svislou sténu plati:

cos @ = cosh - cos[a —y] (2.6)
Pro vodorovnou sténu plati:
cosf =sinh 2.7)
Kde je
a uhel stény s vodorovnou rovinou, vzaty na stran¢ odvracené od slunce, ve °;
y azimutovy uhel normaly stény, ktery je vzaty od sméru sever po sméru otaceni hodi-

novych rucicek, ve ° [17].

Tab. 7 — Hodnoty azimutu stény y pro jednotlivé svétové strany [17].

Svétovd | g SV v v ] iz z SZ
strana
v [°] 0 45 90 135 180 225 270 315

Intenzita slunecéni radiace

Poloha slunce urcuje dvé intenzity slunecni radiace k danému mistu na zemékouli. Pfima
slunecni radiace, kterd je zplisobena pfimym slune¢nim zarenim a nepiima (difuzni) slunecni
radiace, ktera vznika rozptylem a odrazem pifimé slunec¢ni radiace od prachovych ¢astic ve

vzduchu, vétsich molekul a oslunénych povrchi [21].
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Obrazek 1 — Pohyb slunce po obloze a orientace stény [21].

Slunec¢ni konstanta ,,/,*
Primérna hodnota ¢ini 1350 W/m?
Intenzita piimé slune¢ni radiace

Vztah pro 300 m. n. m.:

Ip = I, exp[—0,97z (sin h) 98] [W /m?] (2.8)
Kde je
Io sluneéni konstanta 1350, ve W/m?;
z soucinitel znecisténi atmosféry [17].

Soucinitel zneciSténi atmosféry ,,z*

Udéava pomér mezi Cistou a zne€isténou atmosférou:

Inf;2]
zZ=— (2.9)

I =
Inz%)

Kde je
I¢ intenzita slune¢ni radiace pfi prichodu &istou atmosférou, ve W/m?K [17].

Tab. 8 — Doporucované hodnoty znecisténi atmosféry pro jednotlivé meésice [17].

Meésic III 1Y% \% VI Vil VIII IX X

z 3 4 4 5 5 4 4 3
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Intenzita difuizni slune¢ni radiace:

. aysinh
ld:|ﬁ350— Ip ~ (1080 — 1,4 Ip)sin? = | =

(W /m2] (2.10)

Intenzita celkové slunecni radiace:
IC=IDS+ID [W/mz] (211)

Intenzita slune¢ni radiace prochazejici standartnim zasklenim:

Iy = IpsTp + 1Ty [W/m?] (2.12)
Kde je
Tp celkova pomérna propustnost pfimé slunecni radiace etalonem, tj. standartni Ciré
sklo;
T, je celkova propustnost difuzni slunecni radiace etalonem [17].

Obrazek 2 — Slunec¢ni radiace dopadajici na orientovanou plochu [21].

Uhel dopadu slunec¢nich paprskli urcuje celkovou pomérnou propustnost ptimé slunec¢ni ra-
diace Tp:
5

0
T, =087 — 1,47 |— (2.13)
b (100)

Celkova propustnost diftizni slune¢ni radiace 74 je konstantni a jeji hodnota je 74= 0,85 [17].
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2.1.1 Vypocet tepelnych ziskii z venkovniho prostiedi
Prostup tepla oknem
Qok = UoSo (B — 6;) [W] (2.14)

Kde je
U, soucinitel prostupu tepla oknem, v W/m?K;
So  plocha okna véetné ramu, v m?;
O — 6; rozdil teplot vzduchu mezi venkovnim a vnitinim prosttedi, v K [17].
Prostup tepla radiaci oknem:

Qor = [SosloCo + (So = Sos)loals [W] (2.15)
Kde je
S,s  oslunény povrch okna, v m?;

I, celkova intenzita slune¢ni radiace prochazejici standartnim jednoduchym zasklenim,

v W/m?;

I,;  intenzita difusni slune¢ni radiace prochazejici standartnim jednoduchym zasklenim,

v W/m?;
S stinici soudinitel;
Co korekce na €istou atmosféru kde pro venkovskou oblast se voli 1,15 a pro primyslo-

vou 0,85 [17].
Stinici soudinitel ,,s
Urcuje se dle normy pro pouzity typ zaskleni, ¢i druh stinéni z tabulky (Tab 9.)
S =515y ...Sp

Tab. 9 — Ptiklady stinicich soucinitelil pro rlizna provedeni oken a druhy stinéni

[17].
Zaskleni S Stinéni S
Jednoduché sklo 1 | Vnitini zaluzie, lamely 45°, svétlé 0,56
Dvojité sklo 0,9 Zavesy: bavlna, umélé vlakna 0.8
Jednoduché¢ netermalni sklo 0,7 | Vng&jsi Zaluzie, lamely 45°, svétle 0,15
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Oslunény povrch okna

Je zavisly na architektonické dispozici objektu, ktery mize mit vliv na oslunéni budovy.

Sos =L —(ex = ] [H—(e2 — 9)] [m?] (2.16)
Kde je
L Sifka zasklené Casti okna, v m;
H vyska zasklené Casti okna, v m;
f odstup vodorovné ¢asti okna od slunolamti, v m;

g odstup svislé ¢asti od slunolamti, v m;

ey, e; délky stinli v okennim otvoru od kraje slunolamd, v m [17].

e; = d|tan[a — y]| [m] (2.17)
tanh
e, =c¢ |m| [m] (2.18)
Kde je
c hloubka okna vzhledem k horni stinici desce, v m;

d hloubka okna, v m [17].

\
N

A =
:

) ‘

o=
/
n

Obrazek 3 — Oslunéni oken [21].
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SniZeni tepelnych ziskii od oslunéni

AQ = 0,05M - A6 [W] (2.19)
Kde je
AQ  snizeni maximalni hodnoty tepelnych ziska od oslunénych oken, ve W;

M hmotnost obvodovych stén (bez vnéjsi stény), podlahy a stropu, které ptichazeji do

uvahy pro akumulaci, v kg;

AO maximalni pfipousténé piekroceni pozadované teploty v klimatizovaném prostoru,

vK[17].

Hmotnost se uvazuje pro polovi¢ni tloustku vnitini stény, podlahy ¢i stropu. Pro sténu o

tloust’ce vétsi nez 160 mm se stanovuje tloustka 80 mm [17].
Tepelné zisky sténami

Pro vypocet tepelnych ziskl se vyuzivéa zjednoduseny vypocet, ktery uvazuje s rovnocennou

teplotou vzduchu 6,..

el
0, =60 +— [°C] (2.20)
ag
Kde je
I intenzita slune¢ni radiace dopadajici na sténu, ve W/m?;

ag soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané stény, ve W/m?K;

€ soucinitel pomérné tepelné pohltivosti pro slune¢ni radiaci [omitky, natéry naptiklad

svétla barva 0,5 az 0,6 a tmava barva 0,9],
0, rovnocenna slunecni teplota venkovniho vzduchu, ve °C;

O+  teplota stény, ve °C [17].
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- IR

Obrazek 4 — Bilance tepelnych tokl na venkovni sténé [21].

Venkovni stény se rozliSuji dle schopnosti akumulovat teplo na:
Stény lehké [d < 80 mm]

Mala tepelna kapacita, fazové posunuti teplotnich kmiti je zanedbatelné. Prostup tepla u této

konstrukce je mozné povazovat za ustaleny:

Qs = UstSse (6, — 6;) [W] (2.21)
Stény stiedné tézké [80< d < 450 mm]
U stiedné téZkych stén vznika vlivem nestacionarni vedeni tepla kolisani teplot:

Qs = UstSse[(Orm — 61) + m(6ry — Orm)] W] (2.22)

Stény tézké [d > 450 mm]
Velka tepelna kapacita, kolisani teploty na vnitinim povrchu stény je zanedbatelné:

Qs = Ust S5t (6, — 6;) [W] (2.23)
Kde je
Us,  soucinitel prostupu tepla sténou, ve W/m?K;
S plocha stény, v m?%;

0,n» prumérna rovnocennd slunecni teplota vzduchu za 24 hodin, ve °C;

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

m soucinitel zmenseni teplotniho kolisani pii prostupu tepla sténou;
P fazové posunuti teplotnich kmiti [17].
Y =32d - 0,5 (2.24)
1+7,6d
= 2.25
™ = 725004 (2.25)
Kde je

d tloustka stény, vm [17].

2.1.2 Vypocet tepelnych ziski od vnitinich zdrojia
Do tepelnych ziskli od vnitinich zdrojii patii nékolik typi zdrojh tepla.

e Produkce tepla lidi,
e Produkce tepla svitidel,

e produkce tepla zafizeni,

Pro pfesné stanoveni je tfeba zohlednit také vzniklé teplo proudénim vzduchu mezi chladi-

¢em a mistnosti nebo naptiklad produkci tepla od jidel.

. produkee tepla motord

3

produkee tepla ventilétord

A, wnitfni agencie
Q. Q,, produkce tepla svitidel
- tepelna produkee lidi
mikroklima vnitini zatéz Q tepe ”c_' produkce i 'U .
et @ K vnitfni agencie A, Q, tepelna produkce zafizeni
konstanini skokové Q
Q,
G::

tepelna produkee teplych
povrchi
prﬂdukce vodni pary lidi

vnitini feplota a globeteplota

& =

o

koncentrace $kodlivin
@  vlhkost vzduchu

Obrazek 5 — Schéma slozek vnitini tepelné zatéze [22].

Produkce tepla lidi

Tato produkce tepla zavisi predev§im na ¢innosti vykonavané ¢lovékem a teplotou vzduchu,

ukazka produkce tepla pro urcitou ¢innost v tabulce (Tab. 10.)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

Tab. 10 — produkce tepla od lidi pro zadanou teplotu vzduchu [21].

teplota vzduchu
. oL o . 24°C 26°C 28°C
¢innost clovéka misto ¢innosti Q M a M q M
[W] [g/h] [W] [g/h] [W] [g/h]
sedici, odpocivajici divadlo, kino 74 60 62 79 50 97
sedici, mirné aktivni kanceldr, byt 74 98 62 116 50 135
stojici, lehka prace obchody, sklady 72 116 60 134 48 152
chodici, pfechazejici  obchodnidomy, banky 77 124 64 143 51 162
lehka prace u stolu dilny 79 225 66 244 53 264
Q, =n;-6,2-[36 —6;][W] (2.26)

Pro rtiznorodé slozeni skupiny osob se vyuziva vypoctu:
n; =0,85-n, + 0,75 ng +n,, [W] (2.27)
Kde je
Q; produkce tepla od lidi, ve W;
n pocet osob;
n pocet Zen;
Ng pocet déti;
n,  pocetmuzl [17].
Produkce tepla svitidel

Produkce tepla od svitidel zavisi na typu mistnosti a pozadavku na jeho osvétleni, norma
stanovuje nékolik typti pracovist’ dle Tab. 11. Norma CSN EN 12464-1 - Osvétleni vnitinich
pracovnich prostor stanovuje intenzitu osvétleni u operacnich salti 1000 1x, dle Tab. 10 tedy

operacni sal spada do typu pracovisté - montaz elektroniky.

U mistnosti se vzdalenosti od oken vice jak 5 m se predpoklada, Ze jejich ptikon se zméni

cely v teplo [22].
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A

i

osvétleni {Jkr‘i}' |
do 5m

. umélé osvétleni |
éilﬂxiﬁfﬁﬂd Z

okna

Obrazek 6 — Osvétlend plocha [22]

Qsv = qsy * Sosv [W]

Kde je

qsy,  mérny tepelny tok od osvétleni, ve W/m?;

Sosy osvétlend plocha, v m?[17].

(2.28)

Tab. 11 — Produkce tepla od osvétleni odpovidajici produkci tepla pro rlizné pra-

covisté [17].

Intenzita

Pracovid(s osvetleni Zarovky Zativky
[1X] [W/m?] [W/m?]
Skladistém, byty, restaurace, divadla 120 20-30 7-9
Ucebny, podklady 250 40-55 13-18
Kancelate, vypocetni stiediska, vyzkum 500 75-105 25-35
Vystavy, obchodni domy, jemnad montaz 750 115-160 38-53
Montaz elektroniky 1000 50-70
Nejnaro¢néjsi jemna montaz 1500 75-105
Hodinafstvi 2000 100-140
Televizni studia nad 2000 nad 140
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Tepelné zisky od zarizeni

On=civ Y (e2rear o) W] 2.29)

Kde je

N Stitkovy vykon elektromotoru, v kW;

c1 soucinitel soucasnosti chodu vsech elektromotoru;
Cy zbytkovy soucinitel pti odsavani [bez odsavani je co=1];
C3 pramérné zatizeni stroju;

Nm  Ucinnost elektromotoru, v % [17].

Produkce tepla od elektronickych zatizeni (napt. pocitace a tiskarny) o ptikonu 100 W, u

zatizeni s ptikonem do 100 W mizeme zanedbat [17].

Qe =cr-cs ) P[W] (2.30)
Kde je

P piikon, ve W [17].

2.2 Zakladni vztahy pro vypocet navrhové tepelné ztraty

Vypocet ndvrhové tepelné ztraty je souctem tepelné ztraty prostupem tepla vytapéného pro-
storu a tepelné ztraty vétranim vytapéného prostoru. Vypocet stanovuje norma CSN EN

12831:

CDL' = (DT,i + ch,i [W] (231)

?; celkova projektovand tepelna ztrata vytapeného prostoru, ve W;
@;; navrhové tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru, ve W/(m?);

@y ; navrhové tepelna ztrata vétranim vytap&ného prostoru, ve W/(m?) [16].

2.2.1 Vypocetni vztahy navrhové tepelné ztraty prostupem tepla

Vypocet tepelné ztraty prostupem tepla vychazi ze vztahu (2.32):
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®r; = (Hrje + Hrjye + Hrig + Hrij) - (Bines — 6e) W] (2.32)
Kde je

Hrp ;e soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla z vytapéného prostoru do venkovniho pro-

stiedi plastém budovy, ve W/K;

Hrp ;e soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla z vytapéného prostoru do venkovniho pro-

stiedi nevytapénym prostorem ve W/K;
Hr g soucinitel tepelné ztraty z vytapEneho prostoru do zeminy, ve W/K;

Hr;j soucinitel tepeln€ ztraty z vytapéneho prostoru do sousedniho prostoru vytapéného

na vyrazné jinou teplotu, ve W/K [16].

Soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla z vytapéného prostoru:
Hy o = zkAk Uy ep + thp, 1 - e [W/K] (2.33)

Kde je
Ay plocha stavebni konstrukce, v m?;

er e; korekeni faktor pro expozici;

Uy souinitel prostupu tepla kazdé stavebni konstrukce, ve W/(m?K);

I délka linearniho tepelného mostu mezi interiérem a exteriérem, v m;
Y, linearni ztratovy soucinitel tepelného mostu, ve W/(mK) [16].

Hrwe = ) A bt ). Wi Iy by [W/K] (234)
Kde je

b, teplotni redukéni faktor, ktery je roven rozdilu mezi teplotou nevytapeného prostoru

a venkovni vypoctovou teplotou [16].

Soucinitel tepelné ztraty prostupem zeminou z vytapéného prostoru do zeminy:
HT,ig = fgl 'fgz ) (ZkAk ’ Uequiv,k) - Gy [W/K] (2.35)

Kde je
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fg1  korekeni faktor, ktery zahrnuje vliv ro¢niho kolisani venkovni teploty;

fg2  teplotni reduk¢ni faktor, ktery zahrnuje rozdil mezi primérnou ro¢ni venkovni tep-
lotou a venkovni vypoctovou hodnotou;

Ay plocha stavebni konstrukce v kontaktu se zeminou, v m?;

Uequiv,k €kvivalentni souCinitel prostupu tepla stavebni konstrukce, ve W/(m?K);

Gy, korek¢ni €initel, ktery zahrnuje vliv podzemni vody [16].

Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do sousediciho vytapéného

prostoru, ktery je vytapén na vyrazné jinou teplotu:

Hr;j = Zfij “ Ay - Uy [W/K] (2.36)
k

Kde je

fij teplotni reduk¢ni faktor, ktery zohlednuje rozdil mezi teplotou sousedniho prostoru

a venkovni vypoctovou teplotou;
Ay plocha stavebni konstrukce, v m?;

Uy soudinitel prostupu tepla kazdé stavebni konstrukce, ve W/(m?K) [16].

2.2.2 Vypocetni vztahy navrhové tepelné ztraty vétranim
Vypocet tepelné ztraty prostupem tepla vychazi ze vztahu (2.37):

@y = Hyi* (Oine,i +6e) W] (2.37)
Kde je
Hy; mé&rna tepelna ztrata vétranim ve W/K;
Oine; vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru, ve °C;
0. venkovni vypoctova teplota, ve °C [16].
Mérna tepelna ztrata vétranim:

Hy; =Vi-p-c, [W/K] (2.38)

Kde je

4 objemovy tok ptivadéného vzduchu do prostoru, v m?/s;
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p hustota vzduchu, v kg/m?;
Cp mérnd tepelnd kapacita vzduchu, v kJ/(kgK) [16].
Tepelna ztrata vétrani pri nuceném vétrani:
Vi = Vingi + Vsui * fon + Vinecning,i [m®/h] (2.39)
Kde je
Vin 7i objemovy tok vzduchu infiltraci vytapéného prostoru, v m?/h;
Vsu,i objemovy tok pfivadéného vzduchu vytapéného prostoru, v m*/h;
Vmech'in i objemovy tok vzduchu v disledku ¢innosti systému vétrani, v m’/h;
fvi  teplotni redukéni Cinitel.

Oine,i — Osu,i

fv,i =
Hint,i - He

(2.40)

Kde je

Osy; teplota piivadéného vzduchu do vytapéného prostoru vzduchotechnickou jednotkou,

v °C [16].
Hygienicky minimalni objemovy tok vzduchu:
Z hygienickych diivodil je poZadovan minimalni objemovy tok vzduchu:

Vinin,i = Tmin * Vi [m? /1] (2.41)

Kde je
Npin Minimalni intenzita vymény vnéjsiho vzduchu, v 1/h;
V; objem vytap&ného prostoru, v m> [16].
Infiltrace obvodovym plastém budovy

Diusledkem piisobeni vétru a vztlaku v obvodovych konstrukeich vznika objemovy tok vzdu-

chu infiltraci vytapeného prostoru:
Vingi = 2+ Vi *nsg - €; - & [m3/h] (2.42)

Kde je
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nso  intenzita vymeény vzduchu, kterd vznika pfi rozdilu 50 Pa mezi interiérem a exterié-

rem budovy vcetné vlivu otvort, v 1/h;
e soucinitel ochrany budovy proti vétru;

& vyskovy korekéni faktor, ktery zahrnuje riist rychlosti vétru s vertikalni vzdalenosti

daného prostoru od urovné terénu [16].
Objemovy tok odvadéného vzduchu

V systémech vzduchotechniky, kde objemovy tok odvadéného vzduchu dosahuje vétsich
hodnot nez objemovy tok ptivadéného vzduchu, dochdzi k nahrazeni vnéjSim vzduchem

proudicim do budovy obvodovymi konstrukcemi:

I}'mech,inf,i = maX(Vex - Vsu, O) [m3/h] (2.43)
Kde je
V,,  mnozstvi odvadéného vzduchu soustavou pro celou budovu, v m? /h;

Voy  mmnozstvi pfivadéného vzduchu soustavou pro celou budovu, v m3/h [16].

2.2.3 Prostory s preruSovanym vytapénim

Aby po teplotnim utlumu bylo dosazeno pozadované vnitini teploty, je pfi pferuSovaném
vytapéni potfeba ptikon zdroje tepla zvysit.
Tepelny ptikon pro zatop se stanovi dle vztahu:

Prui = Ai " frn W] (2.44)
Kde je
A; plocha podlahy vytapéného prostoru, v m?;

frn  korekeni faktor, ktery je zavisly na dobé zatopu a daném sniZeni teploty béhem tep-

lotniho utlumu, ve W/m? [16].
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3 SYSTEMY TECHNIKY PROSTREDI

V této kapitole jsou uvedeny vypoctové vztahy, které byly vyuzity pfi navrhu systéma tech-

niky prostredi.

3.1 Navrh teplovodnich podlahovych soustav

Postup vypoétu teplovodnich podlahovych soustav je uveden v normé CSN EN 1264. Pro
vypocet byla vSak pouzita alternativni metoda, kterd vychazi z modelu vedeni tepla v ro-
vinné desce s vlozenymi zdroji tepla. Tento vypocet vyuziva pro ndvrh tzn. Charakteristické
¢islo podlahy m, zahrnujici tepelny odpor vrstvy nad a pod trubkami, vnéjsi prameér trubek

a soucinitel tepelné vodivosti materidlu, do kterého byly trubky zality [14].

Teplovodni podlahovou soustavu je mozno vyuzit u objekti tam, kde neni piekro¢ena ma-

ximélni hodnota teploty podlahy 6,, ;4 , kterd nesmi pfesdhnout teplotu 33 °C pro koupelny

a 29 °C pro ostatni mistnosti objektu. Zaroven tepelny tok podlahou g4, nesmi prekrocit

100 W/m? [14].
Vypocet hustoty tepelného toku je podil tepelné ztraty mistnosti a podlahové otopné plochy:

— Q ztr
des A

) [W/m?] (3.1)

Kde je
Q. tepelné ztraty mistnosti, ve W,

A podlahova otopnd plocha, v m?[14].

p

Stredni teplota povrchu podlahy 8, je vypoctena dle vtahu:

q L
= (—)11 e 3.2
Kde je
q hustota tepelného toku podlahové soustavy, ve W/m?;

0; teplota vnitiniho vzduchu, ve °C [14].

Pozadovany ptikon podlahové teplovodni soustavy je vypocitan dle vztahu (3.3), Vypocet

zahrnuje jak hustotu tepelného toku smérem nahoru, tak 1 ve sméru doli.
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Ro 01’ - Hu

s = A+ -(1 -
QpOZ F q +Ru+CI'Ru

) w] (3.3)

Kde je

Ap podlahové otopna plocha, v m?%;

q hustota tepelného toku podlahové soustavy, ve W/m?;

R, tepelny odpor podlahy od otopnych trubek smérem nahoru, v m?K/W;
R, tepelny odpor podlahy od otopnych trubek smérem dold, v m*K/W;
0; teplota vnitiniho vzduchu, ve °C;

0, teplota prosttedi pod podlahou, ve °C [14].

V dal$im postupu pii ndvrhu je tieba vypocitat charakteristické ¢islo podlahy:

(3.4)

R, tepelny odpor podlahy od otopnych trubek smérem nahoru, v m?K/W;

Ry, tepelny odpor podlahy od otopnych trubek smérem doli, v m*K/W;

Aa soucinitel tepelné vodivosti materidlu, do kterého jsou zality trubky, v W/mK;

d vnéjsi pramér trubek, v m [14].

Stfedni povrchova teplota 6, podlahové otopné plochy, ktera obsahuje sifeni tepla do okoli

z valcové plochy, tedy potrubi podlahového vytapéni:

n
O, =(O0m—6) R, ap——="=-+6; [°C] (3.5)
tgh (m- )

N~

Kde je
0,,  stifedni teplota otopného média, ve °C;
o; teplota vnitiniho vzduchu, ve °C;

R, tepelny odpor podlahy od otopnych trubek smérem nahoru, v m?K/W;
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a, sou¢initel piestupu tepla na povrchu podlahy, ve W/m?;
m charakteristické &islo podlahy, m™;

T rozestup trubek, v m [14].

Dale se pocitaji hydraulické vypocty.

Hmotnostniho pritok:
—— 2 lkg/s] (3.6)

Kde je

Qpoz Pozadovany piikon otopné soustavy, ve W;

A6 teplotni spad teplonosné latky, v K;

Cp mérna tepelna kapacita teplonosné latky, pro vodu ¢, = 4190 J/kgK [14].

Rychlost proudéni v potrubi w:

_m
w=az o /sl (3.7)
g P
Kde je
m hmotnostni pritok teplonosné latky, v kg/s;
d primér potrubi, v m;

p hustota vody (p = 1000), v kg/m> [14].

Délka potrubi I:
|l =— [m] (3.8)

Kde je
Ap podlahova otopnd plocha, v m?;

T rozestup trubek, v m [14].

Celkové tlakové ztraty tfenim potrubi:
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Apzz)l-E-T-p [Pa] (3.9)
Kde je
A soucinitel tfeni;
[ délka potrubi soustavy bez ptipojek, v m;
d pramér potrubi, v m;
w rychlost proudéni vody v potrubi, v m/s;

p hustota vody (p = 1000), v kg/m> [14].

3.2 Navrh pripravy teplé vody

Pro navrh zasobniku a vykonu ohtivace teplé vody jsou zakladni vypoctové vztahy uvedeny
v normé& CSN 06 0320. Tyto vypoty uvazuji s ohfevem vody z 10 °C na 55 °C. Zakladnim
predpokladem je stanoveni velikosti dodaného tepla za den. Pro rodinné domy se obecné

uvazuje s poctem osob podle vzorce (3.10).
Qpr = n-4,3 [kWh] (3.10)
Kde je
n pocet osob;
Qpr  potieba tepla na ptipravu TV, v kWh [18].

Norma vSak uvazuje s nékolika druhy objektu. Pro nemocni¢ni objekty a polikliniky plati

hodnoty dle tab. 12 a vypoctovy vztah (3.11)

Tab. 12 — Upravena tabulka bilance potieby TUV a tepla [18].

Druh objektu | Mérna jednotka Cinnost [kW-Le/?::iE:tka]
Nemocnhice 1. ldzko umyvani 0,7

1. lGzko umyvani + sprcha 1,8

1. lGzko umyvani v¢. Personalu 10
Poliklinika 1. vySetieny umyvani v¢. Personalu 0,7

Qpr = n-Eyp [kKWh] (3.11)

Kde je
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n pocet;
E,,  potieba tepla na ptipravu TV, v kWh [18].

Pro vypocet je tfeba uvazovat se ztratou pfi ptipraveé a distribuci tepla. Tuto ztratu vypoci-

tame dle vzorce (3.12)
Qzr = z - Qpr [kWh] (3.12)
Kde je
Qzr  ztraty zpluisobené pii piipravé a distribuci TV, v kWh;
z soucinitel pomérné ztraty pii ptipravé TV, pro novostavby se uvazuje z = 0,3;

Qpr potieba tepla na ptipravu TV, v kWh [18].

Celkové dodané teplo pro ptipravu TV:

Qc = Qpr + Qzr [kWh] (3.13)
Kde je
Qpr potieba tepla na ptipravu TV, v kWh;

Qzr  ztraty zpisobené pfi ptiprave a distribuci TV, v kWh [18].
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Objem zasobniku teplé vody vychazi z grafu (obrazek 7) ve kterém jsou vyobrazeny kiivky
odbéru, dodavky a ztraty tepla. Nejvyssi rozdil mezi kiivkami, oznaceny jako AQ,;,qx, pied-

stavuje nutnou zasobu tepla [18].

- KFivka odbéru tepla
— -+ = Kf¥ivka dodavky tepla
Tepelné ztraty

0, 0, [KWh]

Cas [hod]

Obrézek 7 - Kiivky odbéru a dodavky tepla s nepterusovanou dodavkou tepla do

zasobniku TV [19]

Pro navrh zasobniku na teplou vodu se vyuzivéa vzorec:

_ AQmax 3
V= T —ay @, — 61 [m”] (3.14)

Kde je

AQ nax nejvetsi rozdil mezi dodanym a spotfebovanym teplem, v kWh;
c mérna tepelna kapacita vody, v kWh/ m°K;

0, teplota teplé vody v misté odbéru, ve °C;

0, teplota studené vody, ve °C [18].

Jmenovity tepelny vykon pro ptipravu TV se poté stanovi dle vztahu (3.15):

By, = (%)max (kW] (3.15)

kde
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®;, jmenovity tepelny vykon pro ptipravu TV, v kW;
Q1 teplo dané ohtivacem do TV v Case t od pocatku periody, v kWh;

t cas, v h [18].

3.3 Zabezpecfovaci a expanzni zarizeni otopnych soustav

Zabezpecovaci zatizeni musi spolehlivé odvést pojistny vykon ze zdroje tepla. Vychazi ze

dvou vypocetnich vztahti (3.16) pro vyméniky a (3.17) pro ostatni zdroje tepla:
Qp = 2-Qn kW (3.16)
Qp =0 (3.17)
Kde je
Qn jmenovity vykon zdroje tepla, v kW [14].

Pojistny prittok 71y, je stanoven vztahy (3.18) pro vodu vztahem a (3.19) pro paru:

m, = Qp (3.18)
m = 103 & (3.19)
r
Kde je
T vyparné teplo pii oteviracim ptetlaku pojistného ventilu, ve Wh/kg [14].

Vypocet prifezu sedla pojistného ventilu stanovuje vztah (3.20) pro vodu a (3.21) pro paru:

2-Qp
So = 2 3.20
Ay+/Pot ] ( )
_ Qp
S, = oK [mm?] (3.21)

Kde je
a, vytokovy soucinitel pojistného ventilu;
K konstanta, zavisla na stavu syté vodni pary pii p,;, v kW/mm?;

Dot  oteviraci pietlak pojistného ventilu, v kPa [14].
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Dalsi parametr vypoctu je vnitini prumér pojistného potrubi d,,, ktery stanovuje vypocet

(3.22):

d, =10+ 0,6 \/Q: [mm] (3.22)

Expanzni zarizeni

Objem expanzniho zafizeni se stanovi jako 1,3nasobek zvétSeni objemu celkového mnozstvi

vody v systému pfti ohtati z 10 °C na stfedni navrhovou teplotu vody:

Ve=1,3-Vo-n-%m3 (3.23)
Kde je
|74 objem studené vody v celé otopné soustave, v m?;
n soucCinitel zvétSeni objemus;

n stupen vyuziti EN, podle vztahu:

__ Pndov,a — Pa,a

Ph,dov,a (3-24)
Kde je
Ph.dov.A nejvyssi dovoleny absolutni tlak, v kPa;
Pa.a nejniz§i provozni absolutni tlak, hydrostaticky absolutni tlak, v kPa [14].
Paa=11-p-g-h-1073+ pg (3.25)
Kde je
h vyska od manometrické roviny, v m [14].

3.4 Zakladni upravy vlhkého vzduchu

Zakladni upravy vzduchu se provadi pomoci ohfevu, chlazeni a vlh¢eni. Diky témto tpra-
vam vzduchu jsme schopni navrhnout zafizeni, které vzduch upravi na nami pozadovany

stav.

3.4.1 Ohiev vzduchu

Teplota vzduchu pii ohfevu stoupa pii konstantni mérné vlhkosti viz obrazek 8.
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. oY
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Hy
0> x[g/kg, ]
) 3

| | | | 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obrazek 8 - Prib¢h zmény stavu vzduchu pii ohfevu vzduchu a znaeni ohfivace

ve schématech [28].
Vykon vyméniku pro ohfev Pyy se stanovi dle vztahu 3.28:
Poy = m - Ah [W] (3.26)

Kde je
m hmotnostni pritok v kg/s;
Ah  rozdil entalpii v kJ/kg [28].
Ohtev vzduchu vyuZziva tyto typy zatfizeni:

e Vodni ohfivace,

e parni ohiivace,

e kondenzatorova jednotka chladivového systému,

e clektrické ohiivace,

e plynové ohtivace [28].
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3.4.2 Chlazeni vzduchu

Pro chlazeni vzduchu se vyuziva dvojiho zptiisobu, mokré ¢i suché. U mokrého chlazeni

dochazi ke kondenzaci vodni pary, je tedy diilezité zajisténi odvodu kondenzatu [28].

50
t A
[*C] !
40 __ o ..*_..___:_ =
0L Mokie - | T b
chlazeni 4~ = | — T+
uché chlazeni —

|

ot
ol Ny, vl

x [9/kg, ] 1, 1,

I 1 I I
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 9 - Priib¢h zmény stavu vzduchu pfi chlazeni vzduchu a znaceni chladice

ve schématech [28].

Vykon mokrého chladi¢e vzduchu se stanovi souctem citelného a vazaného tepla.
Citelné teplo P, se stanovi dle vztahu (3.27):
P.=m-AG [W] (3.27)
Kde je
m je hmotnostni pritok v kg/s;

A6 rozdil teplot v °C [28].
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Vézané teplo Py se stanovi dle vztahu (3.28):
Py, =m - Ah [W] (3.28)
Kde je
m je hmotnostni pritok v kg/s;
Ah  rozdil entalpii v kJ/kg [28].
Mnozstvi kondenzatu m se stanovi dle vztahu (3.29):
m = m - Ax [kg] (3.29)
Kde je
m je hmotnostni prutok v kg/s;
Ax rozdil mérnych vlhkosti v g/kg [28].

Vzhledem k tomu, Ze u suchého chlazeni nedochazi ke zméné mérné vlhkosti, uziva se pro

vypocet vykonu vztah (3.29), tedy vztahu pro vypocet vykonu ohievu [28].
Chlazeni vzduchu vyuziva tyto typy zafizeni:

e Vodni chladice,

e chladivové systémy [28].

3.4.3 Vlhéeni vzduchu

Vlh¢eni vzduchu se provadi pomoci vody nebo pary. U vlhéeni vodou dochazi k adiabatic-
kému chlazeni, tedy ke sniZeni teploty pfi konstantni entalpii. U vlh¢eni vzduchu parou do-
chéazi k mirnému ohfevu, tato hodnota se vSak zanedbava [28]. V praxi je tedy vyhodngjsi
vyuziti parniho vlhéeni, diky kterému neni tfeba instalovat zatizeni pro dohtivani ochlaze-

ného vzduchu.
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Obrazek 10 - Pribéh zmény stavu vzduchu pfi vlhéeni vzduchu vodou a parou a

znaceni chladice ve schématech [28].
Vlh¢eni vzduchu vyuZiva tyto typy zafizeni:

e Vodni pracky vzduchu,

e rozpraSovani vody [28].

3.4.4 Zpétné ziskavani tepla — ZZT

Systém zpétného ziskavani tepla umoznuje v letnim obdobi chladit a v zimni obdobi ohiivat
ptivodni vzduch pomoci odvadéného vzduchu z objektu. Uéinnost standardnich ZZT se po-
hybuje kolem 50-80 %, v systému tedy musi byt vzdy zakomponovany i ohfivace a chladice

vzduchu, pomoci ZZT vSak snizujeme jejich dodany vykon a tim i provozni naklady.
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4 CISTE PROSTORY

Cisté prostory se vyskytuji prakticky v kazdé primyslové budové nebo nemocnici, kde mo-
hou malé Castice neptizniveé ovlivnit vyrobni proces. Lisi se svou velikosti, slozitosti a pou-
zivaji se v prumyslovych odvétvich, jako je vyroba polovodict, biotechnologie, armadé a

také v laboratornich a provoznich prostorach v nemocnicich.

4.1 Definice a klasifikace Cistého prostoru

,, Cisty prostor operacniho silu ma Fizené prostiedi. Je to prostor, ve kterém je rizena kon-
centrace castic pevného aerosolu ve vzduchu podle urcitych limitii. Castice jsou do prostiedi
emitovany lidmi, technologii, udrzbou a zarizenim. Tyto cdstice musi byt z mistnosti a ze
vzduchu v OS neustdle odvadeény. Pozadavky na kvalitu cistého prostoru urcuji, jaké cdstice
musi byt kontrolovany. PozZadavky na cisté prostory a zony jsou obsazeny v mnoha normadch

a standardech [5].“

Rizeni kontaminace na operac¢nim sale je zavislé na fizeni celého prostiedi této mistnosti.
Pro systém vzduchotechniky se jedna naptiklad o tyto veli¢iny: vyména vzduchu, smér prou-

déni, tlakovy pomér, teplota a vlhkost vzduchu, specialni filtrace [5].

PoZadavky na Cistotu operacniho salu se 1i8i podle tfid Cistoty, ukazatel Cistoty je definovan

v objemové jednotce vzduchu tfidénych do jednotlivych frakci od 0,1 do 5 pm [6].

Pro porovnani mizZeme uvést, Ze béZznd administrativni budova obsahuje od 500 000 do
1 000 000 castic velikosti 5 um a vétSich v kubické stopé. Oproti tomu operacni saly obsa-

huji dle tfidy Cistoty 100 nebo 10 000 castic obdobné velikosti [5].

V tabulce (Tab. 13) je ukazka klasifikace tfid Cistoty v n¢kolika zemich:
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Tab. 13 — Ukazka klasifikace tfid Cistoty [5].

Zemé a Velka Bri- Ne-
platnd USA tanie Austradlie Francie mecko CSN EN ISO
norma 209E BS5295 AS1386 AFNOR VDI 14644-1
X44101 2083
platiod roku 1992 1989 1989 1989 1990 1999
1
0 2
M1.5 C 0,035 1 3
M2.5 D 0,35 2 4
M3.5 E nebo F 3,5 4000 3 5
M4.5 G nebo H 35 4 6
M5.5 J 350 400 000 5 7
M6.5 K 3500 4 000 000 6 8

Operacni saly miizeme podle tfidy Cistoty, ktera se odviji od vykont a tlakovych pomért,

rozd¢lit na tfi zdkladni druhy:

1. Superasepticky — Operacni sal s nejvyssSim pozadavkem na tiidu cCistoty 5 dle [8].
Mezi vykony se zatazuji naptiklad operace hlavy, transplantace, popaleniny.

2. Asepticky — Ttida cCistoty 7 dle [8], operacni sal je v pretlaku. Mezi vykony se tadi
klasicka chirurgie.

3. Septicky — Ttida Cistoty jako u aseptického opera¢niho sdlu. Z ditvodu eliminace §i-
feni agencii se vSak liSi v poZadavku na podtlak mistnosti. Mezi vykony se zatazuji

operace v oblasti stiev, infekce a podobné [5].
Zdroje znec€isténi mizeme rozdélit na dvé skupiny:

1. Zafizeni (sté€ny, podlahy, stropy, malby a natéry, infiltrované ¢astice sparami, desin-
fekeni pripravky apod.),

2. lidé (¢asti kiize, kosmetika, parfémy, vlakna odévu, vlasy, vydechovany aerosol) [5].

Vztah (3.1) dle [8] udava koncentraci ¢astic neboli vazbu mezi tfidou Cistoty N (Tab. 14) a

velikosti ¢astice D v um [5].

2,08
C, = 10V (%) [m3] (4.1)

Kde je

N ¢islo klasifikace ISO;
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D predpokladany primér ¢astic v um [8].

Tab. 14 — Aplikace a pozadavky na tfidu Cistoty pro jednotlivé druhy OS [5].

Druh Cistého prostoru Trida Cistoty
Operatnisél ajeho  Jednotka intenzivni ~ SNEN  FS 209 pﬁ:'t?‘::i r:'c;VS
zazemi (os) péce (JIP) ISO 14644 Sl um / 3 !

1 - -

2 M1.0 -

3 M1.5 1

4 M2.5 10
Superasepticky OS popaleniny 5 M3.5 100
zazemi superas. OS transplantace 6 M4.5 1000
asepticky OS ARO 7 M5.5 10000
zazemi asep. OS pooperacni 8 M6.5 100000

9 M7 -

Tab. 15 — Norma CSN EN ISO 14644-1 [8].

T¥ida maximum ¢&4stic/m3

distoty | >0.1 ym >0.2 pm >03pum >05pum >1pm >5pum
ISO 1 10 2

ISO 2 100 24 10 4

ISO 3 1000 237 102 35 8

ISO 4 10000 2370 1020 352 83

ISO5 | 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO 6 | 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO 7 352000 83200 2930
ISO 8 3520000 832000 29300
ISO9 35200000 8320000 293000

4.2 Prehled dostupnych ¢eskych podkladii

V Ceské republice zatim neexistuje platny predpis, ktery by fesil tiidy &istoty a technické
pozadavky na vzduchotechnické systémy Cistych prostor. Dle [5] se pii navrhu nejcastéji

pouzivaji tyto dokumenty:

o, Typizacni smernice ,, Nemocnice s poliklinikou 1. a II. typu", cast vzduchotechnicka
zarizeni, zpracovand Zdravoprojektem Praha v roce 1991- ukazka v tabulce (Tab.16)

(jedna se o smeérnici, kterd je obecné pouzivand, ale nikdy nebyla vydana jako platny

predpis)
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o Narizeni viady ¢.148/2006 Sb., o ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku a

vibraci

e Narizeni vilady ¢.361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi p7i praci

o Vyhlaska ¢.6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienicke limity chemickych, fyzikalnich a

biologickych ukazatelii pro vnitini prostiedi pobytovych mistnosti nékterych staveb

e CSN 73 0835 - Pozdrni bezpecnost staveb — budovy zdravotnickych zarizent a soci-

alni péce (2006)

o (SN 73 0802 — PoZdrni bezpecnost staveb (1977)
e (SN 12 7010 — Navrhovani vétracich a klimatizacnich zarizeni (2014)
e CSN 73 0548 — Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostorii (1986)[5]

Tab. 16 — Ukézka tabulky typu mistnosti dle [9], ¢astecné upraveno [5].

2 ) > =
Mikroklima S Upravy vzduchu "é’ -
S = g 9
Mistnost > o 2
zima zima léto 3 § S
g filtrace ohtev chlazeni zvlhéovani «© ;&
t(°C) ¢ (%) t(°C) > =
OS superasep- GA+FO+
o PEraseP™ 24 s0 21 30 HI13/ A A A + 5
y 14
OSasepticky 24 50 21 20 GilJ’lF39+ A A A + 7
0S septicky 24 50 21 20 GﬁlFng' A A A -7
Priprava paci- 24 50 24 3 G4+F9+ A A A i 8
enta H13
Sterinisklad 22 x 26 30 Ot 4 A X -7
H13
Sklad pFistroji 24 50 24 6 Gilf? A A A -8
+F9+
Myti IékaFé 2 50 24 8 G‘L 1F39 A A X . 8
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5 POZADAVKY NA CISTE PROSTORY V NEMOCNICI

[ 24

pro pacienty a zaméstnance. Zakladni rozdil mezi klimatizaci pro zdravotnim zatizeni a ji-
nymi typy budov spociva v:

e Potieba omezit pohyb vzduchu v riznych oddé€lenich a mezi nimi.

e Specifické pozadavky na vétrani a filtraci pro zfedéni a snizeni kontaminace ve
formé zapachu, mikroorganismi a virtt ve vzduchu a nebezpecnych chemickych a
radioaktivnich latek. Uginnost vétrani je velmi dillezita pro udrzeni vhodné kvality
vnitiniho vzduchu.

e Specifické pozadavky na teplotu a vlhkost pro riizné oblasti a pfesné fizeni podmi-
nek prostiedi.

e Promyslenost ndvrhu minimalizuje nebezpeci pfenosu vzduchem pienosnych pato-
genll a zachovava sterilni a zdravé prostiedi pro pacienty a zaméstnance.

Tyto pozadavky vyzaduji vysoké mnozstvi ptivadéného Cerstvého vzduchu spolu s vy-
znamnou upravou tohoto vzduchu, jako je chlazeni, ohtivani, zvlh¢ovani a predevsim fil-

trace [7].

5.1 Kontrola infekce

V nemocni¢nim prostiedi je vysoka koncentrace Skodlivych mikroorganismi. Z hlediska
kontroly infekce je primérnim cilem ndvrhu nemocnice vylouceni rizika infekce pacienta
béhem hospitalizace. Zvlastni technické pozadavky zahrnuji hygienu, spolehlivost, bezpec-

nost a energetické problémy [7].

Infekce, které mohou vyplynout z ¢innosti a postupt probihajicich v zafizeni, jsou divodem
k velkym obavam. Mezi tii hlavni pfi¢iny odpovédné za infekci patii pfenos kontaktem,

kapkami slin a proudénim vzduchu [7].

5.1.1 Prenos kontaktem

Kontaktni ptenos je nejdilezitéjsi a nejcastéjsi zptisob prenosu infekci. Miize byt rozdélen
na prenos pfimym a nepiimym kontaktem.
a. Pfimy kontakt zahrnuje kontakt téla s télem od infikované osoby ke druhé osobé

b. Nepiimy kontakt zahrnuje kontaminaci nezivého piedmétu (nastroje, obvazy apod.)

infikovanou osobou.
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5.1.2 Prenos kapénkou

Kapankova infekce se objevuje, kdyz infikovana osoba produkuje kapénky obsahujici mi-
kroorganismy, které jsou vzduchem vykaslany na kratkou vzdalenost a dopadnou na spo-
jivky, nosni sliznici nebo tusta hostitele. Kapénky nezlstavaji ve vzduchu, takze specialni
manipulace se vzduchem a ventilace nejsou nutné k prevenci kapénkové infekce. Kaslani,
kychani a mluveni vytvari kapénky. Procedury jako sani a bronchoskopie také vytvareji ka-

pénky [7].

5.1.3 Prenos vzduchem

Ptenos vzduchem se objevuje, kdyz kapénky ve vzduchu nebo ¢astice prachu $ifi infekéni
Cinitele.

a. Mikrokapénky - Vysoka rychlost, kterou jsou kapénky vykaslany a vykychnuty z
dychaciho traktu, zptsobuje velké mnozstvi bakterii a virti vstupujicich do vzduchu
ve formé& malych kapek. Tyto kapky se velmi rychle vypatuji a ve vzduchu zanecha-
vaji mikrokapénky typicky velikosti 5 um a mensi. Tyto mikrokapénky klesaji tak
pomalu, Ze se vznaseji v obyvaném prostoru a cirkuluji pomoci vzdusnych proudi,
dokud nejsou mechanicky odstranény vétracim systémem. Rizeni prostiedi je ne-
zbytné pro prevenci Sifeni vzduchem ptenosnych mikroorganismi [7].

b. Prach - Prach kontaminovany zivotaschopnymi infek¢nimi Ciniteli se miize nashro-
mazdit jako zasobarna schopna spusténi infekce 1 po odchodu nakazeného pacienta,
od kterého patogeny pochéazely. Prach miZe byt kontaminovan, kdyZ se suchy
sputum a jiné infek&ni sekrety vznasejici se ve vzduchu jako ¢astice prachu smichaji

s prachem z prostiedi [7].
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6 POZADAVKY NA SYSTEM TECHNICKY PROSTREDI

Infikovany pacient miize kontaminovat zivotni prostfedi. Mistnost s odpovidajicim ovlada-
nim vzduchu a vétranim je zvlasteé dulezita pro zabranéni pfimému nebo nepiimému prenosu
kontaktem a také ke snizeni rizika pfenosu mikroorganismi vzduchem z pacienta na paci-
enty a dal$i osoby v nemocnicich. Tato mistnost se v Iékatské terminologii Casto oznacuje

jako "Izola¢ni mistnost". Existuji dva typy izola¢nich mistnosti:

a. Izolace vzduchem ptenosnych infekci.

b. Ochranné prostiedi.

Izolace vzduchem pienosné infekce odkazuje na izolaci pacienta infikovaného organismy
pfenesenymi mikrokapénkami v priméru <5 pum. To zahrnuje pacienty trpicimi spalni¢kami,
nesStovicemi a tuberkulézou. Dalsi oblasti zahrnuji: pohotovostni oddéleni, jednotku inten-
zivni péce (dospéla, pediatrickd, novorozeneckd) a prostory pro vySetfeni jako je broncho-

skopie nebo mistnost pro vyvolani vykaslavani [7].

Pacienti, jejichZ imunitni systém je nedostatecny kvili nemocem imunitniho systému (napf.
virus lidské imunitni nedostate¢nosti HIV, infekéni nebo vrozena nedostate¢nost imunity),
chronickym nemocem (napft. cukrovka, rakovina, chemoterapie, rozedma plic ¢i srde¢ni se-
lhani) nebo imunitu snizujici terapie (napf. ozareni, transplantace organt, cytotoxicka che-
moterapie, imunosupresivni léky nebo steroidy), jsou také umisténi do ochranného prostiedi

[7].

6.1 Parametry pro Fizeni izola¢nich mistnosti

Mistnost izolace vzduchem pienosnych infekci je konstruovéana tak, aby se minimalizovalo
pronikani vzduchu z izola¢ni mistnosti do jinych oblasti zdravotnickych zatizeni. Pravdépo-
dobnost, ze infek¢ni Castice spadne do oteviené rany, se zvySuje s koncentraci ¢astic. Snize-

nim koncentrace redukujeme pravdépodobnost infekce a tim 1 pocet infikovanych pacienti
[7].
Ctyfi hlavni faktory ovliviiujici koncentraci kolem osoby v mistnosti:

1. Koncentrace ¢astic by méla mit tendenci se zvySovat s rychlosti produkce ¢astic

Vv mistnosti.

2. Pomér piivodu a odvodu odpadniho vzduchu ve vztahu k velikosti mistnosti.
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3. Uroven filtrace pfivadéného vzduchu ovlivni schopnost vétraciho systému ziedit
koncentraci ¢astic vzduchu v mistnosti.
4. Turbulence vzduchu a pohyb vzduchu v mistnosti mohou pienaset ¢astice, takze zpi-

sob distribuce vzduchu ovlivni mistni koncentrace [7, 8].

Posledni tfi z nich jsou atributy vzduchotechnického systému, ktery miize byt konstruovan

tak, aby omezil G€inek prvniho.

6.1.1 Vétrani

Nejucinngjsim prostredkem k potlaceni kontaminanti, zapachu a znecisténi ovzdusi v budo-

vach je vétrani, které vyzaduje neustalou kontrolu urcitych podminek:

1. Mira vymény vzduchu
Tlakovy spad s ptihlédnutim k tfidé Cistoty
Vhodn4 distribuce vzduchu v klimatizovanych odd¢lenich.

Vysoka kvalita filtrace vzduchu.

wok »wN

Presné regulace teploty a vlhkosti, ktera zajistuje udrzbu zamysleného mikroklimatu

[7, 8].

6.1.2 Vyména vzduchu

Mira ptivodu vzduchu pro zdravotnické zatizeni vyZzaduje velké mnoZstvi Cerstvého vzdu-
chu k odstranéni kontaminace vznikajici v prostoru. Intenzita vétrani se vyjadiuje jako vy-

ména vzduchu za hodinu, anglicky air change per hour (ACH).

g (ACH) <V,
1

[m3/h] (6.1)
Kde je

Vv objemovy priitok vzduchu, v m*/h;
ACH vyména vzduchu, v x/h;

V,,  objem mistnosti, v m> [8].

Podle studie AIA, jedna vyména Cerstvého vzduchu za hodinu odstrani 63 % suspendova-
nych ¢astic z okolniho vzduchu. Pti 10 (ACH) se odstrani za 14 minut 90 % necistot, k 99
% bude potieba 28 minut. ZvySujicim poctem vymény vzduchu tedy ziskame vyssi t€innost
¢isténi latek ve vzduchu. Se zvySujicim poctem vymeény se ale také zvySuje 1 spotieba ener-

gie [7].
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6.1.3 Podminky pro uziti obéhového vzduchu

1.

,, Obehovy vzduch je mozné pouZzit tam, kde latky obsazené v obéhovém vzduchu ne-
zhorsi hygienické poméry ve vétrané mistnosti.
Jako obéhovy vzduch miize byt pouZit pouze vzduch odvedeny z téze vétrané mistnosti
nebo skupiny mistnosti.
Obehovy vzduch musi byt veden pres stejné filtracni stupné a predepsanymi tridami
filtracniho materialu, jaké jsou predepsany pro venkovni vzduch, a to bud samo-
statné nebo spolu s venkovnim vzduchem.
Minimalni hygienické mnozstvi venkovniho vzduchu se stanovi podle specifickych
davek, vztazenych na plochu vétrané mistnosti:

o 30m’m’h JIP, popdleniny, transplantace kostni diene,

o I5m’m’h  operacni sal pro malé zakroky, prislusenstvi operacniho sdlu,

rentgenovd vySetrovna,
o 10m’m’h  porodnické oddéleni, rehabilitace, novorozenecky pokoj, vy-
roba léku.

U zarizeni s obéhovym vzduchem musi byt filtry vzduchu v dobrém technickém stavu.
U aseptickych prostoru s koncovymi cistymi nastavci musi byt kontrolovdana neporu-
Senost filtracniho materialu a tésnost dosedu °i plochy.
Obéhovy vzduch u zarizeni pro operacni saly se odvadi pod stropem, vzduch, ktery
se nevraci do vzduchotechnického systému, se odvadi u podlahy. Toto mnoZstvi je
stejné nebo mensi nez je podil cCerstveho vzduchu v celkové privadeném mnoZstvi
vzduchu.
Predpokladem pro pouzivani obéhového vzduchu u operacnich salii je odsavani nar-
kotizacnich plynii. Pokud to neni technicky mozné, rozhodne o pouziti obéhového

vzduchu, popr. o podilu venkovniho vzduchu prislusny hygienik [9].“

6.2 Rizeni tlaku v mistnosti

Stavba tlakové mistnosti v nemocnici musi byt obzvlasté dobfe monitorovana, protoze mize

vyrazné ovlivnit ovladatelnost prostiedi. Pokud je podtlak v budové povolen kvili zatézi

v v

ptivodniho filtru, pfivodni ventilatory bézi ptiliS pomalu nebo odvadéci ventilatory ptilis

rychle, vlhky a znecistény vzduch se mtize do budovy vtadhnout ptes trhliny a otvory. Tento

vzduch je zcela nepodminény a miiZze poskytnout n€kolik potifebnych faktorti pro podporu

rustu plisni (napt. vlhkost, vice spor a Zivin) [7, 8].
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Tlakovy spad mistnosti budovy se dosahuje fizenim kvality a mnozstvim ptivadéného a od-
vadéného vzduchu, udrzovanim rozdilnych tlakli vzduchu mezi sousednimi oblastmi a na-

vrhovanim schémat proudéni vzduchu pro konkrétni klinické ucely [7, 8].

6.2.1 Izola¢ni mistnosti s podtlakem — tfida N (negative)

Zakladnim principem podtlaku je zajiSténi toho, aby vzduch proudil z méné kontaminova-
nych do vice kontaminovanych oblasti. Ugelem tohoto navrhu je eliminovat §ifeni infeké-
nich kontaminanta a patogent do okolniho prostfedi vzdusnou cestou. Vzduch v oteviené
mistnosti tfidy N by mél naptiklad proudit z chodby do izola¢ni mistnosti, aby se zabranilo
Sifeni vzdusnych necistot z izola¢ni mistnosti do chodby a jinych oblasti. Ttida N se pouziva

pro izolacni mistnosti, kde byvaji umisténi pacienti s infekci [7, 8].

Na obrazku (obrdzek 11) vidime schéma pritoku vzduchu v mistnosti tfidy N s podtlakem.

PFivod Odtah
_i lTl.l-- = .-_:
8 L
B C
| | [=]
- -0
A Pokoj | Predsifi |

A+D=B+C

Obrazek 11 — izolacni mistnost s pod tlakem [7].

Doporucené poZadavky pro izolacni mistnosti vzduchem prenosnych infekci:

1. Ujistéte se, Ze izola¢ni mistnosti jsou navrzeny tak, aby udrzovaly podtlak.
2. Udrzujte nepfetrzity podtlak vzduchu nejméné 2,5 Pa ve vztahu k tlaku vzduchu v
chodbé. Toho je dosazeno velikosti objemu vyfukového vzduchu, jehoz velikost je

minimalné o 15 % vyssi nez vzduchu ptivadéného.
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10.

11.

12.

13.

14.

Monitorujte tlak vzduchu pravidelné, nejlépe denné se zvukovou signalizaci nebo
s trvalym monitorovanim vizualnimi systémy.

Intenzita vétrani by méla byt vétsi nez 12 ACH pro zrekonstruované mistnosti a pro
nové mistnosti vétsi nez 6 ACH.

Doporucena filtrace vzduchu pro prostory ttidy N, jsou vzduchové filtry MERV 14
(90 % ucinnost) na strané piivodu a HEPA (99,97 % na 0,3 um velikosti ¢astice) na
stran¢ vyfuku.

Tam, kde mtze byt za urcitych okolnosti provedeno sméSovani vzduchu, musi byt
zaClenény filtry HEPA (99,97 % na 0,3 pum velikosti castice) schopné odstranit
vzdu$né necistoty na strané ptivodu vzduchu.

Likvidace odpadnich vod by neméla vytvaret nebezpeci pro osoby mimo budovu
nebo zaméstnance, ktefi tyto systémy udrzuji. Pokud je mozné riziko na odvod by
mél byt pouzit HEPA filtr.

Zvazte svitidla UVGI na stropé nebo v jeho blizkosti, aby ozarovala horni vzduch v
mistnosti. Uvédomte si, ze UVGI miiZe byt pouzita ke zlepSeni ¢innosti HEPA filtri,
ale nemuze byt pouzita misto HEPA filtrd, nebot” jejich uc¢innost na vzduchovych
tocich je omezena.

Ptivod vzduchu by mél byt umistén tak, aby ¢isty vzduch proudil nejprve pies per-
sonal a poté k pacientovi. Rozvod vzduchu by mél snizit expozici pracovnikd z po-
tencialnich vzdusnych mikrokapének infikovanych pacientli, zohlednéno vzhledem
k umisténi personalu a pacienta a procedury provadéné v izola¢ni mistnosti.

V pokojich pro pacienty, by mél ptivodni vzduch proudit ze stropniho difuzoru umis-
téného na obvodu v blizkosti vstupu a odvadény vzduch by mél byt taZzen v nizSich
urovnich pfiblizné 15 cm nad podlahou v mistnosti.

Potrubi pro odvod vzduchu by mély byt nezavislé na spolecném systému vyfukového
systému budovy, aby se snizilo riziko kontaminace ze zpétného toku.

Umistéte ventilator vyfuku v misté v potrubi, tak ze potrubi bude v podtlaku celou
svou délkou v budove.

Vyustky pro ptivod vzduchu by neméli byt umistény tak, aby se do systému mohl
dostat kontaminovany vzduch

Zajistéte, aby potrubi pfivodniho vzduchu bylo nezéavislé na spole¢ném ptivodnim

systému budovy. Pokud je sdileni napéjecich kanald s jinymi izolaénimi mistnostmi
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nevyhnutelné, zajistéte potrubi pomoci terminalovych filtri HEPA a nainstalujte
predfiltr, ktery chrani filtr HEPA.

15. Navrhnéte pfivodni a odvodni systémy tak, aby mély systém konstantniho objemu.
Systémy s proménnym objemem vzduchu nejsou doporuceny.

16. M¢l by byt poskytnut monitorovaci systém, ktery by signalizoval jakoukoli poruchu
systému piivodniho a odvadéného vzduchu spolu s mistnim zvukovym vystraznym
hlaSenim.

17. Ujistéte se, ze prostory jsou dobie utésnéné pro lepsi udrzovani tlakovych spadu,
které také ptipadné snizi zatizeni zafizeni na Upravu vzduchu. Zajistéte vzduchotés-
nost pomoci:

e Spravné konstruovanych oken, dveti a vstupnich a vystupnich otvoru,
e utésnéni vSech prichodii na sténach nad a pod stropem,
e ledovani netésnosti a provadéni nezbytnych oprav.

18. Instalujte samo zaviraci zafizeni na vSechny dvefe s ohledem na smér otaceni dveri
ve vztahu k tlaku v mistnosti.

19. Zajistéte umyvadlo v predsini a ochranu dychacich cest pro osoby a zaméstnance
vstupujicich do téchto mistnosti.

20. Zajistéte zalozni vzduchotechnické zatizeni pro nouzové zabezpeceni poZadavkil na
vétrani v mistnosti a okamzité proved’te kroky k obnoveni poskozeného vétraciho
systému.

21. Oznacte tuto oblast za prostor v podtlaku [7, 8].

Ve vetejnych prostorech zdravotnického zatizeni, jako je pohotovost, recepce a cekarna mo-
hou osoby s nediagnostikovanou infekci pred vySettenim a 1écbou ptichazet do styku s ostat-
nimi osobami a infikovat je. Pravdépodobnost, Ze vzdusné kontaminanty opousti tyto mist-
nosti, se snizi tim, Ze tyto mistnosti budou udrZzovéany v ptetlaku ve vztahu k okolnim oblas-

tem [7, 8].

6.2.2 Izola¢ni mistnosti s pretlakem — tfida P (positive)

Izolaéni mistnosti tfidy P jsou nastaveny na ptetlak vzhledem k okolnimu tlaku, coZ zna-
mena, ze pritok vzduchu musi byt z oblasti "¢istéjsi" smérem k sousednimu prostoru (pies
dvete nebo jiné otvory). Toho je dosazeno systémem vzduchotechniky, ktery dodava vice
vzduchu do "¢istéjSiho" prostoru, nez je z tohoto prostoru odvadeén. Ttida P je pouzitelnd pro

vSechna ochranna prosttedi [7, 8].
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Na obrazku (obrazek 12) vidime schéma pritoku vzduchu v mistnosti tfidy P s pretlakem.

Pfivod Odiah &
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Obrazek 12 - izola¢ni mistnost s pretlakem [7].

Doporucené poZadavky pro izolacni mistnosti ochrany prostiedi.

1. Ujistéte se, ze izolacni mistnosti jsou navrzeny tak, aby udrzovaly pietlak.

2. Udrzujte nepftetrzity pretlak vzduchu nejméné 2,5 Pa ve vztahu k tlaku vzduchu
v chodbé. Idedlné vétsi nez 8 Pa.

3. Intenzita vétrani by méla byt vétsi nez 12 ACH nebo 145 /s, kdyZ je ptivodni vzdu-
chovy filtr pfi maximalnim poklesu tlaku.

4. Mistnosti by mély pracovat se 100 % cerstvého vzduchu nebo smiSenim vzduchu
obvykle 60/40 ¢erstvy/cirkulacni. Je pravidlem, ze ptetlak mistnosti by mél byt vy-
tvofen privadénim o 15 % vétsim objemem piivadéného vzduchu nez odvadéného.

5. Doporucena filtrace vzduchu pro prostory tfidy P, jsou vzduchové filtry HEPA
(99,97 % na 0,3 um velikosti ¢astice) na stran¢ piivodu a na strané vyfuku nejsou
filtry potieba.

6. Systémy UVGI se n€kdy pouzivaji ve spojeni s filtry HEPA. Pfi pouZiti ultrafialo-
vého germicidniho zéfeni (UVGI) instalujte svitidla:

e na sténu v blizkosti stropu nebo zavésujte ze stropu jako horni vzduchovou
jednotku;
e v urcenych uzavienych oblastech nebo kabinach pro vyvolani kaslani.

7. Ptivod vzduchu by mél byt umistén tak, aby Cisty vzduch proudil nejprve ptes ltizko

pacienta a odchazel z opa¢né strany mistnosti.

8. Mistnosti s pretlakem mohou sdilet spole¢né systémy piivodniho vzduchu.
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9.

10.

11.

12.

13.
14.

Zatizeni pro indikaci poruchy by mélo byt pii poruse ohlaseno mistnim zvukovym
hlasenim.
Ujistéte se, Ze prostory jsou dobfe utésnéné pro lepsi udrzovani tlakovych spadu,
které také ptipadné snizi zatizeni zafizeni na Gpravu vzduchu. Zajistéte vzduchotés-
nost pomoci:

e Spravné konstruovanych oken, dveti a vstupnich a vystupnich otvoru,

e utésnéni vSech prichodii na sténach nad a pod stropem,

e ledovani netésnosti a provadéni nezbytnych oprav.
UdrZzujte schémata proudéni vzduchu a monitorujte je kazdodenné pomoci pevné in-
stalovanych vizualnich prosttedkt pro detekci proudéni vzduchu v nové nebo reno-
vované konstrukci nebo pomoci jinych vizudlnich metod (napt. Flutterovych past
nebo koutovych trubek)
Instalujte samozaviraci zafizeni na vS§echny dvete. VSechny nouzové vychody (napf.
Pozarni Gniky, nouzové dvete) by mély byt uzavieny (kromé ptipadli nouze) a vyba-
veny alarmy.
Nainstalujte vlastni koupelnu spolu s umyvadlem v ptedsini.

Oznacte tuto oblast za prostor v pretlaku [7].

PoZadavky na kontrolu infekce a vétrani pro operacni saly

Pozadavky jsou stejné s nasledujicimi vyjimkami:

1.

Udrzujte pietlak vzhledem k chodbam a pfilehlym oblastem. Intenzita vétrani by
méla byt vétsi nez 15 ACH, z nichZ 3 ACH by m¢l obsahovat ¢erstvy vzduch.
Filtrujte veSkery cirkulacni a Cerstvy vzduch pies pfislusné filtry, poskytujici mini-
malné 90 % ucinnost.

Laminarni proudéni vzduchu, pfivod vzduchu na stropu a odsava vzduchu blizko
podlahy.

Nepouzivejte ultrafialové (UV) svétla, jako prevenci pred infekei v misté chirurgic-

kého zakroku.

6.3 Distribuce vzduchu

Na obrazku nize (obrazek 13) vidime piivod vzduchu s nizkou rychlosti v blizkosti stropu a

u vchodu do mistnosti, protékajici kolem pacienta k odvadéni vzduchu v blizkosti podlahy

u hlavy pacienta. Vznika tak proud vzduchu, ktery pomaha pfemistovat mikroorganismy od
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mista vylouceni pacientem ke koncovkam odvadéného vzduchu, aby zabréanil zdravotnikim

nebo navstévnikim vdechnout bakterie [7].

5
Pfivod Odtah gpﬁvnd ﬁ_ Odtah

C o> 25

[fa-qﬂﬂ = U i

Horizontalni proudéni vzduchu Wertikdlni proudénivzduchu

Obrazek 13 — Distribuce vzduchu v izola¢ni mistnosti [7].

Doporucuji se neaspiracni difuzory, které zachycuji velké mnozstvi vzduchu a poskytnou
laminarni tok vzduchu, ktery proplachne izola¢ni prostor od nezddoucich vzdusnych ¢astic.
Neumist'ujte difuzor ptimo pod ltiZzko pacienta, protoze by to mohlo mit za nésledek nepo-

hodlny priivan pro pacienta [7].
Lamindrni strop

., Laminarni strop (LS) je typickym prvkem pro privod upraveného vzduch do OS. Jednd se
o velkoplo$ny privodni prvek. Usmérnéné proudeéni vytésnuje castice z operacniho pole. Pr-
vek se sklada z nosné skriné, ktera tvori tlakovou komoni s integrovanymi vestavbami filtrii
napojenych na privod vzduchu, zarivkového osvétleni, revizni komory, paty stativu operacni-
ho svitidla, prostupu tubusu operacniho svitidla a laminarizatoru. Lamindrni stropy se vy-

rabi ve dvou modifikacich, lisicich se uloZzenim filtru [5].

., Laminarni strop s vertikalne ulozenymi filtry se skldda z tlakové komory, jejiz spodni plo-
cha je tvorena laminarizatorem a do svislych bocnich stén jsou napojeny privodni vzducho-
vody, pricemZ filtry tridy H12 az U6 jsou vloZeny do nastavce pripojovaciho potrubi. Tla-
kova ztrata se v pocatecnim stavu pohybuje mezi 150 a 200 Pa, z cehoz plynou pozadavky
na tésnost ulozeni filtru, aby nedochazelo k obtékani filtru privadenym vzduchem. Pokud
Jjsou filtry uloZzeny vodorovné, nachazi se mezi pripojovacimi ndstavci privadeného vzduchu
a laminarizatorem. Tlakova komora je vZdy vytvarena v prostoru mezi filtry a laminarizato-
rem (vytokovou plochou). Laminarizator je velkoplosna vytokova plocha pro dosazeni jed-
nosmeérného proudeni. Jednad se o specidalni mikrotkaninu napnutou v ramu v jedné nebo
dvou vrstvdach. Rovnomérnost proudent je vyssi ve srovndni s drive uzivanym deérovanym

plechem [5].“
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PRIVOD CERSTVERO
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Obrazek 14 — ukazka lamindrniho stropu [10]

Tlakova ztrata byva v rozmezi 30 az 50 Pa, z toho divodu je nutné tésné uzavieni nebot’
muze dochazet k priiniku ptivadéného vzduchu z tlakové komory. Tyto proudy maji daleko
vys$8i rychlost nez vzduch pfivadény laminarizatorem coz vede k turbulencim a naruSeni la-

minarity. BéZna vytokova rychlost se pouziva kolem 0,20 az 0,25 m/s [5].

6.4 Filtrace vzduchu

Filtry jsou zakladnim néstrojem ke snizeni prachovych ptimési a pouziva se ve vSech systé-

mech nuceného vétrani [5].

Mezinarodni klasifikaci vzduchovych filtrii dle CSN EN 779 (2012) a CSN EN 1822 (2010)

muzeme vidét nize v tabulkach (Tab. 17 a 18).
Filtry pro hruby prach

Jednad se o Castice s velikosti 10 pm a vétsi. Vyrabi se z organickych, syntetickych, kovovych

nebo skelnych vldken Princip spociva v naraZeni ¢astic na filtra¢ni tkaninu [5].
Filtry pro jemny prach

Jedna se o ¢astice s velikosti 1 az 10 um [5].
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Filtry pro mikrocastice
Jedna se o ¢astice s velikosti 0,01 az 1 um a d¢li se do dvou skupin

e HEPA filtry (High effeciency partikulate air)
e ULPA filtry (Ultra low penetration air)

HEPA filtry

Jejich vyvoj probéhl béhem druhé svétové valky pro snizeni koncentrace radioaktivniho pra-
chu. Jsou vyrobeny ze skladaného papiru ze skelného mikrovlédkna. Tento typ se da vyuzit
az do teploty 120 °C a do 100 % relativni vlhkosti. Jejich G¢innost je vice nez 99,97 % pii
velikosti ¢astic 0,3 um [5].

ULPA filtry

Utinnost filtrti je 99,999 % a pouzivaji se pro &astice mensi nez 0,3 um. PouZivaji se prede-

v§im pro jednotky intenzivni péce (popéleniny, transplantace) [5].

Tab. 17 - klasifikace vzduchovych filtri dle CSN EN 779

EN 779 |ite:3z:tlis(t;\j::;: o:- Stiedni stupef G&in-  Minimalni Géinnost
. - ., v nosti (Em) ¢astic0,4  (M.E. u ¢astic 0,4 um
Skupina  Trida tetického prachu um (%) (%))
filtrG  filtrace (%)
G1 50 < Am < 65 - -
Hruby G2 65 <Am < 80 - -
prach G3 80<Am <90 - -
G4 90 < Am - -
Stredné M5 - 40<Em< 60 -
hruby
M6 - 60<Em<80 -
prach
) F7 - 80<Em<90 35
Jemny F8 - 90 < Em < 95 55
prach
F9 - 95<Em 70
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Tab. 18 - klasifikace vzduchovych filtrti dle CSN EN 1822

EN 1822 Celkova hodnota pro MPPS Castice Integralni hodnota pro MPPS cas-
(0.1-0.3 um) tice (0.1-0.3 um)
St:zlga fi-ll-tr:::e Ucinnost (%) Pranik (%) Ucinnost (%) Pranik (%)
Skupina E 10 > 85 <15 - -
E EPA E11 295 <5 - -
E12 299.5 <05 - -
Skupina H13 299.95 <0.05 299.75 <0.25
H HEPA H14 > 99.995 <0.005 2 99.975 <0.025
) U115 > 99.9995 <0.0005 2 99.9975 <0.0025
Ektﬁ':: U16  >99.99995 < 0.00005 > 99.99975 <0.00025
uil7 2 99.999995 < 0.000005 299.99990 <0.00010

6.5 Akustické mikroklima

., Posouzeni hluku v obytném prostredi a stavbdach obcanského vybaveni se provadi podle
narizeni vlady ¢.148/2006 Sb. Zakladni hladina je stanovena na L4.eq= 40 dB pro hluk pro-
nikajici zvenku. Index A znamenda, ze se pouzije vahovy filtr A, eq znamenad, Ze se jednd o
ekvivalentni hladinu za dobu 8 hodin (pro denni dobu) nebo 1 hodiny (pro nocni dobu). Hluk
vznikajici uvniti budovy se posuzuje v maximalni hodnoté L4 pmax. Pro obytné mistnosti ma
tato hodnota nulovou korekci pro denni dobu (6 az 22 hodin) a korekci -10 pro nocni dobu
(22 az 6 hodin). Pres den nema byt tedy v obytnych mistnostech hladina hluku vétsi jak 40
dB a v noci 30 dB [5].“

6.5.1 Sifeni zvuku v prostoru operacniho silu

Zvuk na opera¢nim sale se §ifi jako ve volném prostoru, dokud nenarazi na hrani¢ni plochy
neboli stény. Pfi dopadu na sténu se Cast akustické energie pohlti a zbyvajici ¢ast se odrazi
zpét do prostoru opera¢niho salu. Cinitel zvukové pohltivosti a vyjadfuje pomér pohlcené a
dopadajici zvukové energie. Pokud je €initel zvukové pohltivosti o = 1, znamend to maxi-
malni pohltivost, napt. oteviené okno. U zvukové pohltivosti o = 0, napt. u stény, se zvuk
nepohlti a veSkerou energii odrazi. Vybrané konstrukce zvukové pohltivosti k nahlédnuti
v tabulce niZe (Tab. 19). Primérné hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti pro urcity typ mist-

nosti jsou v tabulce (Tab. 20) [5].
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Tab. 19 - Hodnoty ¢initele pohltivosti zvuku vybranych povrchi a konstrukci

konstrukce kmitocet f [Hz]

(tloustka [mm] / odsazeni [mm]) 125 250 500 1000 2000 4000
Beton hutny 0,01 0,016 0,019 0,023 0,035 0,05
Beton vylehceny 0,2 0,22 0,23 0,25 0,21 0,26
Beton s olejovym natérem 0,01 0,014 0,016 0,017 0,018 0,02
?;g\)/otﬁ'skové deska (20/50 az 03 0,25 0,1 0,08 0,05 0,04
(les/v(;))vléknité mékka deska 01 015 055 052 0,5 0,45
(Dl‘;s';z gzp/éor;o"ého polystyrénu 002 002 003 008 014 0,29
Koberec plySovy (10/0) 0,13 0,11 0,15 0,3 0,63 0,9

Linoleum (-/0) 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,04
Okenni otvor zaskleny 0,3 0,2 0,15 0,1 0,06 0,04
Omitka malovana hlinkou (-/0) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Preklizka latova (18/70) 0,27 0,08 0,11 0,09 0,09 0,2

Sadrokartonova deska (9,5/100) 0,11 0,13 0,05 0,02 0,02 0,03
Zdivo cihelné rezné (-/0) 0,024 0,025 0,032 0,042 0,049 0,07

Tab. 20 - Primérné hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti o

Typ mistn

osti

Cinitel pohltivosti a [-]

Skoly, nemocnice

Rozhlasova studia, hudebni saly
Televizni studia, obchodni domy

Byty, kanceldre, hotelové pokoje

Tovarni haly, bazénové haly, operacni saly

0,3-0,45
0,15-0,25
0,1-0,15
0,05-0,1

0,02 -0,05

Absorpéni plocha 4 se vypocita jako soucin ¢initele zvukové pohltivosti a a povrchu stén S:

Kde je

;

Cinitel zvukové pohltivosti;

A=Ya;-S; [m?]

(6.2)
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S povrch stény [5].
Vztah udava stiedni soucinitel zvukové pohltivosti:

a =Zai-5i
s xS

(6.3)

., V blizkosti zdroje zvuku se nachazi pole primych vin, ve vétsi vzdalenosti pak pole dozvu-
koveé, kde se misi primé viny s vinami odrazenymi. V béznych pripadech, kdy zdrojem hluku
Jje vyustka nebo maly ndasténny ventilator je ve vétsiné prostoru mistnosti dozvukové pole.

Soucet ucinku primé a odrazené viny pro libovolny bod v prostoru ma tvar [5]:“

L, =L, +10-log ( 47ST2 + %) [dB] (6.4)

Nebo

L, =L, +10 - log ( 47fr2 J2d — “S)> [dB] 6.5)
Kde je
Ly hladina akustického tlaku, v dB;
Lw hladina akustického vykonu, v dB;
Q smerovy Cinitel;

celkova plocha povrchu mistnosti, v m?;

r vzdalenost akustického zdroje od vySetfovaného mista, v m;
as sttedni soucinitel zvukové pohltivosti [5].
Zlomek 41?r2 charakterizuje vztah pole ptfimych vIn a zlomek % pole odrazenych vin [5].

., Hranice prechodové oblasti mezi polem primym a odrazenych vin vyplyva, ze vzdjemné
rovnosti zlomkii (vzdadlenost hranice od zdroje jsme oznacili ry). Porovnanim jejich velikosti
miuiZeme usuzovat na to, zda se posuzované misto naléza v pasmu primych nebo odrazenych
vin. V béznych prostorech staveb se veétsina vnitrniho prostoru nachazi v poli odrazenych

vin [5]."

_ Q-a-S
rH_J16-n-(1—a) " (0
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6.6 Osvétleni

Osvétleni operaénich sali

,, Osvétleni operacnich salu Ize dle [23] rozdeélit podle funkce do tri zakladnich skupin:

Zakladni osvétleni — musi zajistit fadu zrakovych cinnosti pred i po viastni operaci.
Musi striktné splnovat pozadavky na rozdilnost ve sméru pohledu v prostoru, sledo-
vani priitbehu operace na zobrazovacich jednotkdach, analyzu rentgenovych snimkii,
identifikaci hodnot na ruznych stupnich a funkce dalsich pristrojii. Podle druhu a
charakteru operace miize byt pozadavek na snizZeni urovné hlavniho osvétleni (60 —
30 %), proto musi byt umoznéno toto osvétleni piné regulovat.

Osvétleni operacniho pole — je presné definovana oblast, kterd zahrnuje viastni ope-
racni pole a jeho bezprostredni okoli. Pro osvétleni se pouzivaji specialni operacni
svitidla s definovanym rozlozenim energie optického zareni. Tato svitidla jsou umis-
tena ve vzddlenosti asi 2 m od operacniho pole a dosahuji urovné osvétleni az 100
000 Ix. Svitidlo se obvykle sestavuje z dilcich reflektori, z pravidla se Zarovkou o
prikonu 50 W, napajené 24 V. Povrch téchto svitidel je pokryt specialni vrstvou filtrii,
které potlacuji slozky IR zareni. S vyvojem operacnich technik se zvysuji i ndaroky na
osvetleni. Napriklad v oblasti mikrochirurgie se dnes pozadovana hladina osvetleni
zvysila az na 160 000 Ix (pro velikost operacniho pole 5x5 cm).

Specialni individudlni osvétleni — pozadavky na individualni osvétleni jsou rizné a
nedaji se resit komplexnim navrhem. Jde napriklad o individuadlni svitidla umisténa
na hlavé chirurga nebo jsou soucasti bryli. Jsou to svitidla se specialni optikou a
zdrojem o malém vykonu. Poskytuji vyraznou svételnou stopu v operacnim poli a

mély by mit stejnou teplotu chromaticnosti a index podani barev jako okolni osvétlen

[24].“

Z hlediska adaptace zraku musi osvétleni zdzemi operacnich sali navazovat na osvétleni

vlastnich sald, z toho divodu by méla hladina osvétleni dosahovat trovné kolem 500 Ix.

Poopera¢ni mistnosti, kde se pacient probouzi z narkdzy po operacnim zékroku je doporu-

¢end hladina osvétleni 100 1x [24].

Osvétleni nemocni¢nich pokoju

Pro nemocni¢ni pokoje nejsou stanoveny tak velké pozadavky na osvétleni oproti operacnim

salim. Osvétleni v nemocni¢nim pokoji slouzi jako zakladni osvétleni pro préci
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negativné neovlivitovalo 1é¢ebny proces [23].

zdravotnického personalu, a predev§im by mélo tvofit ptijemné podminky pro pacienta, aby

V Tab. 21 mizeme vidét ukazku vybranych typt mistnosti a pozadavka na osvétlenost £y,

oslnéni UGRy, rovnomérnost osvétleni U, a podani barev R, dle normy CSN EN 12464.

Tab. 21 — Ukazka pozadavkii osvétleni dle CSN EN 12464-1 [25].

Mistnosti Em [IX] UGR.[-] Uo[-] Ra[-]

cekarny 200 22 0,4 80
chodby ve dne 200 22 0,4 80
chodby v noci 50 22 0,4 80
pokoje - celkové osvétleni 100 19 0,4 80
pokoje - jednoduché vysetteni 300 19 0,6 80
koupelny a zéchody pacient( 200 22 0,4 80
PFed.opera(‘fnl' a pooperacni mist- 500 19 0,6 90
nosti

operaéni sal 1000 19 0,6 90
operaéni pole 10000 - 100000 - ; ;
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II. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH TECHNICKEHO ZARIZENI BUDOVY

Predmétem této Casti diplomové prace je navrh vhodného systému techniky prostiedi v ob-
jektu malé nemocni¢ni kliniky. Navrh disponuje teplovodnim podlahovym vytapénim a pii-
pravou teplé vody. Jako hlavni zdroj tepla bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo vzduch/voda a bi-

valentni zdroj elektrokotel.

7.1 Popis objektu a okrajovych podminek

Objekt slouzi jako mala klinika pro tcely reprodukéni mediciny. Disponuje jednim nadzem-
nim podlazim. Tato nové postavend budova ¢itd dva nemocni¢ni pokoje dohromady se
¢tyfmi nemocni¢nimi 1zky, ambulanci, mistnosti pro ultrazvukové vysetieni, kryobankou,
dvéma embryologiemi, andrologii, pfipravnou, opera¢nim salem, sesternou, chodbou, re-

cepci, toalety, skladem a technickou mistnosti.

Provoz operacnich sali, a kryobanky je stanoven na pondéli az patek od 6 do 18h, ostatni

mistnosti jsou vyuzivany béhem celého tydne.
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Z klimatického hlediska se objekt nachdzi na tizemi charakterizovaném nésledujicimi vypo-

&tovymi hodnotami, dle CSN EN 12 831:

e Venkovni vypoctova teplota zimni: -15 °C

e Pocet topnych dni: 226

e Priimérna teplota v topném obdobi (13 °C): 4 °C
e Nadmoiska vyska: 289 m n. m.

e Budova je v lokalité krajiny bez intenzivnich vétra s orientaci na jih.

7.2 Skladba konstrukci

Skladba viech konstrukei byla navrzena dle pozadavkt normy CSN 730540. Kompletni po-
souzeni skladby stavebnich konstrukci objektu z hlediska §ifeni tepla a vodni pary bylo pro-
vedeno pomoci softwaru Protech. Pozadavky na konstrukce dle CSN 730540 jsou uvedeny

v kapitole 1.

Zaroven konstrukce Cistych prostor musi zajistovat hermeti¢nost, neuvolnovat znecisténi,
byt stabilni k mycim a dezinfekénim latkdm a byt antistatické.

7.2.1 Obvodova sténa

Dle programu Protech hodnota soulinitele prostupu tepla této konstrukce U = 0,202

W/(m?.K). Souéinitel prostupu tepla konstrukce vyhovuje.
Vrstvy této konstrukce jsou v tabulce (Tab. 22).

Tab. 22 — Skladba konstrukce — obvodova sténa

¢islo .. Tloustka
vrstvy Material [mm]
1 Omitka vhodna k myti 3
2 Porotherm 38 380
3 lepici malta 5
4 EPS-F 100
5 Stérka 3
6 Omitka 3

Program Protech také zhodnotil konstrukci obvodoveé stény na pozadavek ro¢ni bilance kon-
denzace vodnich par. Bilance ro¢ni kondenzace nesmi piesahnout hodnotu rocniho mnoZzstvi

vyparitelné vodni pary, a to z divodu mozného nebezpeci vzniku plisni uvnitt objektu. Pro
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nemocnicni prostfedi je to velmi rizikovy faktor, ktery miize mit za néasledek tvoteni plisni,

které by zptsobovaly kontaminaci prostredi.

Kompletni posouzeni konstrukce je uvedeno v piiloze P I

7.2.2 Podlaha

Dle programu Protech hodnota soucinitele prostupu tepla této konstrukce U = 0,28

W/(m?2.K). Sou¢initel prostupu tepla konstrukce vyhovuje.

Tab. 23 — Skladba konstrukce — podlaha

Cislo .. Tloustka
vrstvy Material [mm]

1 linoleum 5

2 Anhydrit 50
3 Isover EPS 100S 80
4 Isover EPS 150S 50
5 asfaltovy pas 4

6 Beton 120

Kompletni posouzeni konstrukce je uvedeno v piiloze P I

7.2.3 Strecha

Dle programu Protech hodnota soucinitele prostupu tepla této konstrukce U = 0,18

W/(m?.K). Souginitel prostupu tepla konstrukce vyhovuje.

Tab. 24 - Skladba konstrukce — stfecha

¢islo .. Tloustka
vrstvy Material [mm]
1 Omitka 3
2 Zelezobeton 200
3 asfaltovy pas 4
4 Isover EPS 100S 120
5 Isover EPS 100S 100
6 Alkorplan 35 3

Kompletni posouzeni konstrukce je uvedeno v piiloze P 1
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7.2.4 Otvorové vyplné

Okna byla navrzena jako plastové zdvojené otvorové vyplné se soucinitelem prostupu tepla
U=1,1 W/(m* K). Dveie disponuji sou¢initelem prostupu tepla se stejnou hodnotou U= 1,1

W/(m2K).

7.3 Tepelné ztraty objektu

Pro spravné dimenzovani otopného systému je nutné znat tepelnou ztratu objektu. Tepelna
ztrata se pocCitd po jednotlivych mistnostech a urcuje jaky tepelny vykon bude potieba

k tomu, aby se mistnost vytapela na pozadovanou teplotu.

Vypoéet tepelné ztraty stanovuje norma CSN 12 831 - Vypocet tepelného vykonu, ktera ob-
sahuje jednak vypoctové vztahy a také vypoctové hodnoty pro konkrétni typ budovy, kon-

strukce a mistnosti.
Navrhové vypoctové parametry jsou popsany v kapitole 2.2.

Tepelné ztraty byly vypocitany programem Protech pro vSechny mistnosti objektu viz ta-

bulka (Tab. 25). Kompletni zprava je uvedena v ptiloze P IL
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Tab. 25 — Tepelna ztrata mistnosti
&.m. Usek "'\"’m ADI H‘lrn H\\.fm Prey Wy Priirn Pim chﬂ Qz
m? m? WK | WIK w w w w W W

USEK 1

101 1 48,5 16,3 11 49 393 1715 0 2108 2108 0
102 1 25,7 2.0 5 4 182 153 0 335 335 0
103 11 553 194 14| 3 577| 1257 0| 1833 1833 o0
104 1 53 1.9 1 1 21 31 0 53 53 0
105 1 5,0 1.8 1 1 21 30 0 50 50 0
106 1 22,2 7.8 3 26 106 806 0 1012 1012 0
107 1 18,0 6,3 2 3 93 119 0 212 212 0
108 1 47,0 16,5 10 96 407 3 835 0 4242 4242 0
109 1 6,1 2.1 1 1 27 36 0 63 63 0
110 1 86,1 30,2 15 176 609 7022 0 ¥ 630 7630 0
111 1 26,2 9.2 6 21 224 857 0 1081 1081 0
112 1 60,7 21,3 16 124 626 4957 0 5 583 5583 0
M3 1 6,6 2.3 2 1 67 39 0 106 106 0
114 1 5,6 2,0 2 1 61 34 0 95 95| 0
115 1 297 104| 11 6| 387 -200 0 187 187 0
116 1 308| 108 gl 21 310 814 ol 1125/ 1125 o0
M7 1 8,3 29 1 1 36 49 0 85 85 1]
118 1 314 11,0 ] 20 314 789 0 1103 1103 1]
119 1 6,9 2.4 2 1 a7 41 0 98 98 1]
120 1 13,5 4.7 2 2 57 80 0 138 138 1]
121 1 261 8.2 7 19 240 656 0 896 896 1]
122 1 12,6 44 2 2 72 83 0 156 156 0
123 1 64,4 226 16 45 575 1 661 0 2237 2237 1]
124 1 15,9 5,6 2 3 65 94 0 159 159 0
125 1 9,0 3,1 1 2 46 g0 0 106 106 1]
126 1 47,6 16,7 19 33 696 1228 0 1924 1924 1]
127 1 15,9 56 4 3 140 94 0 234 234 0
128 1 57 2,0 9 14 313 505 0 818 &18 0
T sek 1 USEK 1 7337 2574 179 696| 6725 26945 0] 33670] 33670 1]

Legenda

Vop - hygienicka vyména vzduchu

Viso - vyména vzduchu plastém budovy

fRH - zatopovy soucinitel

D1 - tepelna zirata mistnosti prostupem tepla
Dy - tepelnd ztrata mistnosti vatranim

Daum - tepelny vykon mistnosti pro vyrovnani G&inkd prerugovaného vytapéni

Dyim - celkovy navrhovy tepelny vykon mistnosti

Qe = Dy + Q;

Celkova tepelna ztrata prostupem tepla @4, = 6725W.

Celkova tepelna ztrata mistnosti vétranim @y,,,, = 26945W.
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7.4 Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostori

Vypocetni vztahy pro vypoéet tepelné zatéze klimatizovanych prostor stanovuje norma CSN

73 0548, tyto vztahy jsou podrobné popsany v kapitole 2.1.

Celkova tepelna zatéz objektu byla stanovena pomoci excelového doplitku Qpro, ktery po-
&ita v souladu s normou CSN 73 0548. Vypocet tepelné zatéze byl dale vyuZit pro stanoveni
chladiciho zafizeni vzduchotechnické jednotky. Celkovou tepelnou zatéz mizeme vidét v

tabulce (Tab. 26 a 27).

Tab. 26 — Tepelné zisky v pribéhu roku 1

VYHODNOCEN{ VYPOCTU TEPELNYCH ZISKU PRO OBJEKT [W]
Hodiny
Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1| -10914| -11173| -11257| -11173| -10914] -3936| -3394| -2761| -2083|  -1407 -781 -239
2| 8862 -9125| -9208] -9125| -8862| -1656| -1121 -484 189 871 1503 2036
3| -6907] -7172| -7257| -7172|  -6907 630 1164 1802 2472 3155 3783 4321
4| -5187] -5444] 5535  -sa44| -5187 2822 3364 3991 4666 5347 5974 6517
5|  -3796| -4059| -4149|  -4059| -2778 4511 5049 5683 6362 7043 7668 8228
6| -2853] -3115| -3203| -3075| -1557 5642 6177 6808 7481 8169 8820 9358
7| 2409 -2671| -2757| -2671]  -1655 5960 6492 7125 7806 8503 9137 9673
8| -2499| -2757] -2850| -2757|  -2499 5510 6048 6680 7357 8064 8685 9230
of -3115] -3379] -3467] -3379] -3115 4486 5024 5655 6336 7018 7662 8203
10| -4217| -4476|  -4564|  -4476|  -4217 2991 3526 4156 4834 5512 6141 6688
11| 5726 -5989| -6074| -5989|  -5726 1254 1789 2414 3096 3773 4402 4942
12| -7538] -7801] -7886| -7801| -7538 -653 -116 514 1191 1873 2504 3042
Tab. 27 - Tepelné zisky v prabéhu roku 2
DP Nemocnice / 8.4.2018 / Juréak Pavel
Hodiny

Mésic 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 181 440 529 440 181 239  -7338]  -7964| -840 -9318] -9951| -10493
2 2454 2716 2799 2716 2454 2036| -5284] -5916]  -e598|  -7271]  -7008]  -8443
3 4741 5002 5085 5002 4741 4321 -3336| -3964| -4647| -5317|  -5955|  -6489
4 6930 7202 7289 7202 6930 6517|  -1615|  -2242|  -2923|  -3508]  -4225]  -4767
5 8652 8906 8996 8906 8652 8228 793 -850  -1531]  -2210]  -2844] -3382
6 9777 10040 10123| 10040 9777 9358 2041 134 -504|  -1267]  -1898]  -2433
7|  10093] 10357| 10434 10357 10093 9673 1944 556 -141 -822|  -1455]  -1987
8 9644 9906 9995 9906 9644 9230 1096 475 -232 -909|  -1541]  -2079
9 8623 8885 8968 8885 8623 8203 479 -165 -847|  -1528]  -2159]  -2697
10 7122 7389 7475 7389 7122 6688 -646|  -1275]  -1953|  -2631] -3261] -379
11 5362 5626 5712 5626 5362 4942|  -2155|  -2784|  -3461|  -4143|  -4768]  -5303
12 3462 3722 3805 3722 3462 3042| -3965| -4596| -5278]  -5955|  -6585]  -7122)

Celkova tepelna zatéz od vnitinich i vnéjSich zdrojii byla stanovena na 10434 W.
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8 NAVRH VZDUCHOTECHNICKEHO SYSTEMU

Vzduchotechnicky systém bude v objektu slouzit pro vétrani mistnosti a chlazeni v letnim
obdobi, pro tyto ukony byla navrzena centralni vzduchotechnickd jednotka. V zimnim ob-
dobi pokryva tepelnou ztratu prostupem teplovodni vytapéni. Vykon ohtivace vzduchotech-

niky bude slouzit pouze pro ohfev tepelné ztraty vétranim.

Pro navrh letniho provozu vzduchotechnického systému byla v predchozi ¢asti diplomové

prace stanovena tepelné zatéz budovy.

8.1 Schéma vzduchotechnické jednotky

Systém vzduchotechniky byl navrZen tak, aby byly nasledné provozni ndklady co nejmensi.
Proto navrh disponuje deskovym rekuperaénim vyménikem, pomoci kterého si privodni

cerstvy vzduch v letnim provozu piedchlazujeme a v zimnim provozu piedehiivame.

Byla zvaZovana i prace s cirkulacnim (obéhovym) vzduchem, ale protoze vzduchotechnicka
jednotka je pro celou budovu stejnd, nebyla by splnéna podminka, kterd dovoluje praci s cir-
kula¢nim vzduchem pouze u jedné nebo skupiny mistnosti se stejnymi provoznimi podmin-
kami. Vzhledem k provozu objektu, kdy se operace planuji dopfedu na piesny termin a neni
tieba operacni sal vyuZivat nepfetrzité, byl pro sniZeni nakladii na energie zaveden i rezim

s redukovanym vykonem.

Tab. 28 — Schéma vzduchotechnické jednotky

ki VENTILATOR T - ] ]
VRAT q o : i D

OHRIVAC CHLADIC  ZVLHCOVAC FILTR - F9

\-'ENT\Q;DR E 4

FILTR - G4 FILTR - G4

K2
PRIVOD D/

Ptivodni vzduch, ktery bude vstupovat do jednotky projde protidestovou zaluzii, nasleduje
uzaviraci klapka se servopohonem pro plynulou regulaci. Déle ptes 1. stupen filtrace s tfidou

G4 do rekuperacni jednotky. Poté bude provedena uprava vzduchu (ohtev, chlazeni nebo
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vlh¢eni) dle provozu a pied vstupem do potrubni sité nésledné filtrovan 2. stupném filtrace

s tfidou F9.

Pro operaéni sal a embryologie, které byly dle CSN EN ISO 14644-1 klasifikovany jako
prostory s tfidou Cistoty 7, je v koncové ¢asti rozvodu, tedy laminarnim stropu navrzena
filtrace s tfidou H13, ktera je zabudovana pfimo v laminarnim stropu. U operacnich salti byly

v ptivodnim potrubi umistény tlumice hluku

Do navrhu byl také zakomponovan obtok rekupera¢niho vyméniku, ktery by mohl vlivem

kondenzatu a nizkého venkovniho vzduchu pod 0 °C zamrzat.

Odvodni ¢ast za¢ina filtrem G4 a dale je pohanéna ventilatorem do rekuperatoru a nasledné

pres uzaviraci klapku se servopohonem, odvadéna ven z objektu.

Odvodni ¢ast toalet je navrzena jako podtlakova. Potrubni ventilatory odsavaji znehodno-
ceny vzduch z prostoru, tento vzduch bude vyfukovan pies zpétnou klapku a vyfukovou hla-

vici nad stfechu. Potrubni rozvody budou zhotoveny z kruhového potrubi.

Vzduchotechnické jednotka bude umisténa na ocelové konstrukci na stfese budovy, kon-
strukce musi byt provedena tak, aby nedochazelo k pfenosu vibraci vzduchotechnické jed-

notky do stavebnich konstrukei.

8.2 Pozadavek na mnoZzstvi prividéného vzduchu

V tabulce (Tab. 29) bylo dle vzorce (4.1) stanoveno pozadované mnozstvi ptivadéného
vzduchu do jednotlivych mistnosti. V tabulce (Tab. 30) je stanoveno mnozstvi ptivadéného
vzduchu pro redukovany rezim. U redukovaného rezimu byly zachovany tlakové poméry.
Tlakova diference je volena 5 az 15 Pa a vii¢i chodbé je stanovena do kaskady, tedy vzrus-
tajici, aby byl dodrZen spravny tok vzduchu od nejCistsiho prostfedi do chodby. Hodnoty
rozdilt tlakti byly voleny tak, aby mezi sousednimi Cistymi prostory nebyl pietlak vétsi nez

20 Pa. U takového pietlaku by mohli nastat problémy s oteviranim dvefi.
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Tab. 29 — Pozadované mnozstvi ptivadéného vzduchu a tlakové poméry

Oznadeni Nazev mistnosti Am|'stnosti Vmistnosti Vplv'iva'dény' Vodva’dény’ VOdVédénV' ;I::_‘oév;
2 3 3 3 3
[m7  [m7] [m*/h]  [m°/h] welm'/h] oo
101 Recepce, chodba 16,3 46,46 6 465 305
102  technickd mistnost 9 25,65
103  Kryobanka 18 51,30 6 308 262 +15
104  Predsin 1,85 5,27 30
105 WC muzi 1,76 5,02 50
106  Andrologie 7,79 22,20 6 222 189 +15
107  Pfipravna 3,18 9,06 8 73 69 +5
107a  Pfipravna 2,9 8,27 8 66 60 +10
108  Embryologie 1 16,5 47,03 20 941 799 +15
109 Tlakové lahve 2,13 6,07
110  Embryologie 2 30,2 86,07 20 1721 1463 +15
111 Pfipravna 9,18 26,16 8 209 188 +10
112  Operacnisal 21,32 60,76 20 1215 1033 +15
113  Predsin 2,31 6,58 30
114  WCzeny 1,98 5,64 50
115  Sklad 1043 29,73 6 178 196 -10
116  Ultrazvuk. VySetreni| 10,8 30,78 6 185 175
117 Intimni box 2,9 8,27
118  Ambulance 11 31,35 6 188 179
119 Chodba 2,41 6,87
120  Satnasester 4,73 13,48
121 Sesterna 9,17 26,13 6 157 149
122 Sprcha awc 4,41 12,57 100
123 Pokoj1 22,62 64,47 6 387 267
124  Predsin, satna 557 15,87
125 Sprcha, wc 3,15 8,98 100
126  Pokoj 2 16,71 4762 6 286 171
128  chodba 14,81 4221 6 253 253
6853 5454 360
Rezerva 7196 5727
Celkem s wc 5956
Celkemsreze 7484 6316

Tlakové poméry pro ostatni mistnosti, které nejsou uvedeny v tabulce (Tab. 30), jsou navrh-
nuty na udrZzovani mirného ptetlaku 5 Pa vici chodbég. Pretlak budovy je udrzovan i vici

vnéjSimu prostiedi.
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Tab. 30 - Pozadované mnozstvi pfivadéného vzduchu a tlakové poméry — reduko-

vany vykon
Tlakové
v . . , . Anistnosti | Vmistnosti vaivédény’ Vodvédény’l Vodva’dény’ v
Oznaceni  Nazev mistnosti [mZ] [m3] ACH [m3/h] [m3/h] N [m3/h] po[r:ae]ry
101 Recepce, chodba 16,3 46,46 6 465 305
102  technickd mistnost 9 25,65
103 Kryobanka 18 51,30 6 308 262 +15
104 Predsin 1,85 5,27 30
105  WC muiZi 1,76 5,02 50
106 Andrologie 7,79 22,20 1 222 189 +15
107  Pfipravna 3,18 9,06 1 9 9 +5
107a  Pfipravna 2,9 8,27 1 8 7 +10
108 Embryologie 1 16,5 47,03 1 a7 40 +15
109  Tlakové lahve 2,13 6,07
110 Embryologie 2 30,2 86,07 1 86 73 +15
111 Pfipravna 9,18 26,16 1 26 24 +10
112 Operacnisal 21,32 60,76 1 61 52 +15
113 Predsin 2,31 6,58 30
114 WC Zeny 1,98 5,64 50
115  Sklad 10,43 29,73 6 178 196 -10
116  Ultrazvuk. Vysetieni 10,8 30,78 6 185 175
117 Intimni box 2,9 8,27
118  Ambulance 11 31,35 6 188 179
119  Chodba 2,41 6,87
120  Satnasester 4,73 13,48
121 Sesterna 9,17 26,13 6 157 149
122 Sprchaawc 4,41 12,57 100
123 Pokoj 1 22,62 64,47 6 387 267
124 Predsin, Satna 5,57 15,87
125  Sprcha, wc 3,15 8,98 100
126 Pokoj 2 16,71 47,62 6 286 171
128 chodba 14,81 42,21 6 253 253
2865 2046 360
Rezerva 3009 2148
Celkem s wc 2234
Celkem s rezervou 3129 2594

Pti uziti redukovaného vykonu je nutné pro regeneraci Cistych prostor piepnuti na plny vy-

kon minimaln¢ 30 minut pted uzitim prostoru.
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8.3 Uprava vzduchu

Stanoveni navrhové teploty pro operac¢ni sal bylo velmi obtizné. V operacnim sale je ideélni
teplota pro leziciho pacienta 24 — 26 °C, pro chirurgicky personal vSak zajistuje tepelnou
pohodou teplota v rozsahu 20 — 22 °C. Navrhové teploty byvaji nejcastéji uréeny projektan-

tem podle ukonti provadénych na operacnich salech.

Pro ptedmétnou kliniku této diplomové prace byla pro zimni provoz volena teplota 22 °C a

50 % relativni vlhkost. Pro letni provoz 24 °C bez Upravy relativni vlhkosti.
Zimni provoz

Pro zimni provoz byl stanoven vykon ohievu vzduchu pouze pro tepelnou ztratu vétranim,
tepelnd ztrata prostupem byla pokryta teplovodnim podlahovym vytdpénim. Ke stanoveni

zafizeni byla vyuzita online aplikace qpro - Navrh funkce vzduchotechniky a klimatizace.

Z diivodu mozného obtoku rekuperatoru je nutné navrhnout vykon zdroje tepla pro cely ob-

jemovy pratok. U¢innost rekuperatoru je navrzena na 70 %. Ohfev bude fesen elektricky.
Vysledky:

Tepelny vykon rekupera¢niho vyméniku: 62,6 kW

Tepelny vykon ohfevu s rekuperaci: 40,2 kW
Tepelny vykon ohfevu celkem: 102,8 kW
Vykon parniho vlh¢eni: 53,3kW

MnoZstvi vody: 75,5 kg/h
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Letni provoz

Pro letni provoz byla stanovena tepelnd zatéz mistnosti, jejiz hodnota pro celou budovu ¢ini
10434 W. Z upraveného vztahu byla stanovena teplota ptivadéného vzduchu 6, do mistnosti
pro pokryti tepelné zatéze:

D — Q 10434
“prc'V  1,18-0,28-7500

=4,1°C

0, =0, — A0 =24 —4,1=19,9°C

Dalsi vypocet byl proveden stejné jako u zimniho obdobi pomoci webové aplikace gpro.
Vysledky:

Tepelny vykon rekupera¢niho vyméniku: 9,2 kW

Tepelny vykon chladice: 32,5 kW

Mnozstvi vody: 19 kg/h

Teplota chladice je stanovena na 6 °C.
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8.4 Navrh rozméri potrubi

Navrh potrubi byl proveden také jiz zminénou webovou aplikaci qpro — vypocet profilu
vzduchotechnického potrubi. Aplikace dle stanoveného objemového pratoku navrhla roz-

meéry potrubi a uréila primérnou rychlost proudéni vzduchu Ukdazka viz obrazek 18.

@ Viybér tvaru potrubi:

* Obdelnikowy profil
Kruhowy profil

@ \hjbér zaokrouhlovéni rozméni:

Presny rozmeér
® Jemna fada

Hrubé fada

Viypocet rozméri potrubi:
Rozmér potrubi: @ | 710 | | 500 | |mm v |

oy vk @700
erimémanost D [L_a7.__]

Obrazek 18 — ukazka webové aplikace qpro — navrh rozmért potrubi

Aplikace nabidla také dal§i mozné varianty profilu potrubi a jejich primérnou rychlost (ob-

razek 19).

Rozmér A | Rozmér B | Pritok | Rychlost
[mim] [mm] [m3h] | [mis]
560 450 7500 8.27
560 500 7500 7.44
560 560 7500 6.64
560 630 7500 591
630 450 7500 7.35
630 500 7500 6.61
630 560 7500 591
630 630 7500 5.25
710 450 7500 6.52
710 500 7500 5.87
710 560 7500 5.24
710 630 7500 4 66
800 450 7500 579
800 500 7500 521
800 560 7500 465
800 630 7500 413

Obrazek 19 - ukazka webové aplikace qpro — navrh rozméri potrubi - varianty
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U dimenzovani byl kladen diraz na primérnou rychlost proudéni, ktera ma za nasledek §i-
feni hluku do mistnosti. Nejvyssi primérna rychlost vznikla u hlavniho potrubi 710 x 500
mm a hodnota primérné rychlosti byla 5,87 m/s. Dale se priimérna rychlost v potrubi snizuje.
Tiidy tésnosti potrubi musi odpovidat normeé PK 120036 (v soucasné dob¢ jiz neplatna, ale
projektanty stale pouzivand). Pro piivodni vzduch je nutnd tfida tésnosti III a pro odvodni
vzduch tfida tésnosti II. Materialy plechovych rozvoda byly stanoveny z pozinkovaného
plechu. Rozvod byl navrhnut co nejlépe, aby byla umoznéna jeho snadna tdrzba, Cisténi a
oprava. Pozarni klapky byly navrzeny se servopohonem s odolnosti 90 minut. Do vykresu
byly zakresleny také tlumice hluku, aby byl hluk co nejvice eliminovan. Tlumice byly osa-

zeny pro vSechny pfivodni vétve vzduchotechnického systému.
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9 NAVRH OTOPNE SOUSTAVY

Pro otopnou soustavu bylo jako zdroj tepla navrzeno tepelné Cerpadlo, které bude vyuzito
pro ohifev akumulac¢niho zasobniku s elektrickym bivalentnim zdrojem. Akumulacni zasob-
nik bude slouzit jako pfedehiev pro piipravu teplé vody a vytdpéni pomoci teplovodniho

podlahového vytapéni.

9.1 Hydraulické zapojeni

Jako hlavni zdroj tepla bude vyuzito tepelné Cerpadlo, které bude akumulovat teplo v aku-
mulaénim zasobniku, ten bude slouZit pro ptedehiev teplé vody a otopné vody v podlahovém
vytapéni. Akumulaéni zasobnik i zasobnik pro teplou vodu bude obsahovat elektricky biva-

lentni zdroj tepla.

Schéma hydraulického zapojeni v lepsi kvalité je umisténo v ptiloze PIV.

ov-15 |
VK-15
KK-25

ZK-15
P3
KK-25
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Obrazek 21 — schéma hydraulického zapojeni

9.2 Navrh teplovodniho podlahového vytapéni

Pro pokryti tepelnych ztrat v zimnim obdobi bylo zvoleno teplovodni podlahové vytapéni.
Pokryti tepelnych ztrat v zimnim obdobi by bylo mozné fesit také pomoci vzduchotechniky.
Vzduchotechnicky systém byl v§ak navrhnut ve dvou rezimech s plnym a redukovanym vy-

konem, kde pro sniZeni nakladii nejsou mimo operacni dny v operacnich sélech udrzovany
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pozadované vymény vzduchu, proto byl pro udrzeni pozadované komfortni teploty vybran

teplovodni podlahovy systém.

Tento systém vytapeéni se vyuziva stale Castéji diky zlepSujicim se izolaCnim vlastnostem
konstrukci objektii. Jako nizkoteplotni systém je vyborny v kombinaci s tepelnym cCerpa-
dlem. Mezi hlavni vyhody patii také vétsi prostor diky absenci otopnych téles a také vyssi

teplotni komfort pro pacienty i zaméstnance.

Navrh byl vypocitan dle vzorct v kapitole 3.1, tepelna ztrata mistnosti se uvazuje pouze
prostupem tepla, tepelna ztrata nucenym vétranim je feSena v kapitole 8. Pro predstavu je

uveden vypocet prvni mistnosti 101.

Potrubi teplovodniho podlahového vytapéni bylo zvoleno PEXB-AL-PEXB o vnéjsim pru-

méru 18 mm a vnitinim praméru 14 mm.

Hustota pozadovaného tepelného toku podlahové soustavy:

_ 398 24,11 W /m?
qdes - 16,3 - ) /m

Stiedni teplota povrchu podlahy:

1

22151 4+ 20 = 22,47 °C <29 °C

p = (8,92

Ptikon podlahové teplovodni soustavy:

0,068 N 35
7,052  24,11-7,052

Qpos = 16 - 24,11 - (1 + ) — 478 W

Charakteristické ¢islo podlahy:

1 1
. 2 (5068 * 7,052) 177 1
72-1,2-0,018 ’

Stfedni povrchova teplota 8, podlahové otopné plochy, ktera obsahuje sifeni tepla do okoli

z véalcové plochy, tedy potrubi podlahového vytapéni:

8177 %2
tgh (8,177 - %)

0, = (22,47 — 20) - 0,068 - 9,76 - + 20 =245°C

Dale byly vypocteny hydraulické vypocty.
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Hmotnostniho pritok:

. 478-3600

Rychlost proudéni v potrubi w:

_ 0,019
- m-0,0142
4

w =0,123m/s

- 1000

Délka potrubi I:

16,3
0,2

= =815m

Tlakové ztraty tfenim potrubi:

81,5 0,1232
Ap, = 0,031 ———=+———-1000 = 1073 Pa

Pro ostatni mistnosti byl aplikovan obdobny vypocet. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab.

31 a 32).
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Tab. 31 — Vypocet teplovodniho podlahového vytapéni — ¢ast 1
Oznaceni Nazev mistnosti A[m2] &, [W] qp [W/mz] 6,[°C] 6:[°Cl  Q,:[W] hi 6,[°C]
101  Recepce, chodba 16,3 393,0 24,1 20,0 22,5 477,7 9,8 24,5
102 technickd mistnost 9,0 182,0 20,2 20,0 22,1 2284 9,6 23,9
103  Kryobanka 19,4 577,0 29,7 25,0 28,0 692,6 10,0 30,4
104  Predsin 1,9 21,0 11,4 20,0 21,2 30,4 9,1 22,4
105 WCmuzi 1,8 21,0 11,9 20,0 21,3 29,9 9,2 22,5
106  Andrologie 7,8 106,0 13,6 24,0 25,5 150,1 9,3 26,8
107  pfipravna 6,3 93,0 14,8 24,0 25,6 128,7 9,3 27,0
108  Embryologie 1 16,5 407,0 24,7 25,0 27,5 504,5 9,8 29,6
109 Tlakové lahve 2,1 27,0 12,7 20,0 21,4 37,8 9,2 22,7
110  Embryologie 2 30,2 609,0 20,2 25,0 27,1 786,2 9,6 28,9
111  Pfipravna 9,2 224,0 24,4 25,0 27,5 278,2 9,8 29,6
112  Operacnisal 21,3 626,0 29,4 25,0 28,0 753,0 9,9 30,3
113 Predsin 2,3 67,0 29,0 20,0 22,9 79,1 9,9 25,3
114  WCZeny 2,0 61,0 30,8 20,0 23,1 71,4 10,0 25,5
115  Sklad 10,4 387,0 37,1 20,0 23,7 442,5 10,2 26,4
116  Ultrazvuk. Vysetieni 10,8 310,0 28,7 24,0 26,9 372,7 9,9 29,2
117 Intimnibox 2,9 36,0 12,4 20,0 21,4 50,7 9,2 22,6
118  Ambulance 11,0 314,0 28,5 24,0 26,9 377,9 9,9 29,2
119 Chodba 2,4 57,0 23,7 20,0 22,4 69,5 9,7 24,4
120  Satnasester 4,7 57,0 12,1 20,0 21,3 81,0 9,2 22,6
121  Sesterna 9,2 240,0 26,2 20,0 22,7 287,8 9,8 24,8
122 Sprchaawc 4,4 72,0 16,3 24,0 25,7 97,1 9,4 27,3
123 Pokoj1 22,6 575,0 25,4 22,0 24,6 699,2 9,8 26,7
124  Predsin, Satna 5,6 65,0 11,7 20,0 21,3 93,3 9,1 22,5
125  Sprcha, wc 3,2 46,0 14,6 24,0 25,6 63,9 9,3 27,0
126 Pokoj 2 16,7 696,0 41,7 22,0 26,1 790,4 10,3 29,1
127  Predsin, Satna 5,6 140,0 25,0 20,0 22,6 169,1 9,8 24,7
128 chodba 14,8 313,0 21,1 20,0 22,2 389,5 9,6 24,1
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Tab. 32 - Vypocet teplovodniho podlahového vytapéni — ¢ast 2

Oznaceni Nazev mistnosti m [kg/h] w[m/s] I [m] Re A Apz [Pa]
101  Recepce, chodba 68,4 0,123 81,5 2058,8 0,031 1073,4
102  technickd mistnost 32,7 0,059 45,0 984,5 0,065 283,4
103 Kryobanka 99,2 0,179 97,0 2985,0 0,021 1852,2
104  Predsin 44 0,008 9,3 131,0 0,489 7,7
105 WCmuii 4,3 0,008 8,8 129,0 0,496 7,3
106  Andrologie 21,5 0,039 39,0 646,9 0,099 161,2
107 pfipravna 18,4 0,033 31,5 554,8 0,115 111,8
108 Embryologie 1 72,2 0,130 82,5 2174,4 0,029 1147,5
109 Tlakové lahve 5,4 0,010 10,7 163,0 0,393 11,1
110 Embryologie 2 112,6 0,203 151,0 3388,3 0,019 3272,9
111 Pfipravna 39,8 0,072 45,9 1199,1 0,053 352,1
112  Operacnisal 107,8 0,195 106,6 3245,2 0,020 2213,0
113 Predsin 11,3 0,020 11,6 341,0 0,188 25,2
114 WCzZeny 10,2 0,018 9,9 307,8 0,208 19,5
115  Sklad 63,4 0,114 52,2 1907,1 0,034 636,2
116 Ultrazvuk. Vysetreni 53,4 0,096 54,0 1606,3 0,040 554,9
117 Intimni box 7,3 0,013 14,5 218,7 0,293 20,3
118 Ambulance 54,1 0,098 55,0 1628,5 0,039 573,0
119 Chodba 10,0 0,018 12,1 299,6 0,214 23,1
120  Satnasester 11,6 0,021 23,7 349,2 0,183 52,8
121  Sesterna 41,2 0,074 45,9 1240,5 0,052 363,8
122 Sprchaawc 13,9 0,025 22,1 418,4 0,153 59,0
123 Pokoj 1 100,1 0,181 113,1 3013,5 0,021 2180,3
124 Predsin, Satna 13,4 0,024 27,9 402,0 0,159 71,6
125  Sprcha, wc 91 0,017 15,8 275,2 0,233 27,7
126  Pokoj 2 113,2 0,204 83,6 3406,4 0,019 1820,6
127  Predsin, Satna 24,2 0,044 28,0 729,0 0,088 130,6
128 chodba 55,8 0,101 74,1 1678,8 0,038 795,2

Norma piimo neuvadi maximalni délku potrubi, vyrobci potrubi vSak doporucuji maxi-

malni délku ptiblizné 100 m. Z toho diivodu byly mistnosti ¢. 110, 112 a 123 rozdéleny na

dva topné okruhy. Teplota mistnosti bude udrzovana pomoci elektroventilti na pozadova-

nou teplotu nastavenou ve SCADA systému nebo prostorovym termostatem.

Celkovy ptikon soustavy Q.q; = 8233 W.

Celkova tlakova ztrata potrubim Ap, .o, = 17848 Pa.

Pro udrZeni bezporuchového stavu systému je nutné do systému podlahového vytapéni pii-

dat aditiva proti tvorbé Skodlivych organismii, které¢ by mohly mit za nasledek snizeni vy-

konu teplovodniho systému a tato aditiva budou dopliiovdna v periodé 24 mésict. Vizuadlné
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bude probihat také kontrola stavu vlozkového filtru a v ptfipadé jeho zaneseni bude vlozka

vyménéna.

9.3 Navrh pripravy teplé vody

Navrh piipravy teplé vody byl stanoven dle normy CSN 06 0320 dle vypocetnich vztaht
v kapitole 3.2.

V objektu se uvazuje s 10 vysetienymi za den, 5 zaméstnanci a nemocni¢ni pokoje disponuji
4 Tazky.
Vstupni parametry:

e Potieba tepla:
o 4 luzka—40 kWh
o 10 vySettenych — 7 kWh
o 5 zaméstnancii — 11 kWh

e ztraty potrubim z — 0,3.
Celkové odebrané teplo Q- = 75,4 kWh.

Tab. 33 — Vyuziti teplé vody béhem dne

Cas [h] Vyugziti [%] Potfebné teplo [kWh]
0-6 5 2,9
6-9 15 8,7

9-16 30 17,4

16 - 20 35 20,3

20-24 15 8,7

Dle tabulky byl vytvoten graf priibéhu potieby tepla, ze které byla odectena hodnota AQ 4

a z ni vypocitan minimalni objem zasobniku pro pfipravu teplé vody.
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Graf 1 — Potfeba tepla béhem dne
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Zasobnik pro ptipravu teplé vody bude o velikosti 300 I a bude ohfivan na teplotu 55 °C.

Poté byl ze vzorce stanoven minimdlni vykon elektrického ohtivace.
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Pro piedehiev teplé vody bude slouzit také tepelné cerpadlo, které bude ohtivat akumulacni
nadobu na 40 °C a pomoci vyméniku predehiivat zasobnik teplé vody. Elektricky ohiev bude
tedy slouzit na dohfati teploty na 55 °C. Pokud vSak dojde k problému na strané tepelného
Cerpadla ¢i akumula¢ni nadoby, elektricky ohfev je navrhnut tak, aby byl schopen dodat

teplo samostatn¢ jako elektricka patrona v akumula¢nim zasobniku pro ptipravu teplé vody.

9.4 Navrh zdroje tepla

Pro teplovodni podlahové vytapéni, které bézné pracuje s teplotou otopné vody okolo 35-40
°C je jako zdroj tepla vhodné tepelné Cerpadlo, které pro tyto teploty dosahuje vysokého
topného faktoru COP. Vyrobci udavaji topny faktor COP pro ur¢ité podminky méteni, na-
priklad A2/W35, coz znamena4, Ze tepelného Cerpadlo dosahlo topného faktoru pti 2 °C ven-

kovniho vzduchu a vyrobou otopné vody na 35 °C.

Névrhovy vykon tepelného &erpadla stanovuje norma CSN EN 15450 podle EN 12828:2003:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 93

bsu = fuL " Gurtfoaw - Pouw + fas * bas O.1)
Kde je
¢sy  vykon zafizeni pro dodavku tepla v kW;
fur  navrhovy Cinitel pro tepelnou ztratu;
¢y navrhova tepelna ztrata budovy v kW;
fouw navrhovy Cinitel pro ptipravu teplé vody;
¢puw navrhovy tepelny vykon pro ptipravu teplé vody v kW;
fas  navrhovy Cinitel pro pfipojené soustavy;
¢4s navrhovy tepelny vykon pro pfipojené soustavy v kW [29].
Néavrhovy ¢initel pro tepelnou ztratu a pro ptipravu je uveden v tabulce (Tab. 34)

Tab. 34 — Navrhové ¢initele pro soustavy s tepelnymi ¢erpadly [29].

Hodnoty
Odbér Navrhovy cinitel Navrhova kritéria navrhovych
Cinitell
nizkd tepoelnd kapacita budovy (zavésné stropy a zvysené 1

podlahy a lehké stény)
Vytépéni o stredn! teE)eIna kapacita budovy (betonové podlahy a stropy 0,95
alehké stény)

vysoka tepelna kapacita podlahy (betonové podlahy a

0,9
stropy kombinované s cihlovymi nebo betonovymi sténami)
Pfiprava teplé vody fown béZina tfida sanitarniho vybaveni 1
Pfipojené soustavy fas 1

Po dosazeni do vzorce dostaneme:
¢sy =09-82+1-34=108kW

Tepelné Cerpadlo budeme dle praxe dimenzovat na 70-80 % vykonu. Tepelné Cerpadlo bylo
voleno DAIKIN Altherma 8 kW, které odpovida ptiblizn¢ 75 % pozadovaného vykonu.
Zbyvajici vykon pokryje bivalentni zdroj tepla — elektricka patrona v akumula¢nim zasob-

niku.

Objem akumula¢ni nadoby byl stanoven jako dvacetinasobek vykonu zdroje tepla, tedy 1601.

9.5 Navrh obéhovych ¢erpadel

Ob¢hova Cerpadla pro okruh tepelného Cerpadla, podlahového vytapéni a predehievu teplé

vody byla stanovena dle tlakovych ztrat okruhu a pozadovaného hmotnostniho prutoku.
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Vypocty vychazi ze vzorcii pro stanoveni tlakovych ztrat v potrubi u teplovodniho podlaho-
vého vytapéni. Pro okruh podlahového vytapéni bylo zvoleno obéhové Cerpadlo Grundfos
alpha2 25-50 a pro piedehifev TV a ke zdroji tepla Grunfos aplha2 L 20-40. Dimenzovani

bylo stanoveno pomoci webové aplikace vyrobce Grundfos product center.
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v ptiloze P IV.

Ukazka charakteristiky ¢erpadla pro podlahové teplovodni vytapéni na obrazku 15.
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Obrazek 22 - Charakteristika obéhového Cerpadla Grundfos alpha2 25-50

9.6 Navrh bezpeénostnich armatur a expanzniho zarizeni

Pojistny ventil je soucasti tepelného Cerpadla, pro akumula¢ni nddobu pro piipravu teplé

vody bylo nutné pojistny ventil navrhnout:
Vypocet minimélniho prifezu sedla pojistného ventilu:

2-3,2

S =——=8,6mm?
° 0,44-3

Vnitini primér pojistného potrubi:
d, =10+ 0,64/3,2=11,1mm

Expanzni zatizeni bylo nutné stanovit pro otopnou soustavu a pro ptipravu teplé vody.
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Vysledky pro otopnou soustavu jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 35) a pro pfipravu teplé

vody v (Tab. 36).

Tab. 35 - Parametry expanzni nadoby otopné soustavy

Parametry expanzni nadoby

Viystem [1]
pmax [kg/m’]
Pmin [kg/m’]
Vexp [1]

Vi [1]

Py [Bar]

P, [Bar]

P, [Bar]

Pini [Bar]

Psin [Bar]

Vi [1]
Stanoveny Vi, [1]
Psi [Bar]

430
999,6
983,2
7,05
1,4
0,8
0,2
1
1,54
2,5
23,5
25
0,868

Tab. 36 - Parametry expanzni nadoby TV

Parametry expanzni nadoby

Viystem [1]
pmax [kg/m’]
pmin [kg/m’]
Vs [1]

Var [1]

Py [Bar]

P, [Bar]

P, [Bar]

Pini [Bar]

Psin [Bar]

Vi [1]
Stanoveny Vi [1]
Psi [Bar]

450
999,6
983,2
7,38
1,48
0,8
0,2
1
1,5
2,5
242
25
0,853
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10 RIDICi A MONITOROVACI SYSTEM

Ridici a monitorovaci systém je zakladnim ptedpokladem pro spravnou funkei technickych

zafizeni pro udrzovani Cistych prostor v objektu.

Pro ftidici a monitorovaci systém i pro SCADA vizualizaci byly pouzity hardwarové i soft-
warové produkty firmy Teco a.s. PLC bylo zvoleno Foxtrot CP-1016, ke kterému budou
pripojeny rozsifujici moduly C-1W-4000M pro zapojeni teplotnich ¢idel DS18B20 a pro
rozsifeni vstupti a vystupti OS-1401, 2x IB-130 a 4x IR-1501.

Mg¢feni a regulace zajist'uje automatické udrzovani pozadovanych parametrti vzduchu ve vé-
tranych prostorach a vSech ostatnich zafizenich. Zajistuje také automaticky chod pfipravy
teplé vody a vytapéni v zimnim obdobi. Zatizeni bude ovladano a kontrolovéno z technické

mistnosti pomoci SCADA systému.

10.1 Rizeni vzduchotechniky
Systém tizeni VZT bude provadét nasledujici ukony:

e Udrzovani teploty v prostoru,

e piepinani provozu jednotky na plny a redukovany chod v zavislosti na provozu dle
¢asového harmonogramu stanoveného obsluhou systému nebo manualné,

e snimani diferen¢niho tlaku v8ech ventilatorii u vzduchotechnické jednotky a signali-
zace vypadku,

e snimani teploty rekuperatoru a otevieni klapky obtoku v ptipad¢ rizika zamrznuti,

e v letnim provozu pfi teploté venkovniho vzduchu 20 — 24 °C otevieni klapky obtoku
rekuperatoru.

e signalizaci zaneseni filtrQi pfi dvojnasobku tlakové ztraty Cistych filtri ve tech sta-
vech normalni — varovani — alarm,

e monitorovani a fizeni protipozarnich klapek

e monitorovani rozdilu tlaki mezi mistnostmi a dle toho fizené optické signalizace u

vstupu do jednotlivych mistnosti.

Pro spravné nastaveni diference tlakli v jednotlivych mistnostech je nutné provést manual-

nim sefizenim vyustek odvodniho potrubi v den spusténi VZT jednotky.
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Tab. 37 — Seznam zafizeni MaR — VZT jednotka

Oznaceni Typ Zafizeni V/V
T1 Monitorovani méreniteploty Al
T2 Monitorovani méreni teploty Al
T3 Monitorovani méreniteploty Al
T4 Monitorovani méreniteploty Al

dP1 Monitorovani mérenirozdilu tlaku DI
dP2 Monitorovani mérenirozdilu tlaku DI
dP3 Monitorovani mérenirozdilu tlaku DI
dP4 Monitorovdni méfenirozdilu tlaku DI
dP5 Monitorovani mérenirozdilu tlaku DI
dP6 Monitorovdni mérfenirozdilu tlaku DI
K1 Rizeni klapka DO
K2 Rizeni klapka DO
K3 Rizeni klapka AO

PORUCHA Rizeni signalizace poruchy AO
V1 Monitorovani porucha DI
Vi Rizeni zapnuti DO
V1 Rizeni regulace AO
V2 Monitorovani porucha DI
V2 Rizeni zapnuti DO
V2 Rizeni regulace AO
OH Monitorovani porucha DI
OH Rizeni zapnuti DO
OH Rizeni regulace AO
CH Monitorovani porucha DI
CH Rizeni zapnuti DO
CH Rizeni regulace AO

z Monitorovani porucha DI
Z Rizeni zapnuti DO
Z Rizeni regulace AO

Tab. 38 — Seznam dal$iho zafizeni MaR — VZT

Pocet Typ Zafizeni v/V
Monitorovani mérfenirozdilu tlaku mezi mistnostmi DI

8 Rizeni Signalizace rozdilu tlaku DO
6 Monitorovani Protipozarni klapky DI

8 Rizeni Protipozarni klapky AO
13 Monitorovani regulatory pratoku vzduchu DI
13 Rizeni regulatory pratoku vzduchu AO
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10.2 Rizeni vytapéni a pripravy teplé vody
Systém fizeni vytapéni a ptipravy teplé vody bude provadét nasledujici ukony:

e Udrzovani teploty v prostoru v zimnim obdobi,

e spinani obéhovych Cerpadel dle pozadavku na piipravu teplé vody a vytapeni. Prio-
ritn¢€ ptiprava teplé vody,

e spinani ob¢hového Cerpadla tepelného Cerpadla pti jeho spusténi,

e Dbivalentni elektricky zdroj akumula¢niho zasobniku bude spinany dle pozadavku te-
pelného Cerpadla, které se bude fidit podle teploty venkovniho vzduchu a udrzovani
teploty akumulac¢niho zasobniku minimalné na 40 °C,

o clektricky zdroj zasobniku pro ptipravu teplé vody spinany podle pozadavku na tep-
lotu 55 °C,

e teplota zasobniku pro ptipravu teplé vody bude kratkodob¢ ohfivana na 65 °C pro
omezeni tvorby bakterii,

e smeéSovaci ventil teplovodniho podlahového vytapéni bude udrzovat teplotu 35 °C,

e signalizace poruchy tepelného Cerpadla.

Tab. 39 - Seznam zafizeni MaR — vytapéni a ptiprava TV

Podet Typ Zafizeni v/V
3 Rizeni Obé&hové ¢erpadla AO
3 Monitorovani Obéhové Cerpadla DI
38 Monitorovani Teplotni Cidla 1-wire
30 Rizeni elektroventil vytapéni CIB
1 Rizeni Spinani TC DO
1 Monitorovani Chod TC DI
1 Rizeni Trojcestny regulacni ventil AO
1 Rizeni Elektropatrona TV AO
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Obrazek 24 - Schéma MaR — otopny systém
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10.3 SCADA

Vizualizace SCADA byla vytvotfena v softwaru mosaic — webmaker, ktery umoziuje vytvo-

feni webového rozhrani a fyzické soubory jsou ulozeny na SD karté piimo v jednotce PLC.
Vizualizace je rozdé€lena na nékolik polozek:

e Uvodni stranka

e Teploty mistnosti

e Vytapéni a pfiprava teplé vody
e Vzduchotechnika

e Planovani

Vizualizace slouzi pro jednoduché a prehledné nastaveni systému, zaroven zobrazuje chy-

bova hlaseni a signalizaci zaneseni filtra.

Vizualizace je zobrazena na obrazcich 25 az 29.

Uvodni stranka Teploty mistnosti | Vytdpéni a TV | VZT Planovani |
Prehled:

Rezim: PIny wvykon  Stav filtr(: oK

Ohiev: Auto Diference tlaku: OK

Chlazeni: Auto

Vytapénia TV:

Cerpadlo TC: Zapnuto Teplota akU: |0.
Cerpadlo vytapéni:  Zapnuto Teplota TV: 0.
Cerpadlo TV: Vypnuto

VZT:

Ventildtor pfivod: Zapnuto: 85%

Ventildtor odvod: Zapnuto: 64%

Ventildtor WC: Zapnuto: 64%

Obrazek 25 — SCADA — Uvodni stranka
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Uvodni stranka |

VZT | Planovani

Teploty mistnosti Vytapéni a TV

Uvodni stranka

Obrazek 26 — SCADA — Teploty mistnosti

Vytdpéni a TV | VZT | Planovani

Teploty mistnosti |

Cerpadlo TC

Cerpadlo vytdpéni

Cerpadlo TV

Zapnuto
Zapnuto
Vypnuto

Obrazek 27 — SCADA — Vytapénia TV
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Uvodni stranka Teploty mistnosti | Vytapéni a TV VZT | Planovani

0. 0. 0.
% VENTILATOR + -

VRAT q z ; 0. D

Zapnuto: 85% 1, - L L

OHRIVAC CHLADIC  ZVLHCOVAC FILTR - F9
VENTILATOR
K2 —|

pRivaD D/ 0. KD ;| 0. q

Zapnuto: 64%

FILTR - G4 FILTR - Gb

Piny vyken ReZim: PIny vykon  Stav filtrii: OK
Reduk. vykon Ohfev: Auto

Chlazeni: Auto

Obrazek 28 — SCADA — VZT

Uvodni stranka Teploty mistnosti | Vytapénia TV VZT | Planovani

Datum: [p. ﬂ

Plan:
Plan:
Plan:
Plan:

Plan:

21.5.2018 10:00 - 14:00
22.5.2018 10:00 - 17:00
23.5.2018 8:00 - 16:00
24.5.2018 10:00 - 16:00
25.5.2018 8:00 - 14:00

Obrazek 29 — SCADA - Planovani
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11 RIZIKA PROVOZU A JEJICH ZABEZPECENI

Do rizik vyplyvajicich z provozu jsou zahrnuta jak rizika selhdni technického zatizeni, ale
také lidsky faktor, ktery muze negativné ovlivnit spravny chod nemocni¢niho zafizeni.

Vzhledem k tomuto faktu byly navrhnuty tyto zabezpeceni.
Vypadek dodavky elektrické energie

Mezi prvni rizika patii vypadek dodavky elektrické energie, ptipadné kolisani napéti, coz
muZe mit za ndsledek utlum osvétleni ¢i vypadky vzduchotechnické jednotky.

Z toho diivodu je nutna instalace stabilizatoru napéti pro rozvody vzduchotechnického sys-
tému a elektroinstalace na operacnich salech. Tyto systémy musi byt také napojeny na sa-

mostatném okruhu se zdloznim zdrojem elektrické energie, naptiklad elektrické akumulacni

¢lanky nebo motorovy generator se spalovacim motorem.
Zaneseni filtra

Zaneseni filtrit by mohlo zptsobit kontaminaci opera¢nich mistnosti, proto je dulezité me-
feni tlaku ptfed i za filtrem a vyhodnocovani jejich diference. Zabezpeceni je obsazeno

v ramci fidiciho a monitorovaciho systému.
Diference tlaku

Dulezity parametr Cistych prostor je udrzovani diference tlaku mezi zénami v objektu a oko-
lim. V operac¢nich salech musi byt vytvofena tlakova bariéra, kterd chrani tento Cista prostor

proti okolnimu prostiedi a musi byt stale udrzovana.

Diference tlaku musi byt méfena a porovnavana s navrhovanou hodnotou. Tato hodnota by

méla byt definovéana tfemi stavy:

e Normalni — provoz v potadku,
e varovani — nutna kontrola,
e alarm — okamzité feSeni problému.

Validace

Systém prostiedi Gistych prostor musi byt pravidelné kontrolovan. Dle CSN EN ISO 14644-

3 se jedna o méteni parametrli:

o defektoskopie filtranich vlozek,

e tésnost filtracnich vlozek,
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e rychlost proudéni,

e (istota vzduchu v pracovnim prostoru,
e pocet vymén vzduchu ACH,

e vzduchové vykony,

e teplota,

e relativni vlhkost,

e diference tlaku,

e regenerace Cistého vzduchu.
Zony pristupu

Aby nedoslo k nepovolenému vniknuti cizi osoby napiiklad do prostoru operac¢niho salu, byl
objekt rozdélen do zén s omezenym pristupem. Kazdy zaméstnanec ¢i pacient bude mit

RFID kartu, ktera povoli jeho piistup do urcitych prostort kliniky.

Urovné piistupu jsou zobrazeny na obrazku 30. Zluté jsou vyznaéeny prostory, do kterych
pfi vniknuti cizi osoby muize dojit ke kontaminaci zdravotnického vybaveni ¢i timysIné po-
ruse vybaveni. Zelené je vyznacena technicka mistnost a mistnost pro tlakové lahve uréené
k operacim, zde mtize dojit také k umyslnému ¢i neumyslnému poskozeni technického vy-

baveni.

f | | i ; ] i — — = ——

U 116 18 121 126

125

127

1L
l_\
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Obrazek 30 — Zény piistupu
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ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace se v prvni kapitole zabyva stavebné fyzikalnimi parametry
a vlastnostmi budovy. Druha a tieti kapitola uvadi zakladni vztahy pro vypocet tepelné za-
téze budovy, vypocet navrhové tepelné ztraty, a také se zabyva systémy techniky prostiedi.
Tyto kapitoly byly vyuzity jako podklad pro stanoveni parametrti systému v praktické Cisti
diplomov¢ prace. Jednalo se o zakladni vztahy pro stanoveni navrhu teplovodnich podlaho-
vych soustav, ptipravy teplé vody, zabezpecovaciho a expanzniho zafizeni otopnych sou-
stav. Tato Cast se také zabyva zakladni Gpravou vlhkého vzduchu, které jsou vyuzity v sys-

tému vzduchotechniky.

Dalsi ¢ast diplomové prace definuje a klasifikuje pojem Cisty prostor a popisuje pozadavky
na kontrolu infekce a moznosti pfenosu infekce v Cistych prostorech v nemocnici. Posledni
kapitola v teoretické Casti se vénuje samotnym pozadavkim na systémy techniky prostredi
pro nemocni¢ni prostory. Pfedevs§im fesi parametry pro fizeni izola¢nich mistnosti neboli
mistnosti s pozadavkem na Cisty prostor. Konkrétné vétrani, vyménu vzduchu, podminky
pouziti obéhového vzduchu, fizeni tlaku v mistnosti, distribuci vzduchu, filtraci vzduchu,

akustické mikroklima a osvétleni.

Uvod praktické ¢asti se vénuje popisu nemocniéni kliniky a okrajovych podminek. Dale byla
stanovena skladba konstrukci tak, aby spliiovala poZadavky na soulinitel prostupu tepla a
ro¢ni bilanci kondenzace vodnich par dle pfisluSné normy. Podle navrZzenych konstrukei jsou
pomoci programi Protech a qpro stanoveny tepelné ztraty objektu a tepelna zatéz klimatizo-
vanych prostor. Nasledujici kapitola fesi navrh vzduchotechnického systému, ktery je navr-
Zen s Ucelem vétrani pro zimni obdobi a klimatizace pro letni obdobi. Systém byl navrzen
pro praci se 100 % cCerstvého vzduchu a filtraci 1. a 2. stupné ve vzduchotechnické jednotce
a nasledné 3. stupné filtrace H13 pro urcité mistnosti operacnich salti. Dulezitou ¢asti byl
navrh objemu piivodniho a odtahového vzduchu jednotlivych mistnosti a stanoveni dife-
rence tlakli mezi jednotlivymi mistnostmi. Dale byl vypoctem stanoven rozmeér potrubi a
zakreslen do pidorysu budovy. V nasledujici kapitole je popsan navrh otopné soustavy pro
pokryti tepelnych ztrat v zimnim obdobi a ptipravu teplé vody. Prvnim krokem byl navrh
funkce systému a hydraulického zapojeni. Otopnd soustava pro vytapéni budovy v zimnim
obdobi byla navrzena jako teplovodni podlahové vytapéni, které byva ¢im dal vice vyuzi-

vano vzhledem k nizké teploté systému. K nizkoteplotnim systémtim se jako vhodny zdroj



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 107

tepla hodi tepelné ¢erpadlo. Nedilnou soucasti navrhu bylo stanoveni parametr obéhovych

cerpadel a bezpecnostnich armatur.

Nasledné¢ bylo potieba vytvofit fidici a monitorovaci systém budovy, ktery je nedilnou sou-
¢asti pro spravné fungujici systém v nemocni¢nim zafizeni. Po stanoveni pozadavkl na me-
feni a regulaci a navrh systému regulace byla vytvorena vizualizace SCADA, kterd umozni
obsluhu monitorovaciho a fidiciho systému. Vizualizace SCADA umoziiuje zobrazit jednot-
livé mistnosti s jejich teplotou a vlhkosti. Dale aktudlni parametry vzduchotechnického sys-
tému a systému piipravy teplé vody a vytapéni. V neposledni fad¢€ je ve vizualizaci stranka
umoznujici planovani operacnich dnti. Vybrané hodnoty systému jsou zobrazeny na ivodni
strance, ktera také zprostiedkovava signalizaci upozornéni pti nevhodnych stavech systému

z hlediska tlaku mezi jednotlivymi mistnostmi, pozarni bezpecnosti nebo zaneseni filtra.

Posledni kapitola se vénuje rizikiim provozi a jejich zabezpeceni, napiiklad zanesend filtru,
vypadku dodavky elektrické energie nebo pravidelnym kontrolam, které musi ¢isty prostor

spliiovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

W

CP Cisty prostor
TV Tepla voda
MAR Mg¢feni a regulace

VZT Vzduchotechnika
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PRILOHA PI: POSOUZENI KONSTRUKCE

Posouzeni konstrukce podle CSN 73 0540-2:2011 TOB v.15.6.0 @ PROTECH spol. s r.o.
040590 - Active Elements s.r.o. - Praha 5 Datum tisku: 26.04.2018
TV

Tepelny odpor, teplota rosného bodu a priibéh kondenzace.

Stavba: DP nemocnice

Mista: Zlin Zadavatel:
Zpracovatel: Active Elements s.r.o.

Zakazka: T Archiv:

Projektant: Pavel Juréak Datum: 26.03.2018
E-mail: Jurcak@active-elements.cz Telefon: 776750537

Vijpocet je proveden podle CSN 73 0540-2:2011 a €SN EN ISO 6946:2008

1 501 - skladba pro variantu 1 - stavajici stav
Sténa vnéjsi (té2ka)

Paznamba:

Obvadova sténa

1.1 Podminky pro hodnoceni konstrukce:

BN 73 0540-2:2011; Sténa vnijdi [162ka)
UN20=0,30 Urec20=025 Upas20h=018 Upas20d= 0,12 Wim?K)
0= 20 "C umM = 0,30 Urec = 0,25 Upash = 0,18 Upasd= 0,12 Wiim2K)

ypodet je provedan pro B, = & + Ab, =200+ 1,0=21,0°C

i, = 210¢c . =550% R, =0130mzw  ps =136Bpy s =248T Py
B, = =150 "¢ e = 34,0 5% Ry = 0,040 mekow Paw = 139 P3 Pae = 165 pPa
Prowpadet Sifenl Wnkost (e Ry = 0,250 m?-KW

1.2 Normowvé a charakteristicks hodnoty fyzikalnich veliéin materiali
A

1 2 3 5 & T Ta [] E] 10 11 12 13
21 Polaika Palakka Matiarial P - u [ A A Zru i Z Za
KiC CEN # | Jilkg-K] Wiim k) | Wim-K)
1 10501 5.1 Omitha vapenna 1600 840,0 &0 1,000 0,700 Oge0( 0000 00800 10 22
2 | 217e-005 POROTHERM 38 6500 10000 50( 1,000 0,139 0,39 000 10 22
3 | 420g-008 SupraFix (lepici malta) 1300 8000 S0 1,000 0,800 0800 0,00 10 22
4 | 420g-028 EPS-F (lasddni deska) 16| 120000 200 1,000 0.039 on3af o000 10 22
5 | 420h-001 openContact (lepidlo/stérka) 1500 8p0,0| 180 1,000 0,800 0800 0,00 10| 22
6 | 420-008 SiliporTop omitka 1800 800,01 200 1,000 0,700 07o00f 0,00 101 30
ZTM = Cinited bepelnpch mosta; korguje souginitel teplend vadivosti o viiv kolveni, plerugeni izolacni wsivy krokvemi, rimoveu konstrekei alp
1.3 Vypoditand hodnoty
1 2 4 14 15 16 16a 17 18 Th 19 20
L. Palokka Material wr d A - R a, [T, AR P
KC mm Wim- K) WM -K) m- KA *C mis Pa
1 105-01 Omitka vapenna Zwr. 3,00 0,880 0,880 0,003 201 6.0 0,10 1388
2 217e-005 POROTHERM 38 Zwr. 380,00 0,138 0,138 2,730 201 5,0 20,18 1385
3 420g-006 SupraFix (lepici malta) Zwr. 5,00 0,800 0,800 0,006 22 50,0 1,33 a1
4 4209-026 EPS-F (fasddni deska) Zwr. 10, 0 0,038 0,038 2 564 22 2000 21,25 7ra
5 420h-001 openContact (lepidiofstarka) £, 3,00 0,800 0,800 0,004 -14.7 18.0 029 191
5] 420]-008 SiliporTop amitka Zwr. 3,00 0,700 0,700 0,004 -14.7 40,0 1,50 183
Korekce soutinitele prostupy tepla (podle SSN 73 0540, THI 73 0329 a 30) AUtbk = 0,020 Wilm? K)
2 wr. - zakladnl vrstvy - vrstvy stévallciho stavu konstrukce
P r. - pfidang wstyy - vstyy pfidand ke stvajici konstrukei
U materidli whranych z CSN 73 0540-3,2005, j& tepelnd vodivos! wsley plepoltitavina na viv vihkosti podle Sanku 5.2.1 uvedané normy.
To muda zpdsobit, 28 po zaizolovani konstrukce se zméni hodnota .., u wstey na wnitfnim lici konstrukce.
Pavel Jurtak Jurcak@active-elements.cz Tel.: 776750537 1/5



Posouzeni konstrukce podle CSN 73 0540-2:2011 TOB v.15.6.0 ® PROTECH spol. s r.0.
040590 - Active Elements s.r.o. - Praha 5 Datum tisku: 26.04.2018
TV

501 - stdvajici stav

Soudinitel prostuputepla U = 0,202 Wiim2-k) Celkova méma hmotnost m = 2700 kgim?
Tepelny cdpar R = 5312 meww Teplots rosného bodu B, = 11,6 *C
Odpor pfi prostupu tepla Ry = 5,482 makiw
Difuzni adpor Z, = 44741 ¢ mis
1.4 Priibéh v konatrukei

By 201°C 4

1. 201°C —

2 z22°C

3 22°C e

4, 147°C e

5 -147°C ﬂh‘"'“‘--..,ﬁ_
B, -147°C -
1.5 Pribéh tlaku vodnich par py, & py.w konstrukci

Tlak par A B

2300 Pa —4

1150Pa —}

§75Pa —1

—_— Py — ply —

Za = 20310 mis 2z =399109mis  A=383mm B=474mm

Zaver
Soucinitel prostupu tepla konstrukce spliuje pozadavek na Uy @ Upe:
U =0,20242 Wiim®-K); Zaokrouhleno: U = 0,202 W/(m® K); peZadovany Uy = 0,300 Wim® K); doporudeny U = 0,250 W/(m®K)
Karekos souginitele prostupu tepla (podie CSN 73 0540, TNI 73 0329 a 30) aUtbk = 0,020 W/(m?-K)
Teplotni faktor wnitfniho povrohu: faser = 0,793, frs = 0,976 vyhovuje

Roéni mnoZstvi zkondenzované pary (kg/m?) M, = 0,018 < 0,100 - konstrukce vyhovuje

Rotnl bilance zkandenzované pary M. - M., = <1,611 kg/m? - konstrukce vyhovuje

Poznamka k wyhodnoceni kondenzace

Zda smi v konstrukci dechazet ke kondenzaci uréuje projektant.

Ke kondenzaci vodni pary (Mc = 0) smi dochazet jen u konstrukei, u ktergch zkondenzovana para nechrozi pofadovanou funkai, 1.
zkraceni Zivolnosti, sniZeni povrchove leploty, objemove zmény, nepfiméfens zaliZeni souvisejicich konstrukei, atp.

Pavel Juréak Jurcak@active-elements.cz Tel.: 776750537 2/5



Posouzeni konstrukce podle CSN 73 0540-2:2011

040590 - Active Elements s.r.o. - Praha &

TV

TOB v.15.6.0 @ PROTECH spol. sr.o.

Datum tisku: 26.04.2018

1.6 Roéni bilance zkondenzované a vyparené vodni pary.

Stavba;
Misto:

Zpracovatel:

Fakazka:
Projektant:
E-mail:

DP nemocnice

Zlin

TV

Pavel Juréak
Jurcak@active-elements.cz

Active Elements s.r.o.

Zadavatel;

Archiv:
Datum: 26.03.2018
Telefon: TT6750537

S01 - stavajici stav

Paopis:

Obwvodova sténa

Vipotet je proveden podle CSN 73 0540 - 4, €. 4.1.3 a 4.1.4, a, Lj. pro hodnoty 7. celkové doby trvani teplot vngj&iho vzeduchu podle
tabulky E3 GSN 73 0540 - 3.Vypocet nezahrnuje viiv oslunéni konstrukce.

21 e 23 24 25
(5 11073 [« Y 2 ] My
°C s gl{m?-g) gi{m?®:g) kag'm?
21.0 0.0 40,508 9,060 0,0000
20,0 0,0 39,285 9,842 0,0000
-18,0 0,0 36,814 11,580 0,0000
-15,0 8048 33,059 14,608 0,0112
-10,0 9936 27,204 20,401 0,0068
-5,0 25920 22,316 27,23 0,027
0,0 55728 16,612 32,695 -0,0896
50 57888 9,366 41,087 -0,1837
10,0 5616,0 0,008 52,171 -0.2929
15,0 58320 -11.969 68,160 -0.4673
20,0 4 104,0 27,171 94,647 -0,4999
250 4320 -46,316 146,069 -0,0831

Celoroéni mnoZstvi zkondenzované vodni pary M, je dano souttem nezapornych hodnot diléich mnoZstyl M,

Celoroéni mnostvi vypafens vodni pary Mg, j& déno souttem zapornych hodnot dilcich mnoEstvi My

M, = 0,0179 kg/m?
M., = 1,6294 kgim?

Pavel Juréak

Jurcak@active-elements.cz

Tel.: 776750537
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1.7 Mésiéni bilance zkondenzované a vypafené vodni pary podle CSN EN ISO 13788.

Stavba: DP nemocnice

Misto: Zlin Zadavatel:
Zpracovatel: Active Elements s.r.o.

Zakazka: ™ Archiv:

Projektant:  Pavel Juréak Datum: 26.03.2018
E-mail: Jurcak@active-elements.cz Telefon: 776750537

501 - stavajicl stav

Puopis:
CObvodova sténa

Mavrhova teplota &, = 20,0 °C

Nadmofska vyska z = 300 m n.m.
Vihostni trida prostotu: Obytné budovy s velkym obsazenim osobami, sportovni haly, kuchyné, jideny

V konstrukei nedochazi ke kondenzaci.

Pavel Juréak Jurcak@active-elements.cz Tel.: 776750537 4/5
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TV

Tepelny odpor, teplota rosného bodu a pribéh kondenzace.

Stavba: DP nemocnice

Misto: Zlin Zadavatel:
Zpracovatel: Active Elements s.r.o.

Zakazka: TV Archiv:

Projektant:  Pavel Juréak Datum: 26.03.2018
E-mail: Jurcak@active-elements.cz Telefon: 776750537

Vipoet je proveden podie GSN 73 0540-2:2011 a &SN EN ISO 6046:2008

1 PDL1 - skladba pro variantu 1 - stavajici stav
Podlaha vytapéného prostoru pfilehla k zeminé

Paoznamka;
Padlaha

1.1 Podminky pro hednoceni konstrukce:

CEN 73 0540-2:201 1; Podlaha vytdpénéhe prostoru prilehld k zeming
UN20= 0,45 Urec20= 0,30 Upas20h= 0,22 Upas20d= 0,15 Wim?K)
=20 “C UM =045 Uree = 0,30 Upash = 0,22 Upasd = 0,15 Wiim2.K)

Wipodat je prowveden pro By, = & + A, =200+ 10=21,0°C

i,= 21,0°¢c  w,=550% R, =0170m2ww pu=1368py p.=2487 pa
by = 15,0 °C Ryr = 0,000 m2-kw

Pro wypodet Sifenl vhkost & R, = 0,250 m?- KW

1.2 Normové a charakteristické hodnoty fyzikalnich veliéin materiall

1 2 3 4 5 & 7 Ta B ] 10 11 12 | 13
[T Paloika Poladka Matrial P -} n kn ke hn L . Fa I
KC C5N kaim® | Jifkg-K) Willm-K) | W m-K)
1 | 130-07 T Linolewm 1200 1830,0 18800 1.000 0,190 080 0,00
2 1001-1 Anhydril 2100 850,0 17,0 1,000 1,300 1,200 0.00
3 | B33f-0BG lsower ERS 1005 18 1270,0 30,0] 1,000 0,037 0,037 ( 0,00
4 | 83304 Isover EPS 1505 23 12700 3000 1,000 0,035 D035 0,00
5 |116- 171 Asfaltove pasy a lepenky 1400 1470,0| 10000,0( 1,000 0,210 02100 0,00 0000
6 J101-093 113 Beton huiny (2300} 2 300 1 020.0 23,00 1,000 1,160 1,360 0.00] 0080
ZTM - Einilel tepelnpch mostl; korguje soudinitel leplend vodivosti o viiv kotveni, plerudeni izolagni wsivy krokvemi, rdmovou konsirukc alp
1.3 VWypoditang hodnoty
1 2 4 14 15 16 16a 17 18 T 19 20
Ly Polaika Material wr d L Do R f, [T, 2107 P
KC mm Wim- K] Wim-K) m*-KW “C mis Pa
1 130-07 Limolaumn Zwr. 500 0,180 0,180 0.026 19.5 1 880.0 48,94 1368
2 1004-01 Anhyrit Zwr, 50,00 1,200 1,200 0,042 19,2 170 4,52 1161
3 G33f-0aa6 Isover EFS 1008 Zr. 80,00 0,037 0,037 2,162 18.8 ano 28,75 1142
4 G33f-104 Isover EPS 1508 Zwr. 50,00 0,035 0,035 1,429 -09 30,0 16,58 1019
5 116-01 Asfalbovd pésy a lapanky Zwr. 4,00 0210 0,210 0.mg -13.9 100000 212,48 942
-] 101-013 Beton hubvy (2300) Zwr. 120,00 1,160 1,160 0,103 -14,1 23,0 14,66 61
Korekoe soudinilele prostupu tepla (podle S5N 73 0540, THI 73 0329 a 30) AUtbk = 0,020 Wi(m® K)
2 wr. - zakdadni wsty - watvy stévajlciho stave konstrukce
P wr. - pfidamné wrstvy - vrstvy pfidand ke stavajici konstrukei
LU materiali whbranych 2 CSN 73 0540-3:2005, je tepeind vodivost watey plepoditdvana na viv dhkest podie Hanku 5.2.1 uvedend normy.
To miiZe zpdsobit, 28 po zaizolovéni konstrukce se zméni hodnota b, u vistev na wnitfnim lici konstrukce.
Pavel Juréak Jurcak@active-elements.cz Tel.: 776750537 1/3
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TOB v.15.6.0 © PROTECH spol. s r.o.
Datum tisku: 26.04.2018

Tepelny odpor, teplota rosného bodu a pribéh kondenzace.

Stavba:
Misto:
Zpracovatel:
Zakazka:
Projektant:
E-mail:

Zlin

™

DP nemocnice
Active Elements s.r.o.

Pavel Jurtak
Jurcak@active-elements.cz

Zadavatel:

Archiv:
Datum:
Telefon:

26.03.2018
776750537

Vypotet je proveden podle CSN 73 0540-2:2011 a €SN EN IS0 6946:2008

1 SCH1 - skladba pro variantu 1 - stavajici stav
Stfecha plocha a &ikma se sklonem do 45° vietné

Poznamika;
Stfecha

1.1 Podminky pro hodnoceni konstrukce:

SN 73 0540-2:2011; Sthecha plochd a $ikma se sklonem do 45° vietné
uMzn= 024 Urec20=016 Upas20h=015 Upas20d= 0,10 Wim2K)

a=20"C uN= 0,24 Urec = 0,16 Upash = 0,15 Upas.d = 0,10 Wiim?.K)
Vipodet je provedan pro B = 8 + AbL =200+ 1,0 =210"C
By = 210°c 5, =550% R, =000 mzw  ps =136Bpa  pu =2487 py
e = =150 °C o =840% Ry =0,040 mP KW  pa= 139Pa pw= 165Pa
Pro wypodet Sifenl vhkost (& By = 0,250 m?-KW
1.2 Normové a charakteristicke hodnoty fyzikalnich velicin materigld
1 2 3 4 5 & 7 Ta ] E] 10 11 12 13
' Prlodka Palozka Material P ] u Kt kN hp Zru Z, z Z3
Kz &8N kgim?® | Jifkg KD Wim-K} | Wim-K)
1| 10501 51 Omitka vapenna 1600 B40,0 &0 1,000 0,700 0880 000) 0080 1.0[ 30
2 | 1m-n22 122 Zelezobeton (2400} 2400 102000 2901 1000 1,340 1,560 000) o080 10| 30
3 |11e-0 17.1 Asfaltovd pasy a lepenky 1400| 14700 10000,0| 1.000 0,210 0210 000) 0000 10| 30
4 | 63088 Isover EPS 1008 18| 12700 a0 1000 0,037 0,037) 0,00 101 30
5 | B33f087 Isover EPS 1005 18| 12700 30,00 1,000 0,037 0,037) 0,00 1.0 a0
& | 228a-050 ALKORPLAM 35 179 1400 SEOO| 150000] 1,000 0,160 0,60 0,00 1.0 30
ZTM - Zinilel epeinych mostl; kerguje souginitel teplend vodivosti o viiv ketveni, pleruseni izolagni wsivy krokvemi, rdimovou kanstrukei alp
1.3 Vypoéitanéd hadnaty
1 2 4 14 15 16 168a 17 18 b 19 20
& Palodka Material W d W Fob 13 (8 [T Z- 104 Pu
KC M Wi m-K) WHim - K m=-Ki “C mis Fa
1 105-01 Omitka vapanna Zwr. 3,00 0,880 0,880 0,003 204 6.0 0,10 1368
2 101-022 Zelezobeton (2400) Zwr, 200,00 1,580 1.580 0127 20,4 29.0 30,81 1368
3 116-01 Asfaltovd pasy a lepenky Zr. 4,00 0210 0210 0,018 18,7 100000 21248 1303
4 B33f-088 laover ERS 1005 Zwr, 120,00 0,037 0,037 3,243 19,6 30,0 44 62 a52
5 633087 lsover EPS 1005 Zwr. 100,00 0,037 0,037 2,703 0.9 ann are 758
-] 228a-050 ALKORPLAN 35179 Zwr. 3,20 0,160 0,160 0,020 -14,7 15 000.0 254,98 670
Korekce soutintale prosiupu tepla (podle SSM 73 0540, THI 73 0329 a 30) AUbk = 0,020 W/iméK)
Zwr. - zakdadni webey - wstvy stévajiciho stave konstnukce
P ur. - piidané wstvy - vistey pfidand ke stavajici konstrukeci
U materiall wbranych z CSN 73 0540-3:2005, je tepelnd vodivest waley pfepotildvina na viv dhkosti podle Manky 5.2.1 uvedang normy.
To mi#e zpdsobit, #a po zaizolovani konstrukce s8 zméni hodnota e, U vistew na wnitfnim lici konstrukce.
Pavel Juréak Jurcak@active-elements.cz Tel.. 776750537 1/5
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SCH1 - stavajici stav

Soucinitel prostupu tepla U
Tepalmy odpor R
Odpor pfi prostupa tepla Ry
Difuzni odpor Zy

0,180 wim?-K) Calkovd méma hmotnost m = 4988 kgim?
6,115 me K Teplotareaného bodu B, = 11,6 =C
6,255 m7 Kk

580,206 107 mis

1.4 Pribéh teploty v konstrukci

204 °C —
204°C 1y
197 °C
196°C
09°C

14,7 *C N

. -14.8°C

B N

1.5 Pribéh tlaku vodnich par py, & py.w konstrukci

Tlak par AB

2300 Pa —4%

150 Pa —. \
afaPa —4 \

% Zp Py — pu<1 —

Zpa = 3252100 mis Zp=325210"m/s  A=427mm B =427 mm

Zaver
Soucinitel prostupu tepla konstrukce splnuje pozadavek na Uy a nespliuje Uy,
U = 0,17987 W/(mK); Zaokrouhleno: U = 0,180 W/(m?-K); poZadovany Uy = 0,240 W/(m?K); doporuéeny U... = 0,160 W/(m K)
Korekce soutinitele prostupu tepla (podie CSN 73 0540, TNI 73 0329 a 30) AUtbk = 0,020 W/(m?K)
Teplotni faktor wnitfniho povrchu: feee = 0,793, e = 0,984 whovuje

Rotni mno#stvi zkondenzované pary (kg/m?) M, = 0,026 < 0,100 - konstrukce vyhovuje

Roénl bilance zkondenzované pary M, - M,, = -0,024 kg/m? - kenstrukee vyhovuje

Poznamka k vyhodnoceni kondenzace

Zda smi v konstrukci dochazet ke kondenzaci uréuje projektant.

Ke kondenzaci vodni pary (Mc = 0) smi dochazet jen u konstrukei, u kterych zkondenzovana para nechrozi pogadovanou funkei, t).
Zkraceni Fvotnosti, sniZeni povrchové teploty, objemaové zmény, nepfiméfand zatiZeni souvisejicich kanstrukel, atp.

Pavel Juréak Jurcak@active-elements.cz Tel.: 776750537 2/5
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Datum tisku: 26.04.2018

1.6 Roéni hilance zkondenzované a vypafené vodni pary.

Stavhba:
Mista:

Zpracovatel:

Zakazka:
Projektant:
E-mail:

DP nemocnice

Zlin

™

Pavel Jurcak
Jurcak@active-elements.cz

Active Elements s.r.o.

Zadavatel:

Archiv:
Datum: 26.03.2018
Telefon; 776750537

SCH1 - stévajici stav

Popis:
Stfecha

Vipoiet je proveden podie CSN 73 0840 - 4, &1, 4.1.3 a4.1.4, a, L. pro hodnoty 7. celkové doby trvani teplot vngjaiho veduchu podle
tabulky E3 CSN 73 0540 - 3.Vpocet nezahrnuje viiv oslunéni konstrukce.

21 22 23 24 25
Bae 1103 Yo Yon M
°C 5 af{m?-s) al{m®-s) koyfm?
-21,0 00 . 0,069 0,0000
-20,0 00 3,876 0,076 0,0000
-18,0 0.0 3,808 0,092 0.0000
-15.0 6048 3,682 0,124 0,0022
-10,0 9936 3,387 0,185 0,0032
-5,0 25820 2,845 0,319 0,0068
0,0 55728 2,30 0,501 0,0100
50 57888 1,483 0,767 0,0042
10,0 5618,0 0,400 1,178 =0.0044
15,0 58320 -1,068 1,845 -0.0169
20,0 41040 -2,987 2,087 -0,0245
250 4320 -5,507 5126 -0,0046

Celoro&ni mnoZstvi zkondenzovand vodni pary M, e dano soudtem nezapornych hodnot diltich mnaZstyl M,

Celoroéni mnoZstyi vyparend vodni pary M., je dano souttem zapornych hodnot dilgich mnoZstvi M,

M, = 0,0264 kg/m?
M., = 0,0504 kgim?

Pavel Juréak

Jurcak@active-elements.cz

Tel.. 776750537
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Datum tisku: 26.04.2018

1.7 Mésiéni bilance zkondenzované a vypaiené vodni pary podle CSN EN ISO 13788.

Stavba:
Misto:
Zpracovatel:
Zakazka:
Projektant:
E-mail:

DP nemocnice

Zlin

Active Elements s.r.o.

™

Pavel Juréak
Jurcaki@active-elements.cz

Zadavatel:

Archiv:

Datum: 26.03.2018
Telefon; 776750537

SCH1 - stavajici stay

Popis:
Strecha

MNavrhowa teplata i, = 20,0 °C

Nadmorska vyika z = 300 m n.m.

Vihostni tida prostotu; Obying budavy s velkym obsazenim osobami, sportovni haly, kuchyné, jidelny

Bl [ s RE gclA gclB gc Ma

"G mm kgim?-5 kgim?-5 kgim?-5 kg/m?
fijen 89 0,59 077 427 7.24381 11,36580 -4,12200 0,00000
listopad 35 | 058 | 079 | 427 18,40533 715442 11,2508 0,00292
prosinec -0,2 0,59 0,81 427 24 87352 5,27439 19,69913 0,00819
leden -2,2 0,56 0,81 427 25,67619 4 37823 21,29795 0,01390
unor -0.4 0,59 0.81 427 25,04887 517702 19.87284 0,01875
biezen 36 | 058 | 079 | 427 18,21204 721532 10,9967 2 002169
duben 9.1 0,58 0,77 427 6, 79620 11,56542 -4 TE923 0,02048
kwéten 134 0,61 0,74 427 -3,67331 16,93610 -20,60941 0,01494
Carven 17,0 | 064 | 0,71 427 -14,17729 23,6501 -37,82740 | 0,00513
tervenec 180 | 086 | 070 | 427 -17,60254 26,03480 -43,53734 0,00000
Srpen 17,9 0.65 0,70 427 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
zafi 13,8 0,62 0,74 427 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

MnaoZstvi kondenzatu v 3. mésici Ma (kg/m?) = 0,022 < 0,100 - kenstrukce vyhovuje

Pavel Juréak

Jurcak@active-elements.cz

Tel.: 776750537
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040590 - Active Elements s.r.o. - Praha & Datum tisku: 26.04.2018
TV
2 Legenda
Znatky veliéin a zkratky v hlavitkach tiskowych sestay
1 [+ Cisho wrstwy
2 KC Eislo polozky v katalogu materiald firmy PROTECH, spol. s r.o.
3 SN Eisho polodky v CSN 73 0540-3, 19094
4 Mat, popis poloZky
5 p merna hmotnost v suchém stavu
6 c mérna tepelna kapacita
7 u faktor difuzniho odporu
8 h charakteristicky souinitel tepelné vodivosti
9 hp wypottovy (praklicky) soudinitel lepalné vodivosti
10 Zz soudinitel materidlu podle tabulky B2 CSN 73 0540-3
11 . wihkostni soucinitel materialu
12 Z soudinitel wnitfniho prostiedi podle tabulky B1 CSN 73 0540-3
13 Z3 soudinitel zpisobu zabudovani materialu do stavebni konstrukce podle tab. B3 CSM 73 0540-3
14 W vypoctova varianta vrstwy
15 d tloustka vrstwy
16 A korigovany soucinitel tepelng vodivosti podle 1. 2.3 GSN 73 0540-3
16a - hodnota pro wypofet tepeiného odporu vrstwy.
17 R tepelny odpor vrstey
18 (i teplota na wnitfnim lici vrstvy
19 Ry difuzni odpor vrstvy
20 Py castecny tlak vodni pary na vnitfnim lici vrstvy
A [ teplota wngjsiho veduchu
22 T celkova doba trvani teplot vnéjiho vaduchu
23 [+ hustota difuzniho toku vodni pary, proudici konstrukel od vnitfniho povrehu
k hranici A oblasti kondenzace
24 [+ hustata difuzniho toku vodnl pary, proudicl kenstrukel od hranice B oblasti kondenzace
k vrgj&imu povrchu
25 Me diléi mnoZstvi zkondenzované (vypafeng) vadni pary
Ostatni veliting
Hai vypottova teplota vnitfniho vzduchu
B wypoliova vankovni teplota podle CSN 06 0210
[ relativni vihkost vnittniho vaduchu
Pe refatival vihkost vnéjsiho veduchu
R adpor pii prestupu tepla na wnitfni strang konstrukce
R adpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
Pa Séstetny tlak vodni pary ve vnitinim prostiedi
P castecny tlak vodni pary ve vnéjsim prostredi
P'a castedny tlak syté vodni pary ve vnilfnim prostiadi
P e castetny tlak syté vodni pary ve vn&jsim prostiedi
& souginitel typu budovy podle CSN 73 0540-2
[ wypodtova wnitini teplota
R odpor konstrukce pfi prostupu tepla
U soutinitel prostupu tepla konstrukce
m méma hmotnost konstrukce
R difuzni odpor konstrukce
Rar adpor konstrukce pii prostupu vodni pary
v teplotni dtlum Konstrukce
W fazové posunuti teplotnich kmitd
Oy, teplota rasného badu
Ml roéni mnoZstvi zkondenzovane vodni pary v konstrukci
Moy roéni mnodstvi vypafens vodni pary v konstrukci
Rl difuzni odpor od vnitimiho povrchu konstrukce k hranici A oblasti kondenzace
R difuzni odpor od hranice B oblasti kondenzace k vnéj&imu povrchu konstrukce
U, soutinitel prostupu tepla zabudovans konstrukce
R normaovy tepeiny cdpor konstrukee
Aflga bezpetnostni plirazka zohlediujici zpusob vytapéni
Ablya bezpednostni pfirazka zohledfujici zohledhujici tepelnou akumulaci konstrukce
o8 vyshednd teplota v mistnosti
Rpat soucinitel tepeingé vodivosti vybrany z katalogu materialda
Ry tepalny odpar nevytapanych prostorl
I fakior difuzniho odporu

Pavel Juréak Jurcak@active-elements.cz Tel.: 776750537
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PRILOHA P II: TEPELNY VYKON

Tepelny vykon CSN EN 12831

040590 - Active Elements s.r.o. - Praha 5

Zakazka: TV

TV v.4.8.1 ©@ PROTECH spol. s r.o.
Datum tisku: 26.04.2018

Vypoéet budovy - varianta 1

Stavba:
Misto:

Zpracovatel:

Zakazka:

Projektant:

E-mail:

DP nemocnice
Zlin

TV
Pavel Juréak

Jurcak@active-elements.cz

Active Elements s.r.o.

Zadavatel:

Archiv:
Datum:
Telefon;

26.03.2018

776750537

Tento dokument obsahuje viechny zadané dseky

te= 15 "C =227 °C Nsg= 2,5  systém rozmérn: E - vngjsi
podl. | &m. uce! Usek k n, Vop Voso Wonech frns
“C m3.h m? ht m? k!
USEK 1
1 101 Recepce,chodba 1 20 0,5 232 4,6 465,0 0
1 102 Technicka mistnost 1 20 0,5 12,8 0,0 0.0 0
1 103 Kryobanka 1 25 0.5 276 0,0 308.0 0
1 104 WC - pfedsini 1 20 0,5 26 0,0 0.0 0
1 105 WC 1 20 0,5 2.5 0,0 0.0 0
1 106 Andrologie 1 20 0,5 11,1 0,0 2220 0
1 107 Pfipravna 1 24 0,5 9.0 0,0 0.0 0
1 108 Embryologie 1 25 0,5 23,5 0,0 940,0 0
1 109 Tlakove lahve 1 20 0,5 3.0 0,0 0,0 0
1 110 Embryologie 2 1 25 0,5 43,0 0,0 17210 0
1 111 Pfipravna 1 25 0,5 13,1 0,0 210,0 0
1 112 Operacni sal 1 25 05 304 0,0 12150 0
1 113 WC - pfedsin 1 20 0,5 3.3 0,0 0,0 0
1 114 wWcC 1 20 0,5 2.8 0,0 0,0 0
1 15 Sklad 1 20 0,5 14,9 3,0 15,0 0
1 116 Ultrazvukové vySetie 1 24 0,5 15,4 an 185,0 0
1 M7 Intimni bax 1 20 0.5 4.1 0,0 0.0 0
1 118 Ambulance 1 24 0.5 15,7 3 188.0 0
1 119 Chodba 1 20 0,5 34 0,0 0,0 0
1 120 Satna 1 20 05 6,7 0,0 0,0 0
1 121 Sesterna 1 20 0,5 13,1 2.6 157.0 0
1 122 Koupelna a WC 1 24 0,5 6.3 0,0 0,0 0
1 123 Pokoj 1 22 0,5 32,2 a,7 387.0 0
1 124 pfedsif, Satna 1 20 0,5 7.9 0,0 0,0 0
1 125 Koupelna a WC 1 24 0,5 4.5 0,0 0,0 0
1 126 Pokoj 1 22 0.5 238 7.1 286,0 0
1 127 pfedsif, Satna 1 20 0,5 7.9 0,0 0.0 0
1 128 Recepce,chodba 1 20 0,5 29 0,0 127.0 0
&.m. usek Vm ADI I_l‘l'rn H\i'm Pry Dyen Drtien Dyrm chn Qz
m? m? WK | WK w w W W w W
USEK 1
101 1 46,5 16,3 11 49 393 1715 0 2108 2108 0
102 1 257 2.0 5 4 182 153 0 335 335 0
103 1 55,3 19,4 14 K 577 1257 0 1833 1833 0
104 1 53 1,9 1 1 21 q| 0 53 53 0
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Tepelny vykon CSN EN 12831

TV v.4.8.1 ©@ PROTECH spol. sr.o.

040590 - Active Elements s.r.o. - Praha 5 Datum tisku: 26.04.2018
Zakazka: TV
c.m. usek Vm ADI H‘lrn H'n'm Dy Ty Dagim Dyiim chn Qz
m? m? WK [ WK W W W W W w

105 1 50 1.8 1 1 21 30 0 50 50 0
106 1 222 7.8 3 26 106 906 0 1012 1012 0
107 1 18,0 6,3 2 3 93 119 0 212 212 0
108 1 47,0 16,5 10 96 407 3835 0 4 242 4242 0
109 1 6,1 2.1 1 1 27 36 0 63 63 0
110 1 86,1 30,2 15 176 609 7022 0 7630 7 630 0
111 1 26,2 9,2 & 21 224 BET 0 1081 1081 0
112 1 60,7 21,3 16 124 626 4 957 0 5 583 5 583 0
113 1 6,6 2,3 2 1 67 ek} 0 106 106 0
114 1 5.6 2.0 2 1 61 34 0 95 95 0
115 1 297 10,4 1 -G 387 -200 0 187 187 1]
116 1 30.8 10,8 8 21 310 814 0 1125 1125 0
117 1 83 2.9 1 1 36 49 0 85 85 0
118 1 31,4 11,0 8 20 314 789 0 1103 1103 0
119 1 6,9 2.4 2 1 57 41 0 98 98 0
120 1 13,5 4.7 2 2 57 80 0 138 138 0
121 1 26,1 9.2 7 19 240 656 0 896 896 0
122 1 12,6 4.4 2 2 72 83 0 156 156 0
123 1 64,4 22,6 16 45 575 1661 0 2237 2237 0
124 1 15,9 5,6 2 3 65 94 0 159 159 0
125 1 9.0 3.1 1 2 46 60 0 106 106 0
126 1 47 6 16,7 19 33 696 1228 0 1924 1924 0
127 1 159 56 4 3 140 94 0 234 234 0
128 1 8,7 2.0 9 14 313 505 0 818 818 0
¥ (Osek 1 USEK 1 733, 7| 2574 179 B9G| 6725 26945 0| 33670| 33670 0
Legenda

Vi - hygienicka vymeéna vzduchu

Viso -
fRH -
Qrm -
Dym -
Drm -
Dum -
QA =

vymeéna vzduchu plastém budowvy

zatopovy souéinitel

tepelna ztrata mistnosti prostupem tepla

tepelna ztrata mistnosti vétranim

tepelny vykon mistnosti pro vyrovnani Géinkd prerusovaného vytapéni
celkovy navrhavy tepelny vykon mistnosti

Duim + Q;
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