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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva feSenim problematiky hlida¢u izola¢niho stavu (HIS).
Cilem je hlidani izola¢niho stavu ve zdravotnictvi, tedy Vv izolované napajeci soustavé
(IT) nazyvané zdravotnicka izolovana soustava. V ramci feSeni problematiky ZIS byl
proveden souhrn pouzivanych prostfedkii a pouzivanych feSeni zpusobu napajeni
Z pohledu spolehlivosti a bezpec¢nosti. Prace vychazi z analyzy zkuSenosti pouziti
prostiedkti v HIS v ZIS a zaroven dava navod pro pouziti prostfedk HIS v zavislosti na
rozsahu jejich funkci. Vysledkem této prace je navrh schéma elektrického
silnoproudého rozvadéce ZIS s hlidacem izola¢niho stavu. Dil¢im vysledkem této prace
je technické rozvrzeni komponentl uvnitt rozvadéové skiin€ a jejich nastaveni pomoci
komunikac¢ni sbérnice.

KLIiCOVA SLOVA: HIS, hlidace izola¢niho stavu, ZIS, izola¢ni odpor, izolovana

sit’



ABSTRACT

This thesis deals with solving the problem of insulation monitoring devices
(IMD). The aim is to monitor the isolation status in the healthcare system, thus in an
isolated power supply (IT) called the medical IT system. A summary of the used means
and the used solutions of the way of supply from the point of view of reliability and
safety were made to solve the problematics of the medical IT system.The thesis is based
on an analysis of the experience of the use of IMD in medical IT system and also
provides instructions for using IMD depending on the extent of their functions. The
result of this thesis is a design of the electric power switchboard medical IT system with
insulation monitoring device. A partial result of this thesis is the technical layout of the
components inside the switchboard cabinet and their setting by means of a
communication bus.

KEYWORDS: IMD, insulation monitoring devices, medical IT system,
insulation resistence, insulation system
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1 UvoDp

Zakladem navrhovani elektrickych siti a elektrotechnickych zafizeni je feSeni
otazky jejich bezpe¢nosti a provozni spolehlivosti. DilezZitost téchto otdzek nartsta v
ptipadé¢ elektrickych siti a rozvoda, kdy je nutné zajistit dodavku elektrického energie
pii zachovani stanovenych parametrti a kde pieruseni dodavky elektrické energie by
mélo za nésledek ohrozeni lidskych Zivoti nebo velké materidlni Skody.

Jednou z aplikaci, kde vyvstavaji tyto otdzky do popiedi jsou elektrické sité
nemocni¢nich zafizenich nebo zatizenich spojenych s péci o pacienty. Tento typ sité se
nazyva zdravotnickd izolovand soustava, ktera zpravidla nebyva pouzita v celém
zdravotnickém objektu, nybrZ jen v prostorech, které jsou k tomu urceny. Toto vyplyva
ze specifiky vyuziti ZIS, kterou je rozdéleni zdravotnickych prostor do skupin, jejichz
zajisténi elektrickym napajenim se 1isi ptfedev§im z pohledu potieby dostupnosti
elektrického napajeni.

Cilem bakalafské prace je zpracovani ndvrhu elektrického schéma rozvadéce
zdravotnické izolované soustavy a jejiho nastaveni pro objekt Centra zdravi v
Milovicich. Nejprve je provedeno zakladni definovani napajecich soustav a jejich
porovnani z pohledu bezpecnostnich a provoznich parametrti s diirazem na izolovanou
sit. Poté se prace zabyva problematikou zdravotnické izolované soustavy, jejim
definovanim zdravotnickych prostor, zajiSténi napdjeni, monitorovanim hlidaci
izola¢niho stavu a lokalizaci poruchy véetné kontrolniho signaliza¢niho zafizeni.

Po provedeni analyzy pozadavkll a dulezitych principti zdravotnické izolované
soustavy s instalovanymi hlida¢i izola¢niho stavu nasleduje cast prace, ktera je
vénovana Samotnému navrhu schéma rozvadéce zdravotnické izolované soustavy s
pfistroji slouZicimi pro zajiSténi bezpe€nosti a provozni spolehlivosti sit€¢ pomoci
hlidact izola¢niho stavu.
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2 ELEKTRICKE INSTALACE

Pouzivani elektrické energie v naSem zivoté klade vysoké pozadavky na
bezpecnost elektrickych instalaci. Termin elektricka instalace sit¢ pfedstavuje systém
elektrickych predméta a Casti elektrickych zafizeni, ktera jsou navzajem propojeny
V urcitém prostoru nebo miste.

Elektrické instalace se skladaji z vice c¢asti, napf. napajeci sité¢ a ochranné sité.
Vyznam napajeci sité spociva v dodavce elektrické energie spotiebiteli. Ochranné sité
zajistuji bezpe€nost osob, zvifat a majetku. Z technického hlediska jsou kladeny rtizné
pozadavky na elektrické instalace v prumyslovych a obytnych budovach [1]. Vstupuji
sem pozadavky ohledné druhu a typu nap4jeni, dodavky elektrické energie a jeji vyuziti
k dal§imu zpracovani. VSechny uvedené pozadavky musi spliovat dulezita kritéria
jejich provozu a bezpec€nosti instalace.

Elektrické instalace jsou soucasti elektrickych siti, které se déli podle napétové
urovng, jak je uvedeno v tabulce 2-1, druhu napéti v sitich, tj. se stfidavym napétim
nebo stejnosmérnym napétim, podle principu usporadani (paprskovy, prubézny, okruzni
a miizovy rozvod) a podle provedeni elektrické sité a to s uzemnénym nebo izolovanym
uzlem sité [2].

Tab. 2-1 Rozdéleni hladin elektrickych siti, upraveno z [3]

Nazev napét'ové hladiny | Zkratka | SdruZena hodnota napéti
Malé napéti MN do 50 V
Nizké napéti NN do 1000 V
Vysoké napéti VN do 52 kV
Velmi vysoké napéti VVN do 300 kV
Zv148t vysoké napéti ZVN do 800 kV
Ultra vysoké napéti UVN nad 800 kV

Napétova hladina ultra vysokého napéti (UVN) neni v Ceské republice pouZivana.
Nejvice jsou provozovany sité stiidavé trojfazové, jejichZz vyhodou je pfenos napéti na
dlouhé vzdalenosti. Pomoci transformacnich stanic lze stfidavou sit' zménit na sit’
stejnosmeérnou.

2.1  Typy elektrickych siti

Dulezitym parametrem, ktery urcuje jak velikost poruchového proudu, tak i
velikost napéti mezi fazovym vodiCem a zemi, je zplsob spojeni uzlu se zemi pfi
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vodivém spojeni jedné faze se zemi. Velikost poruchového proudu ma velky vliv na
dimenzovani vodi¢u soustavy a jeji nasledné ochrany. Velikost napéti mezi fazovym
vodi¢em a zemi rozhoduje o druhu a tloust'ce pouzité izolace [2].

Pro jednoznaéné definovani typu sit€ a pro zpisob pouzité ochrany sit¢ bylo
vytvoifeno mezinarodni oznaceni, které se sklada z Cislic a pismen jak je uvedeno v
tabulce 2-2 [1]. Prvni pismeno rozhoduje o zptusobu provedeni uzlu sité, druhé pismeno
o zpusobu spojeni ochranného vodice S nezivymi ¢astmi a tfeti pismeno (pouze pro sit’
TN) urcuje provedeni ochranného a nulového vodice.

Tab. 2-2 Znaceni podle uzemnéni uzlu sité, upraveno z [3]

1. pismeno 2. pismeno 3. pismeno
] . (spojeni ochranného (provedeni ochranného
(provedeni uzlu sit¢) N e N
vodice s nezivymi ¢astmi) vodice)
T — spojeni uzlu sité se N — spojeni ochranného C — ochranny vodi¢ a
zemi nebo pies malou vodic¢e mezi nezivymi nulovy vodic¢ je veden
impedanci ¢astmi a uzlem sité jako jeden (PEN)
| — elektricky oddélena sit’ | T — spojeni ochranné¢ho S — ochranny vodi¢ (PE)
od zem¢ nebo spojena se | vodiCe mezi nezivymi je veden zvlast od
zemi pies velkou ¢astmi a zemi nulového vodice (N)
impedanci

Priklad oznadeni:3 PEN, ~50Hz, 3x 230/400 V, TN-C

Z hlediska elektrické bezpecnosti a zajisténi dodavky elektrické energie (vlivem
poruchy na elektrické siti) je mezi uzemnénou a izolovanou siti nékolik rozdili. Vyhody
a nevyhody téchto siti jsou shrnuty v nasledujicich odstavcich[4].

Uzemnéna sit’
Vyhody:

- snadné nalezeni piesného mista vzniku poruchy

- vetsi bezpecnost osob obsluhujicich zafizeni

- nepfitomnost zemniho oblouku

- izolace na zafizeni je navrzena na fazové napéti (finan¢né mensi naklady)
- selektivni vypnuti poruchového obvodu pomoci ochranného zatizeni

- snadné pouziti ochrany proti zemi

- vlivem pfenosu poruchy do zemé se nevyskytuje zadné velké napéti

- zvysSeni spolehlivosti, hospodarnosti a vykonu sité.
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Nevyhody:

- zemni spojeni faze se zemi zpusobi velky proud
- zvySeni vypinaci kapacity na zatizeni.

Izolovana sit’
Vyhody:

-V piipadé selhani izolace nebo spojeni jedné faze se zemi, muze sit’ pracovat bez
preruseni dodavky elektrické energie

- nulové investice do ochrannych zafizeni

- maly proud pfi spojeni faze se zemi

Nevyhody:

nalezeni pifesného mista vzniku poruchy je ¢asoveé narocné

- zvySené napéti pii jednopdlové poruse, zplsobi piepéti ve fazi, které muze
zpusobit elektricky oblouk

- elektricky oblouk na zatizeni mlze zptsobit dalsi poruchu

- izolace na zafizeni musi byt navrZzena na sdruzené napéti (zvySené naklady)

- zadna ochrana proti pfepéti

- sit’ je pti druhé poruse vypnuta

- 0Obtizna ochrana izola¢niho stavu proti zemi.

Pfi zbéZném srovnani ma izolovana sit vice nevyhod neZ sit’ uzemnéna, ale jeji
nespornou vyhodou je dodavka elektrické energie v piipadé vzniku jedné poruchy mezi
Zivou ¢asti a zemi. Tato sit’ je za urCitych podminek schopna stalého provozu, cozZ je
dualezita vlastnost, kdy je zajisténa dodavka do zbytku elektrické instalace nezasazené
poruchou. Tim nedojde k pteruSeni dodavky a napéti na fazovych vodiich vzroste
z napéti fazovych na maximalné napéti sdruzena [2]. Nevyhodou jsou zvySené
investiéni ndklady na izolaci fazovych vodi¢li, kontrolu, udrzbu a monitorovani
izola¢niho stavu vii¢i zemi.

Izolovana sit' je vyuzivana v nemocnicich na operacnich salech a jednotkach
intenzivni péce, kde by pii vypadku napajeni mohlo dojit k ohrozeni zdravi pacienta [5].
Dalsi oblasti pouziti neuzemnénych siti jsou primyslové podniky, jako jsou sklarny,
zelezarny, strojirny a papirny, a také zatizeni chemického a hutniho pramyslu, kde by
vypadek napajeni mohl zptisobit velké ekonomické ztraty [4].

Sit’ uzemnéna klade vétsi dliraz na bezpecnost osob a zatizeni. V ptipadé poruchy
je cast sit€¢ automaticky odpojena proudovym chrani¢em, jisticem nebo pojistkou a
snadno lze nalézt misto poruchy.
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2.1.1 Uzemnéna TN sit’

Vsiti TN je uzel sit€ spojen se zemi a nezivé Casti zafizeni jsou spojeny
ochrannym vodic¢em k uzlu sité. RozliSujeme tfi typy TN siti podle vedeni ochranného a
nulového vodice [1].

- TN-Csit ochranny a nulovy vodi¢ vedou jako jeden vodi¢ (PEN)

- TN-Ssit ochranny (PE) a nulovy vodi¢ (N) je vyveden zvlast z uzlu sité

- TN-C-S ochranny a nulovy vodi¢ vedou jako jeden vodi¢ (PEN), ktery se
rozdé€li zv1ast’ na ochranny (PE) a nulovy vodi¢ (N) - za
rozd€lenim se jiz nesmi vodice spojit, tento typ sité je zobrazen na
obrazku 2-1.

Pfi poruse nebo zkratu na TN siti se poruchovy proud uzavira obvodem pftes
ochranny vodi¢ do uzlu sité, kde protéka fazi, na které porucha vznikla, zpét do zatizeni
s poruchou a pak opét pfes ochranny vodi¢. V TN siti mohou byt pouzity jako ochrana
nadproudové ochranné piistroje a proudové chranice, vyjimkou je proudovy chrani¢ na
siti TN-C, kde se nesmi pouzit [1].

PR R —— e L1
.,,:_NY\ — : L2
',‘:_rvv\ — : L3
!___+‘;__ \ d /’I N
i] _______ L PE
(NN
i
i

0,00 O EPoruchovy
é | proud

Rp

Obr. 2-1 Provedeni uzemnéné TN sité, upraveno z [3]

Kde L1, L2, L3 jsou faze sité, N je nulovy vodi¢, PE je ochranny vodi¢ a Ry je
odpor uzemnéni uzlu sité. Omezeni proudovych chranict se tyka rezidualnich proudu,
které nemusi proudovy chrani¢ zaznamenat. Zde se pak daji vyuzit zafizeni na
vyhledavani téchto rezidualnich proudu [4].

2.1.2 Uzemnéna TT sit’

Vsiti TT je uzel sité spojen se zemi a nezivé Casti zafizeni jsou ochrannym
vodi¢em taktéZ spojeny se zemi, jak 1ze vidét na obrazku 2-2.

V piipad€ poruchy nebo zkratu na zatizeni se poruchovy proud uzavird obvodem
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pies ochranny vodi¢ do zemé¢, kde protéka zemni¢em uzlu sit¢ do faze, na které porucha
vznikla, poté zpét do zafizeni s poruchou a pak opét pies ochranny vodi¢ do zemé.

RO —— L1
',i_/‘Y'Y'\ — L2
Y Y —— L3
»
7 N

0,000 &
Poruchovy [ i é i
Rp proud " | Ra

Obr. 2-2 Provedeni uzemnéné TT sité, upraveno z [3]

Kde Ra ptedstavuje odpor uzemnéni ochranného vodic¢e. Pro ochranu TT sité se
musi pouzit proudovych chrani¢i. Nevyhodou ochrany TT sité pomoci nadproudovych
chrani¢ti mize byt velka hodnota odporu (impedance) zemnice poruchové smycky [3].
Taktéz lze v sitich TT pouzit zatizeni pro vyhledavani rezidualnich proudu [4].

2.1.3 Izolovana IT sit’

V siti IT uzel sité neni spojen ze zemi, v ptipad¢ spojeni musi tak byt uc¢inéno
pies dostateéné velkou impedanci. Ochranny vodi¢ nezivych ¢asti zafizeni je odveden
do zemé. Provedeni této sité je zobrazeno na obrazku 2-3. Napajeni IT sité je provedeno
pomoci oddélovaciho transformatoru, pokud sit’ vychazi z predeslé TN nebo TT sité [3].
Ptfednosti neuzemnéné (izolované) IT sité jsou ve vyssi provozni spolehlivosti, pozarni
bezpecnosti pii zemnim spojenim a v bezpecnosti v disledku nizS§iho poruchového
proudu.
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Obr. 2-3 Provedeni izolované T sité, upraveno z [3]
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Pti poruchovém spojeni jedné faze se zemi teCe poruchovy proud kapacitniho
charakteru [2]. Jeho velikost je dana kapacitami ostatnich zdravych fazi celé sit¢ vuci
zemi a ¢inného odporu v poruchovém obvodu, kterym se poruchovy proud uzavira [2].
Naopak mtize byt omezen impedanci téla (v ptipad¢ dotyku), zemnim odporem a velkou
impedanci mezi IT siti a zemi.

V piipadé¢ prerusovaného zemniho spojeni vznikaji na ostatnich fazich bez poruchy
velka piepéti, ktera mohou zpusobit dal$i (dvojité) zemni spojeni [2]. Pii vzniku
dvojittho zemniho spojeni, které v tomto piipadé muze byt oznaceno jako druhd
porucha v IT siti, musi byt sit’ odpojena. Druha porucha mize taktéz nastat pii spojeni
dalsi faze se zemi, kde musi byt sit’ taktéz odpojena a ¢im nizsi bude poruchovy proud,
tim se vice minimalizuje nebezpeci ohrozeni osob nebo zafizeni [4].

Béhem prichodu poruchového proudu obvodem fazova napéti ostatnich fazi bez
poruchy vzrostou na hodnotu sdruzeného napéti. Na tuto skute¢nost je nutné myslet pti
dimenzovani izolace v IT rozvodu.

V IT sitich, které maji uzel sité spojen se zemi pies dostate¢né¢ velkou hodnotu
impedance, lze pro sniZzeni kapacitniho proudu pouzit zhaSeci tlumivky  tzv.
Petersenovy civky [2]. Mezi uzlem sité s fazovym napétim a zemi tim vznikne na
tlumivece proud induktivniho charakteru, ktery miZze vykompenzovat poruchovy
kapacitni proud, avsak to plati jen za ptfedpokladu, Ze oba proudy maji stejné velké
hodnoty[2]. Plati zde taktéz zjednodusSeni, kdy oba proudy jsou ¢isté kapacitni a
induktivni. Pokud je tlumivka regulovatelnd, mlze se proud protékajici tlumivkou
regulovat dle kapacitniho proudu, avSak stale by protékala ¢inna slozka proudu mistem
se zemnim spojenim [2].

Mezi uzel IT sité a zemi se taktéz zapojuje rezistor, ktery je zapojen v pripadé
dlouhych kabelovych vedeni, kde poruchové proudy dosahuji velkych hodnot. Vyhodou
zapojeni s dostatecné velkym rezistorem je omezeni pfepéti na siti, ale 1 tak se musi sit’
pfi zemnim spojenim vypnout [2].

2.1.4 Pouziti izolovanych IT siti

Je mnoho odvétvi, kde 1ze nebo se musi pouzit izolované sité. Zakladem je
elektrické oddéleni od zbyvajictho obvodu, coz mize byt feSeno odd€lovacim
transformatorem (pokud IT sit' navazuje na pfedchozi uzemnéné sit¢ TN a TT),
generatorem nebo napajeci baterii. Izolované sité jsou vyzadovany v prostorech nebo
primyslovych odvétvich s vysokymi pozadavky na bezpecnost osob a pouzitych
pfistroji ¢i zafizeni, na bezpecnost pred pozarem, ztrat dat v pocitacich nebo
nezadouciho preruseni napajeni atd. [6].

Primyslova odvétvi 1ze rozdélit do dvou kategorii, které jsou na sobé zavislé. Toto
rozdéleni prehledné shrnuje tabulka 2-3.
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Tab. 2-3 Dostupnost elektrické energie na kvalité napéti, vytvoreno z [4]

Kvalita napéti
(negativni odezva na kolisani napéti)
Nizka Sti‘edni Vysoka
- pfeprava - automobilovy - telekomunikace a

2 - potravinaistvi prumysl internet
" kg - cementarny - papirny - pocitacovéa centra
= ’EL _E - vapenky - ocelarny - nemocnice
EJ g ;_S >§> - zelezarny - hlinikarny - chemicky pramysl
é % § - obchody - sklarny - bezpeénostni sluzby
Sz 9 - nAmotni doprava - rafinerie
§ ugb - elektrarny

§ g - Stavebni prumysl - strojirensky prumysl - domaéci instalace

% - mlyny - textilni primysl

Z tabulky lze vy¢ist, ze nejvétsi naroky jsou kladeny na dostupnost elektrické
energie a kvalitu napéti v odvétvich, kde by pfipadnd porucha dodavky elektrické
energie mohla zpiisobit ohroZeni na Zivoté, snizeni bezpecnosti a ztratu dilezitych dat.

Pfi¢emz nemocnice patii pravem do nejohrozen¢jsi kategorie, jelikoz hlavni
starosti zdravotnického persondlu je péfe o pacienta a snaha o jeho uzdraveni.
Kratkodoby vypadek sité by timto mohl poSkodit pacientovo zdravi, ohrozit jeho Zivot,
negativné ovlivnit uspéSnost terapie, zakroku ¢i vysledek 1é¢by nebo jinak obecné
zmafit usili 1ékai.

2.2 Ochranna opatreni pred irazem elektrickym proudem

Smyslem ochrannych opatieni pred urazem elektrickym proudem je, je
nezavislost prostfedkti ochrany [3]. NiZe popsana ochranna opatfeni se musi skladat
z vhodné kombinace prosttedkil pro zajisténi ochrany pti poruse zakladni ochrany.

Zékladni ochrana spociva v ochrané pred piimym dotykem respektive dotykem
zivych casti a ochrany pfi poruse, ktera spocivd v ochrané pfed nepiimym dotykem
respektive dotykem nezivych casti [1].

Ochrana samoc¢innym odpojenim od zdroje
Rozhodujicim prvkem spolehlivého provozu IT sité jsou ochranné a hlidaci pfistroje.
Velmi dtlezitym prvkem je udrZeni hodnoty izola¢niho odporu na velké hodnoté, ¢imz

prvni porucha neohrozi stabilitu sité a dodavku elektrické energie do zbyvajici ¢asti sité,
kterou neni poruchou zasazena [4]. SniZzenim hodnoty izola¢niho odporu se snizuje
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bezpecnost ochrany osob, zvifat a majetku. Nezbytnou souc¢asti ochrany je vybaveni IT
sit¢ proudovymi chrani¢i, nadproudovymi ochrannymi piistroji a pfistroji pro
monitorovani rezidualnich proudi.

Podminkami spolehlivosti ochran je dodrzeni uzemnéni vsech nezivych casti a to
bud’ jednotlivé, po skupinach nebo spole¢né. Zadny fazovy vodi¢ nesmi byt p¥imo
propojen se zemi a na nezivych ¢astech zafizeni nesmi vzniknout napéti vétsi jak 50 V
[1]. Ztohoto duvodu musi odpor uzemnéni na nezivych ¢astech vyhovovat
nasledujicimu vztahu

R, 1,<50 v (@A) (2.1)

kde Ra (Q2) znaci odpor uzemnéni nezivych casti, lq (A) je velikost poruchového
proudu. Tato podminka je platna i v piipadé vyuziti pospojovani z hlediska vyrovnani
nezivych ¢asti na jednotny potencial.

Jak jiz bylo uvedeno, pfi prvni poruse je sit’ schopna stalého provozu a je zajisténa
dodavka do zbytku elektrické instalace. Pokud nastane druhd porucha v IT siti, mohou
nastat dvé situace. Situace se li$i podle toho, zda jsou nezivé ¢asti elektrickych zatizeni
pospojovany ochrannym vodi¢em a uzemnény spole¢né do zemé& nebo zdali jsou
uzemnény jednotlivé [3]. V ptipadé pospojovani a spoleéného zemnéni, plati stejné
podminky ochrany jako pro TN sit’ [3]. V piipadé€, Ze jsou zemnény jednotlive, plati
stejné podminky ochrany jako pro TT sit. Podminky ochran jsou stejné i véetné doby
odpojeni TN a TT sité, jak je srovnano v tabulce 2-4.

Tab. 2-4 Maximalni doby odpojeni pro TN a TT site, upraveno z [3]

Doba odpojeni TN sité Doba odpojeni TT sité
Jmenovité napéti [V] | Doba odpojeni [S] | Jmenovité napéti [\V] | Doba odpojeni [s]
50 - 120 0,8 50 - 120 0,3
120 - 230 0,4 120 - 230 0,2
230 —400 0,2 230 —400 0,07
vice nez 400 0,1 vice nez 400 0,04

Kuvedenym ochrandm je nutné piihlédnout taktéZz k dimenzovéani ochrannych
vodi¢i a vodici, které jsou urceny pro ochranné pospojovani.

Ochrana dvojitou nebo zesilenou izolaci

Vysledkem ochrany je zabranit dotyku Zivych c&asti elektrického zatfizeni, které je
pokryto zakladni izolaci [1]. Vlivem poruchy, coz mize byt zpisobeno poskozenim
nebo zni¢enim zdkladni izolace, se mlize objevit nebezpecné napéti.
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Ochrana elektrickym oddélenim

Smyslem ochrany je elektrick¢é oddéleni obvodii od ostatnich obvodi z divodu
zabranéni prachodu nebezpecného proudu, ktery se miize objevit na nezivych castech
zatizeni [3]. Tento nebezpetny proud se mize objevit na nezivych ¢astech pfi poruse
zékladni ochrany, coz muze byt zakladni izolace, piepazky nebo kryty.

Ochrana malym napétim SELV a PELV

Tato ochrana pracuje s malym bezpe¢nym napétim a jedna se o neji¢innéjsi ochranu.
Ochrana je realizovana oddélenim zivych ¢asti a obvodul, které maji alespon zakladni
izolaci, nez jsou obvody SELV a PELV [1].

Dopliikova ochrana

Doplitkova ochrana se uplatni v urcitych mistech za zvlaStnich podminek vnéjSich
vlivli, napf. prostor s vanou, sprchovym koutem nebo umyvadlem [1]. Ve zvlastnich
prostorech se uplatni ochrany proudovym chrani¢em, ochrannym pospojovanim,
zabranou, polohou, nevodivym okolim, neuzemnénym mistnim pospojovanim a
elektrickym oddélenim pro napéajeni vice nez jednoho spotiebice [1].
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3 ELEKTROINSTALACE ZDRAVOTNICKE
IZOLOVANE SOUSTAVY

Zdravotnicka izolovana soustava je zvlastnim typem elektrické IT sité, v nichz
jsou zapojeny zdravotnické piistroje, které by pii vypadku napajeni mohly zpusobit
ohrozeni zdravi nebo Zivota pacienta pii jeho vySetfeni, oSetieni nebo zakroku [7].
Pacientova schopnost reagovat pii vypadku elektrické energie je vyrazné snizena.
Fyziologické funkce jako jsou védomi, udrzovani relativné stale télesné teploty, stalého
krevniho tlaku, srde¢ni akce, pulsu a dychani jsou docasné¢ nebo trvale odkazany na
podporu piistrojii napajenych z elektrické sité. Srdecni sval je organ, ktery je vysoce
citlivy na elektrické signaly a reaguje jiz na proudy nad 10 pA [1]. Pt¥ipadnou operaci
pacienta nelze pterusit nebo opakovat, aniz by nedoslo k negativnimu ovlivnéni zdravi.

Kromé¢ bezpecnosti musi byt dodrzena spolehlivost elektrické instalace
zdravotnické izolované soustavy (ZIS). Béhem manipulace ¢i pouzivani anestetik,
desinfekce nebo Cisticich prostiedki je zde zvySené riziko nebezpeci pozaru nebo
vybuchu. Vlivem elektromagnetické indukce z napdjeci sit¢ muize dochdzet k
negativnimu ovliviiovani funkce zdravotnich pfistroji [5]. Dlouhodobé zaznamy dat pii
vypadku sité mohou byt ¢asteéné nebo zcela znehodnoceny. Spolu s bezpecnosti, ktera
vzdy bude stat na prvnim misté a spolehlivosti ZIS je potieba pfi jejim navrhu a
realizaci ptihlédnout k moznym nakladim na udrzbu sité, zpisobu vyhledavani
pfipadnych poruch, jeji modularité, piehlednosti indikace kritickych stavi,
jednoduchosti obsluhy a dalsim provozné ekonomickym parametrim [7].

Zakladni prvky elektroinstalace zdravotnické izolované soustavy tvofi [6]:
— ochranny odd¢€lovaci transformator,
— monitorovaci zafizeni (hlida¢ izola¢niho stavu),

— zafizeni pro signalizaci a testovani kritickych stavi.

3.1  Rozdéleni zdravotnickych prostor

Elektroinstalaci ZIS jsou pokryty jen zdravotnické prostory, které jsou rozdéleny
do tii zakladnich typu[8]. Typy zdravotnickych prostor ur¢uji miru mozného ohrozeni
pacienta vlivem poruchy na elektrické instalaci nebo pti vypadku napajeciho zdroje.
Tato mira ve vSech zdravotnich prostorech neni stejna, jak je uvedeno v tabulce 3-1.
Typ mozného kontaktu pfilozené ¢asti ptistroje na pacienta a tcel, pro ktery je mistnost

vvvvvv

zdravotnickych prostor.
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Zdravotnicka izolovana soustava je pouzita tam, kde je potieba splnit kritéria pro
bezpecnost pacienta a spolehlivost napajeni, zejména v mistnostech skupiny 2 pro
napajeni zdravotnickych elektrickych piistrojli, systémii pro podporu Zivotnich funkci
pii dalsich
v prostiedi pacienta [5]. Soustava je napajena stfidavym napétim o velikosti 230 V.

chirurgickych  zakrocich a elektrickych  pfistroji  umisténych

Tab. 3-1 Charakteristiky jednotlivych skupin zdravotnickych prostor, upraveno z [5]

Skupina 0.

Skupina 1.

Skupina 2.

Odpojeni

v pripadé prvni
poruchy instalace
nebo napajeciho
zdroje

Je mozné, jelikoz:

- neohrozuje stav
pacienta,

- umoznuje opakovani
vySetfeni V ptipade
preruseni napajeni.

Je mozné, jelikoz:

- neohroZuje stav
pacienta,

- umoziuje
opakovani vysetfeni
Vv pfipad¢ preruseni

Neni mozné, jelikoz:

- ohrozuje stav
pacienta

- neumoziuje
opakovani vysetfeni
Vv piipad¢ preruseni

napéajeni. napajeni
Pouziti Neptedpoklada se Ptedpoklada se pouziti | Pfedpoklada pouziti
priloZnych ¢asti pouziti zadnych ptiloznych casti: ptiloznych Casti pii:
ptiloznych ¢asti. - zvenku - nitrosrde¢nich
- invazivné procedurach

v kterékoliv casti
téla, kromé pripada
patticich do skupiny
2.

Vv operacnich polich
- chirurgickych

Operacich a

resuscitacich

Typ
zdravotnického

prostoru

- béZné mistnosti

- masazni pokoje

- lazkové mistnosti

- mistnosti pro
fyzioterapii,
hydroterapii,
stomatologii,
dialyzu atd.

- operacni mistnosti

- katetriza¢ni
mistnosti

- mistnosti intenzivni
péce (JIP, NIP)

- klinické porodni
saly

Do zdravotnické izolované soustavy je mozné v prostorach skupiny 2. ptipojovat
proudové chrani¢e 30 mA jen pro napdjeni operacnich stolli, rentgent, pfistroji
nepodporujicich zakladni Zivotni funkce a pfistroju, jejichz vykon je vétsi nez 5 kVA
[7]. Proudovy chrani¢ musi vadnou ¢ast odpojit, pokud nastane zkrat mezi krajnimi
vodi¢i nebo na obou krajnich vodi¢ich a zemi. VSechny jistici prvky musi byt na
vyvodech ZIS piistupné a mezi zivymi ¢astmi ZIS a zivymi ¢astmi jinych soustav musi
byt dodate¢né prostorové oddéleni. Proudové chranic¢e, které jsou pouzity v
zdravotnickych prostorech skupiny 1. nebo skupiny 2., musi byt pouzity typu A nebo B
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dle mozného tvaru rezidualniho proudu. Typy téchto proudovych chrani¢a jsou shrnuty
v tabulce 3-2 [5]. V obvodech se jmenovitym napétim nad 63 A se musi pouzit
proudovy chrani¢ se jmenovitym proudem mensim nebo rovnym 300 mA [8].

Tab. 3-2 Typy monitori rezidudlnich proudii, vytvoreno z [9]

) Typ proudového chranice
Tvar reziduélniho proudu
AC A B
Sinusovy nahle aplikovany AN
AC pomalu se zvysujici ~N @ @ @
. FAWALTAN
nahle aplikovany *
Pulza¢ni nepiesahujici
DC 0,006 A
pomalu se zvySujici m @ @
Ldt
Vyhlazeny
b C o
s —_—
Symbol o Y- ——

3.2  Napajeni zdravotnickych prostor

K zajisténi bezpecného a spolehlivého napajeni zivotné dulezitych elektrickych
piistrojii a zafizeni v nemocnicich a dalSich zdravotnickych zafizenich je mimo jiné
nezbytné, aby napdjeni bylo vedeno minimaln¢ ze dvou nezavislych zdroji. Napéjeni
distribuéniho systému zdravotnickych prostor by mélo byt navrZzeno a instalovano
pomoci automatického ptepinaciho zatizeni, které by automaticky monitorovalo a
vyhodnocovalo stav hlavniho napajeni z vetejné sit€¢ a soucasné zajistovalo piepinani
tohoto napajeni na zalozni zdroje v piipadé poruchy [8].VSechny zdravotnické prostory
musi mit zalozni zdroj — zpravidla to jsou generatory se spalovacimi motory. Tento
zalozni zdroj musi prevzit 80% pozadovaného vykonu do 15 s a zbyvajicich 20 % do
dalsich 5 s [10].

Pro nap4jeni zdravotnickych prostor skupiny 2 je ur€en dopliujici specialni zalozni
zdroj UPS. Automatické prepnuti UPS a hlavniho nebo zdloZzniho napajeni se musi
uskutecnit pti poklesu napéti o vice nez 10 %, k piepnuti tak musi dojit do 0,5 s [5].
Dopliyjici zalozni zdroj UPS musi zajistit dodavku elektrické energie na nejméné 3
hodiny provozu, ovSem tuto dobu lze zkratit na 1 hodinu, pokud bezpe¢nostni zdroj
UPS zajisti provoz operacniho svitidla a jinych zékladnich svitidel napt. endoskopii po
dobu 3 hodin. K obnoveni napajeni musi dojit ve stanovenych ¢asech na zafizenich,
mistech budovy a v systémech budovy.
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Obnoveni napdjeni do 0,5 s musi nastat pro operacni svitidla, dilezita osvétleni
napi. endoskopy a pro zdravotnické elektrické pristroje podporujici Zivotni funkce [5].

Do 15 smusi dojit k obnoveni napajeni pro unikové cesty, Osvétleni znacek
vychodu (piktogramy), hlavni rozvodnu budovy, mistnosti dulezité pro provoz a
mistnosti skupiny 1 (alespon jedno svitidlo musi byt napajené ze zalozniho zdroje),
mistnosti skupiny 2 (minimalné 50% osvétleni musi byt napajené z zalozniho zdroje),
zdravotnické elektrické pristroje a vyvolavaci systémy [5]. Tento Cas taktéz plati pro
elektricka zafizeni na zasobovani zdravotnickymi plyny vcetné stlaceného vzduchu,
zdroje vakua a odsavacky, celkova anestetika a jejich monitorovaci zafizeni, Vybrané
vytahy pro hasiCe, pozarni hlasi¢e, pozarni poplasnd zafizeni a pozarni odsavaci
systémy.

Obnova napajeni s prodlevou delsi jak 15 s je pro steriliza¢ni pfistroje, technické
instalace (napt. klimatizace), Vvytapéni, ventilace, odpad, chlazeni, gastronomické
pfistroje a nabijecky baterii.

Automatické piepnuti hlavniho a zalozniho nap4ajeni se musi uskutecnit pfi poklesu
napéti o vice nez 10 % po dobu vice jak 3 s [8]. Nahradni zalozni zdroj musi zajistit
dodavku elektrické energie nejméné na 24 hodin, ovSem tuto dobu lze zkratit na 3
hodiny, pokud veskery provoz objektu toto zkraceni umozniuje [5]. Timto musi byt
vSechna vySetieni do t¢ doby dokoncena a budova mtze byt béhem 3 hodin evakuovéna

[8].

3.3  Ochranny oddélovaci transformator ZIS

Ochranny odd¢€lovaci transformator tvoii zdkladni stavebni kdmen zdravotnické
soustavy, slouzi k elektrickému oddé€leni od ostatni elektroinstalace ve zdravotnickém
zatizeni. Podle pozadavku na ochranné oddé€lovaci transformatory ve zdravotnickych
prostorach skupiny 2. a 1. se doporucuje pouzivat jednofazové transformatory, které by
nemély ptekrocit hranici 250 V AC na sekundéarni strané¢ transformatoru, a to i pfi
pouziti tfifazového transformatoru [11]. Unikajici proud vystupniho vinuti do zemé a
unikajici proud krytem nesmi piekrocit 0,5 mA, timto se doporucuje pouZivat
transformatory Sse zdanlivym vykonem 3,15 kVA az 8,00 kVA [11]. Na primarni stranu
oddé€lovaciho transformatoru musi byt pfivedeny vodice z napdjeci sité 1 vodie ze
zéalozniho elektrického zdroje, pies které je transformator v ptipad¢ vypadku napajen.

Ve zdravotnickych IT sitich, které jsou ve zdravotnickych prostorach, se u
oddé€lovacich transformatord nesmi pouZzit ochrana proti ptetizeni [11]. Ochrana proti
pretizeni (>1) a nadmérnému otepleni (>°C), které by mohly zpusobit poskozeni vnitini
izolace, musi byt pouze monitorovany, V primarnim obvodu oddélovaciho
transformatoru Ize pouzit ochranu proti zkratu [11]. Mezi primarni a sekundarni vinuti
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transformatoru by mélo byt umisténo statické stinéni, které slouzi k omezeni vlivu
elektrického ruseni.

Samostatného tfifazového odd€lovaciho transforméatoru 1ze pouzit pouze v piipadée
napajeni jednoho konkrétniho t¥ifazového Iékatského ptistroje naptiklad rentgenu, ktery
svymi vlastnostmi muze patfit do skupiny 1 a byt tak napajen obvody DO-ZIS s dobou
nab¢hu do 15 s [11].

Jednotfazovych oddé€lovacich transformatorii 1ze pouzit dvojiho typu s pievodem
400/230 V se zapojenim vodi¢i na primarni/sekundarni stran¢ L1-L2/La-Lb a
prevodem 230/230 V se zapojenim vodi¢u L1-N/La-N. Vyhodou vyuziti transformatora
s prevodem 400/230 V je v mozném sniZeni velikosti pojistek pouzitych na jisténi
fazovych vodict na primarni strané transformatoru, snizenim ndbéhového proudu a
docileni mensiho zatizeni a vyvazeni fazi v ptipadé velkého rozvétveni zdravotnické
soustavy. Nevyhodou muize byt samotné rozvétveni zdravotnické izolované soustavy s
ohledem na piehlednost zapojeni. V pfipadé pouziti transformatoru 230/230 V je zde
vyhoda jednoduss$iho a vice piehledného zapojeni soustavy. Nevyhodou je vyssi
spoteba elektrické energie pii vét§im zatiZzeni jednotlivych fazi a jejich néasledném
vyvazeni v tfifazové zdravotnické soustave.

3.4 Monitorovaci zarizeni izola¢niho stavu

Monitorovanim izolaéniho stavu izolované sité se rozumi vyhodnoceni nejen
samostatné izolace v instalaci, ale i izola¢niho stavu vi¢i zemi. Vysoka hodnota
izola¢niho stavu pfispiva k plynulému a bezporuchovému stavu sité[4].
S monitorovanim by taktéz méla byt zajisténa signalizace kriticky nizké hodnoty
izola¢niho stavu.Vc¢asné zareagovani na stav izolace pifedchazi porucham nebo
neplanovanému odstaveni IT sité z diivodu odstranéni poruchy. Timto mizeme docilit
lepsiho planovani udrzby nebo odstaveni sité.

3.4.1 Popis a princip hlidace izola¢niho stavu

Zdravotnicka izolovana soustava musi byt vybavena monitorem izola¢niho stavu
[12]. Za monitory izola¢niho stavu se povazuji hlidace izola¢niho stavu, které musi byt
schopny reagovat na zménu izola¢niho odporu v DO-ZIS a VDO-ZIS [4]. Hlida¢e musi
byt schopné varovat v ptipadé symetrického i nesymetrického snizeni izolace, jestlize
izolacni odpor mezi ZIS siti a zemi klesne pod nastavenou uroven [4]. Symetrické
sniZeni izolace nastava, kdyz izola¢ni odpor vSech vodici v ZIS siti, kterd je hlidana,
klesa ptiblizné stejné [4]. Naopak nesymetrické snizeni izolace nastava, kdyz izolacni
odpor jednoho z ostatnich vodict poklesne podstatné vice nez u vodict dalsich [4].

Nasledujici dva odstavce tykajici se popisu izolaéniho odporu jsou z literatury [4].
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Piedstava prostorového a fyzikalniho znazornéni izola¢nich odport na aktivnich fazich
nebo soucasti elektrickych zafizenich proti ochrannému vodi¢i nebo uzemnéni je velmi
slozitd. Tato predstava se netykd pouze izolace vodicl, ale taktéz vzdalenosti mezi
vodi¢i a prostfedim, ve kterém se vodi¢ nachdzi a jeho povrchové vzdalenosti.
NejcastéjSim zpusobem, jak tuto piedstavu reprezentovat je vytvoieni ekvivalentni
obvodu zobrazeného na obrazku 3-1.

LT T

a b c d = PE

Obr. 3-1 Ekvivalentni obvod zndzornujici izolacni odpor, prevzato z [4]

Vétev a vobvodu piedstavuje odpor, ktery je nezavisly na hladiné napéti a
v kombinaci s vétvi b, ktera predstavuje odpor zavisly na hladiné napéti, tvori ¢ast, ktera
se nazyva izola¢ni odpor. Vétev d piedstavuje malé elektrické napéti mezi méficimi
body, které je potieba taktéz vzit v uvahu. Vétev C predstavuje kapacitu, ktera je
relativné konstantni a 1i§i se pouze v pfipadé rozsiteni systému (délky vodicia ¢i fazi)
nebo v piipadé€ pfipojeni zafizeni vyuzivajicich elektricky proud.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o neuzemnéné IT siti, pfi snizeni izola¢niho odporu
(stavu) dochazi ptes ochranny vodi¢ ke vzniku poruchového (vyrovnavaciho) proudu,
ktery je kapacitniho charakteru. Velikost poruchového proudu je déna kapacitami
zdravych fazi a ¢inného odporu v obvodu, kterym se poruchovy proud uzavira. Cim
niz8i bude izola¢ni stav obvodu viéi zemi nebo ochrannému vodici, tim vyssi bude
kapacitni proud. V piipad¢ zavady v izolaci nemlze v IT siti téci velky poruchovy
proud, ale pouze maly proud, ktery je zpusobeny svodovou kapacitou. Diky malému
proudu predfadné jiSténi se nevybavi, a tim bude zachovana dodavka elektrické energie
1 pi1 jednopolovém zkratu na zem.

Dulezitym faktorem pro spravny vybér a nastaveni hlidace izola¢niho stavu (HIS)
je celkova hodnota kapacity v monitorovaném obvodu [4]. Tato hodnota obecné neni
znama. Kapacitni poruchovy proud je piimo umérny kapacité obvodu a celkova
svodova kapacita obvodu Ce je sloZzena z kapacity na transformatoru pii elektrickém
oddé¢leni mezi sekundarni a primarni stranou vinuti, kapacity na jednotlivych vodi¢ich
proti ochrannému vodici a stejné tak kapacité vici uzemnénému ochrannému vodici[4].
Kapacita na odd€lovacim transformétoru je v mnoha piipadech zanedbana, jelikoz u

modernich transformatoru je jeji hodnota od 5 nF do 30 nF [4]. Pti¢na svodova kapacita
mezi vodici je zavisla na tloust'ce izolace vodice, vzdalenosti a prostiedi mezi vodici.
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Pro vypocet poruchového proudu musi byt nezbytné¢ znamy vSechny udaje a
faktory, které by mohly ovlivnit jeho velikost. Naopak jednodussi variantou je danou
svodovou kapacitu obvodu, respektive izola¢ni stav obvodu, zjistit pomoci méfeni.
Meéfieni 1ze obecné provést dvéma zplsoby. Prvni zplisob je pii odpojené ¢asti izolované
soustavy, druhy zplisob méteni za provozu izolované soustavy. Rozdil taktéz spociva v
tom, zda se jedna o stéidavou sit’ nebo stejnosmérnou sit’ [6]. Podle druhu sité 1ze taktéz
rozd¢lit 1 hlidace izola¢niho stavu.

Obecné plati, ze svodova kapacita v izolované soustavé je pro nemocnice a
v fidicich obvodech mensi jak 1 pF, v solarnich elektrarnach lze nalézt velkou svodovou
kapacitu, ktera dosahuje hodnoty vétsi nez 500 uF, a na lodich, kde dosahuje hodnoty
vétsi nez 10 pF [4]. Vysoka svodova kapacita je zpusobena EMC filtry, napf.
frekvencné fizené motory, nebo konstrukci, napt. solarni panely.

Hlidac izolaéniho stavu je schopen rozeznat poruchu jiz v okamziku jejiho vzniku a
hlasi pokles izola¢niho odporu pod minimalni nastavenou hodnotu. Pro sprdvny vybér
hlidace izola¢niho stavu je nutné znat hodnotu jmenovitého napéti monitorované sité,
rozlehlost sit¢ a vlastnosti ptipojenych zafizeni, méfici rozsah, kapacitu sité, okolni
prostiedi (teplotu, vlhkost, chlad, otfesy) a zda je pozadovano vyhledavani poruchy [4].
Uvedené parametry pak rozhoduji o méficim principu hlidace izola¢niho stavu v IT
sitich.

Ve zdravotnické izolované soustavé musi byt hlida¢ izola¢niho stavu trvale
pfipojen a vybaven zkuSebnim tlacitkem, které slouzi ke kontrole spravné c¢innosti
hlidace [7]. V piipadé sniZeni izola¢niho odporu musi hlida¢ tuto skuteénost oznamit
jak optickou signalizaci, tak i akustickou signalizaci, pticemz opticka signalizace musi
byt v provozu do doby, nez dojde k odstranéni zavady, avSak akustickou signalizaci 1ze
vypnout [7]. Ve zdravotnické izolované soustavé hlida¢ izolace hlasi zménu izolace na
kontrolni signaliza¢ni panely umisténé na operacnim sale, oddéleni intenzivni péce, na
pracovnu sester nebo prostiednictvim sbérnice odesila digitdlni informace vzdalené
spravé [5]. Trvalé monitorovani zajistuje, ze jakékoliv zhorSeni izola¢niho stavu pod
stanovenou hranici je okamZité signalizovano, aniz by doslo k odpojeni napajeni.
Ptiklad vyse popsaného principu snizeni izola¢niho je vyobrazen na obrazku 3-2.
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\ Signalizace

Kriticka hodnota

Izolaéni odpor

Doba mezi signalizaci
a dosazenim kritické
hodnoty

Obr. 3-2 Grafické zndzornéni zhorseni izolacniho stavu, upraveno z [4]

Indikacéni zafizeni, kterd signalizuji poruchu izola¢niho stavu namétenou na hlidaci
izola¢niho stavu, se umist'uji do operacnich sali nebo do mistnosti sester, popiipade
k technikovi.

Vnitini impedance hlidace izola¢niho stavu musi byt minimalné 100 k€,
stejnosmérné metici napéti nesmi piekrocit 25 V, hodnota méticiho proudu nesmi byt
vétsi jak 1 mA a musi indikovat izola¢ni odpor mensi nez 50 kQ [7]. Pokud je hodnota
reakce nastavitelna, nesmi byt mozné ji nastavit na hodnotu nizsi nez 50 kQ [7]. Pokud
jsou v obvodu galvanicky piipojeny stejnosmérné obvody nebo spinané zdroje, hlida¢
izola¢niho stavu musi byt schopen detekovat také poruchu izolace na DC strané [4].

Doba reakce hlida¢e musi byt po pfipojeni odporu 25 kQ mensi nez 5 s a doba
uvolnéni musi byt pro zménu odporu z 25 kQ na 10 MQ mensi nez 5 s [4]. Relativni
chyba méteni musi byt maximalné = 15 % z konkrétni hodnoty reakce. Hlidace taktéz
musi mit vlastni auto-test slouzici k ovetreni ¢innosti hlidace a je doporucovano, aby byl
hlida¢ schopen rozpoznat vlastni odpojeni od zem¢ nebo od napdjeni a odpojeni
ochranného vodice. Doba reakce pro tyto ¢innosti mtize byt delsi nez 5 s. Doba reakce a
uvolnéni plati pro svodovou kapacitu mensi nez 0,5 pF a pii probihajicim testu
monitoru muze byt doba reakce prodlouzena[4]. Velkou vyhodou je doplnéni hlidace
izolace o funkci lokalizace mista poruchy. S touto funkei je moZzné najit postizenou ¢ést
obvodu, kde nastalo sniZeni izola¢niho stavu, a diky tomu zévadu co nejdfive odstranit.

Historicka metoda méreni

Jedna se o lampovou metodu méfeni izolaéniho odporu, ktera se dnes jiz nepouziva
a je zakazana. Zakladem metody, v piipadé trojfazové sité, je umisténi tfi wolframovych
zédrovek mezi faze monitorované sit€¢ a ochranného vodice. V piipadé poruchy
izolaéniho stavu se zarovka patiici k poruchové fazi rozsviti, a tim signalizuje
protékajici poruchovy proud. Nevyhodou metody byla velka spotieba zarovek, jelikoz
diky velikosti protékajiciho poruchového proudu dochéazelo k rychlému opotiebeni a
spaleni zarovky, nebyla signalizovana velikost poruchového proudu a pii druhé poruse
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na IT siti zarovky zhasly, tudiz nebylo zifejmé, na kterych fazich porucha nastala.
Pozd¢ji byla lampovéa metoda nahrazena voltampérovou metodou, ktera pracovala
stejné s tim rozdilem, Ze misto Zarovek byly zapojeny voltmetry. Pii prvni poruse IT
sit¢ se voltmetr na poruchové fazi vychylil a v ptipadé druhé poruchy tato metoda trpéla
stejnou nevyhodou jako metoda lampova.

Princip napét'ové asymetrie

Jedna se o pasivni zplisob méfeni, ktery neobsahuje superpozici méticiho napéti na
hlidanou sit’ a vyuziva ke svému méfeni vlastni napajeni sité¢ [13]. Méfeni probiha
pomoci mastku, ktery je zobrazen na obrazku 3-3, kde jsou oba pdly monitorované sité
ptipojeny k zemnimu vodi¢i. Spojenim R+ nebo Ry vznikne rozdilové napéti, které
vybudi méfici proud Im [13]. Tento méfici proud je monitorovan v elektronice méticiho
zatizeni, a kdyZ méfena hodnota proudu dosahne hodnoty reakce, sepne relé alarm. Jeho
nevyhodou je, ze nedokaze rozeznat symetrické poruchy izolace a neumoziiuje meéfit
izola¢ni odpor v kQ.

L+
[ Up
C
[,] Rp V R — E+
R F+
L | = PE l'
n RF-
JRn LCe-
L-

Obr. 3-3 Zobrazeni principu napétové nesymetrie, prevzato z [13]

Tento princip je pfevazné vyuZivan ve stejnosmérnych obvodech bez slozky AC,
kde pracuje jako spinaci relé pro zavady zemnéni. Metoda nepracuje jako hlida¢
izola¢niho stavu, ktery musi byt schopen rozeznat i symetrické poruchy [13]. Z toho
divodu je tento zpiisob méteni zakdzany.

Princip superpozice mériciho stejnosmérného napéti

Tento princip je jednim z €asto uzivanych principd, ktery méfi stejnosmérné napéti
mezi monitorovanou siti a ochrannym vodi¢em, jak zobrazuje obrazek 3-4 [13]. Princip
méfeni je vyuzivan a vhodny pro méfeni Cisté stiidavé jednofdzové nebo tiifazoveé sité.
Ptes vazebni odpor Ri, ktery ma vysokou impedanci, je pfipojen kladny pdél méficiho
napéti Um a zaporny pdl je pfipojen pies elektroniku hlidace izolacniho stavu k zemi
[13]. Pti vyskytu poruchy izolace se obvod uzavie pfes vadny izolacni odpor Rr a
obvodem bude protékat méfici stejnosmérny poruchovy proud In [13]. Tento proud je
svou velikosti imérny poruse izolace a je elektronicky vyhodnocen jako ubytek napéti
na odporu Rm. Nevyhodou méteni tohoto principu je vyskytujici se stejnosmérna slozka,
vysokd kapacita a zména frekvence a napécti pak ma neblahy vliv na pfesnost méfeni.
V ptipadé vyskytu stejnosmérné slozky je napéti kompenzovéano v elektronické casti
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hlidace izola¢niho stavu stejné velkym opacnym stejnosmérnym napétim. Na zakladé
stejnosmérné kompenzace lze pak rozeznat poruchy izolace i na stejnosmérné strane,
coz je pro uréité izolované soustavy piijatelné. Princip superpozice stejnosmérného
napéti vyuzivaji klasické prenosové méfici pristroje typu ,,megmet®. Nevyhodou téchto
prenosnych piistrojti je skute¢nost, ze jsou schopny méfit izolaci pouze lokaln¢ a to bez
pfitomnosti napéti [13].

Obr. 3-4 Princip superpozice stejnosmérného napéti a metody AMP, upraveno z [7]

Mé¥ici princip metody AMP

Princip métfeni metodou AMP vyuziva pulzniho méticiho napéti. Tento princip je
fizen mikroprocesorem, ktery se automaticky piizptisobi konkrétnimu typu sité [7].
Mikroprocesor dokdze vyhodnotit izolacni odpor sit¢ jako rozdil mezi svodovym
proudem sité, ktery je zptsoben poruchou izola¢niho stavu a méficim napétim [13].
Vyhodou tohoto principu méfeni je, Ze dokaze s velkou piesnosti monitorovat 1 sité, kde
dochazi k Sirokopasmovému ruseni, coz mize nastat pii zapojeni meéni¢t. Tato metoda
umoziuje programovat nckteré parametry hlidace izola¢niho stavu jako je hodnota
reakce, funkce alarmu, displeje a komunikace s rozhranim RS-485 [13]. Zatizeni, ktera
vyuzivaji princip méfeni AMP, se pouzivaji pro monitorovani stfidavych,
stejnosmérnych a kombinovanych siti s proménnym napétim i frekvenci [13]. Metoda
dokdze pracovat svelkymi svodovymi kapacitami 1 ve stfidavych sitich se
stejnosmérnou slozkou.

3.5  Vyhledavani poruch izola¢niho stavu

Izolaéni odpor je rozhodujicim faktorem pro spolehlivost elektrické instalace,
ztoho divodu musi byt porucha izolace detekovédna, lokalizovana a nasledné
odstranéna. Doporucuje se, aby byla prvni porucha na ZIS odstranéna co nejdiive.
Pfi¢inou prvni poruchy mulZe byt nespravna instalace, vlhkost, zneciSténi nebo
poskozeni izolace. Projevy prvni poruchy jsou rezidualni proudy z divodu svodové
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kapacity, jejichz zobrazeni stavu lze vidét na obrazku 3-5, a alarmové hlaSeni hlidace
izola¢niho stavu. Prvni porucha muze byt odstranéna bud’ vypnutim nebo odpojenim
casti elektrické instalace, kterd neni zrovna vyuZzivana a intenzivni hledani mista
poruchy. PfiCinou druhé poruchy jsou davody stejné jako u poruchy prvni s tim
rozdilem, ze projevem druhé poruchy muze byt vybaveni ochranného zatizeni,
neocekavané preruSeni provozu, nefunkéni zafizeni pro napajeni zdravotnickych
pfistroji. Tim vznikd nebezpeci pro pacienta, pro personal, nebezpeéi pozaru nebo
nebezpeci zniCeni systémovych komponenti. Z vyse uvedenych pficin je ziejmé, ze je
dualezité vzniklé poruchy rychle odstranit.

mA
A Kriticka
hodnota
-
3
o
3
s
£
S
:6 Signalizace
]
<
- ~ >
s Doba mezi signalizaci i Cas

adosazenim kritické hodnoty
Obr. 3-5 Princip lokalizace poruchy v IT siti, upraveno z [7]

Vyhledat poruchu na ZIS siti bez preruseni dodavky elektrické energie lze jen
s instalovanym hlidacem izola¢niho stavu, ktery je rozSifen o funkci lokalizace mista
poruchy. Princip lokalizace mista poruchy je zobrazen na obrazku 3-6. Jedna se o
sestavu, ktera je vzdy slozena z komponent hlidace izolace, generatoru proudu pro
lokaliza¢ni systém, vyhodnocovaci jednotky a méficich transformatorti proudu [7].
Nov¢jsi verze pristroji uvedené komponenty kombinuji do jednoho zafizeni, avSak
funkce zlstava zachovana [14]. Tato varianta hlida¢u izolaéniho stavu byla zvolena i v
piipadé objektu centra zdravi, kde je ZIS Siroce rozvétvena. Pozadavky a naroky na
lokalizacni systémy se lisi podle pouziti IT rozvodu, podle toho, jestli se jedna 0

vykonové napdjeci prvky, fidici obvody nebo zdravotnicka zatizeni.
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HIS [ ® transform.
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Obr. 3-6 Princip lokalizace poruchy v IT siti, upraveno z [7]
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Jakmile hlida¢ izola¢niho stavu zjisti poruchu na instalaci monitorované sité,
automaticky nebo manualn¢ je spustén systém k vyhledani poruchy [7]. Tento systém,
jehoz soucasti je generator testovacich pulzl, zah4ji generovani proudovych testovacich
impulzi [7]. Amplituda testovacich impulzi zavisi na jmenovitém napéti instalované
sit¢ a na velikosti poruchy izolace. Testovaci proud, jehoz tvar Ize zménit, je nastaven
na maximalni hodnotu jen v pfipadé nizké hodnoty izola¢niho odporu. Za pomoci
superponované¢ho méficiho signalu, ktery je na monitorované siti, se neobjevi zadné
vnéjs§i napéti [14]. Proud je generovan z generatoru pies zivé Casti obvodu az
k poruchovému mistu, kde uzavira obvod pomoci ochranného vodice PE zpét do
generatoru testovacich pulzi. Testovaci proud je v pribéhu svého prichodu obvodem
sniman meéficim transformatorem proudu, ktery je umistén ve vétvi obvodu, kde
porucha nastala [14].

3.6  Kontrolni signaliza¢ni panely

Kontrolni signalizaéni panely slouzi ve zdravotnictvi kK zobrazovani provoznich
nebo chybovych stavi, které zaznamena hlida¢ izola¢niho stavu [7]. MuzZe se jednat o
poruchu jak poklesu izola¢niho odporu, tak piekroceni dovolené teploty a zatizeni na
oddélovacim transformatoru jak je zobrazeno na obrazku 3-7. Panely musi opticky i
akusticky signalizovat tyto stavy a umoznit testovani hlidac¢e izola¢niho stavu
s odstavenim zvukové signalizace [7]. V piipadé vzniku nové zavady je akusticky signal
opét aktivovan.

Indikaéni panely obsahuji zelenou a Zlutou optickou signalizaci. Zelena signalizace
hlasi normalni bezporuchovy provoz a Zluta signalizace hlasi zévadu, kterou neni v
dobé¢ trvani zdvady mozné vypnout.

Obr. 3-7 Priklad vzhledu a funkci kontrolniho signalizacniho panelu, prevzato z [7]

Kde 1 — displej zobrazujici hodnotu izola¢niho stavu, 2 — displej zobrazujici
hodnotu zatiZzeni, 3 — LED indikator aktivity panelu, 4 — LED indik4tor zédvady na
izolaci, 5 — LED indikator ptetizeni, 6 — LED indikator ptekroceni teploty, 7 — tlacitko
pro testovani hlidace izolace, 7 — tla¢itko pro vypnuti akustické signalizace.
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Kontrolni signalizacni panely jsou déleny podle napdjeciho a tim i pracovniho
napéti, vybaveni LED displeje pro kontrolni stavy a mista poruchy, umoznéni zapojeni
na sbérnicovy systém, programovatelnosti a vzhledu. Displeje paneli jsou
programovatelné, coz umozituje dobrou orientaci v hldSeni a zobrazovani poruchy ci
kontrolnich stavt [7].

Podle velikosti rozvodii zdravotnické izolované soustavy se na indikacni panel
pfipojuji jeden nebo vice hlidact izolace. Panely se umistuji do operacnich salu,
oddé€leni intenzivni péCe nebo pracoven sester, popiipad¢ k technickému personalu,
z dtvodu nepfetrzité kontroly zdravotnickym personalem [7].
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4 POSTUPAVYMEZENI CiLE PROJEKTU

Cilem prace je navrh schéma elektrického silnoproudého rozvadéce
zdravotnické izolované soustavy s hlidac¢i izola¢nich stavi, které budou pouzity pro
novostavbu objektu Centra zdravi v Milovicich. Soucasné je pro zajisténi spolehlivého
chodu ZIS s hlida¢i izola¢nich stavi nedilnou soucasti navrhu i vybér a urceni
kontrolniho signalizacniho zafizeni pro zobrazovani stavii zaznamenanych na HIS
vcetné nastaveni ptistroju skrze vnitini sbérnici.

Systém komponent a hlida¢t izola¢nich stavii v rozvadé¢i ZIS nelze navrhnout
samostatné bez znalosti kompletni elektrické sit¢ budouciho objektu. Tato sit’ vede od
hlavniho napéjeni z kioskové trafostanice a diesel-generatoru do rozvadéce s obvody
ZIS. Dokumenty kompletnich silnoproudych rozvodi jsou zpracovany na zakladé
informaci, pozadavkil a podkladii generalniho projektanta a pozadavkli na napdjeni od
jednotlivych profesnich specialistl. Prace tak nefe§i v ramci silnoproudych a
slaboproudych rozvodu:

— néavrh kioskové trafostanice, hlavniho, nouzového a patrovych rozvadéci
objektu,

— navrh zdlozniho napajeni v podobé diesel-generatoru, automatického
ptepinace sité¢ (ATS) mezi hlavnim a zaloZznim napajenim,

— navrh zaloznich zdroji UPS,
— navrh elektroinstalace slaboproudého rozvodu,
— navrh méfeni a regulace objektu,

— vypocty prafezi kabelll napajecich, svételnych a zdsuvkovych obvodi

vcetné jiSténi.
Vstupnim parametrem pro navrh rozvadéce ZIS je schéma pidorysu 3. nadzemniho
podlazi, kde se budou vyskytovat zdravotnické pfistroje, u kterych je v ptipad¢ jejich
pracovniho rezimu nutné zajistit neustalé napajeni. Toto schéma je uvedeno v piiloze C.

Navrh schéma elektrického silnoproudého rozvadéce ZIS s hlidaci izola¢nich stavi
a kontrolniho signaliza¢niho panelu bude proveden v souladu s nize uvedenym
postupem:

— urceni zdravotnickych prostor pro pouziti ZIS,
— stanoveni podminek pro rozvody VDO-ZIS, DO-ZIS a MDO,
— zajisténi napajeni pro rozvody DO, VDO, DO-ZIS a VDO-ZIS,

— urceni poctu a vykonu oddélovacich transformatori,
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— vybér a provedeni hlida¢i izola¢nich stavt pro rozvody DO-ZIS, VDO-ZIS,
— feSeni lokalizace mista poruchy ptes HIS,

— vybér a zaélenéni kontrolniho signaliza¢niho panelu pro zobrazeni stavi
ZIS,

— navrh rozvadéce s vnitinim rozlozenim komponentd,
— nastaveni pristrojii pro vnitini komunikaci.

Tato prace dale nefeSi finan¢ni stranku navrhnutého rozvadéce ZIS, jeho
komponent spojenych s hlidaci izola¢nich stavi. Prace se zaméfuje pfedevSim na
technické zpracovani bez nutnosti specifikace vyrobce konkrétnich komponent.

Ke dne$nimu dni je Centrum zdravi Milovice ve stadiu vystavby kanaliza¢nich
systémdi, kioskova trafostanice je jiz realizovana a bude zajiStovat hlavni napajeni
objektu.
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5 CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

Planovany objekt je situovan do zépadni Casti mésta Milovice ve Stfedoceském
kraji, severovychodné¢ od hlavniho mésta Prahy. Centrum zdravi Milovice bylo
umisténo v této lokalite, jelikoz se jednd o oblast s vysokou hustotou zalidnéni, tudiz s
potencialné dobrym uplatnénim a Sirokou spadovosti pacienti.

Z hlediska stavebni Casti je objekt Centrum zdravi Milovice pldnovéan s jednim
podzemnim a Ctyfmi nadzemnimi podlazimi. V 1. podzemnim patie jsou navrZeny
komer¢ni prostory, strojovna vzduchotechniky a rozvodny NN. V 1. nadzemnim patie
jsou navrzeny komercni prostory, SONO ordinace a RTG pracovisté. V 2. nadzemnim
patfe jsou navrzeny ordinace praktickych lékaii. Ve 3. nadzemnim patfe je navrzeno
oddéleni NIP o kapacité 20 lizek. Oddéleni slouZi pacientim, u kterych byla v ramci
akutni lizkové péce stanovena zdakladni diagnéza, nejCastéji povahy nédhle vzniklé
kritické nemoci nebo nahlého zhorSeni chronické nemoci s ohrozenim zakladnich
zivotnich funkci. Ve 4. nadzemnim patie je navrzeno technické zdzemi objektu. Vstupy
do objektu jsou na trovni 1. podzemniho patra a 1. nadzemniho patra.

5.1 Hlavni napajeni objektu

Z divodu zajisténi hlavniho napajeni Centra zdravi Milovice, byla zpracovana
energetickd bilance, kterd je uvedena v tabulce 5-1. Celkovy instalovany vykon Pj a
celkovy soudoby ptikon objektu Pp byl stanoven souctem jednotlivych dilé¢ich vykond,

P =3P, (Ww) 51)

i=1

n
P, =) P, (W;w) (5.2)

i-1
kde Pii a Ppi jsou jednotlivé dil¢i vykony. Vzhledem k vysledkiim zminéné energetické
bilance bude napajeni zajiSt€éno z velkoodbératelské vngjsi trafostanice, kterd bude

pfipojena na vedeni 22 kV. Transformator tak bude pracovat s napdjecim napétim o
velikosti 22/0,4 kV a jeho vykon St odpovida vztahu [2]

P
P
Si=—— (VAW,) (5.3)
cos¢
kde cos¢ je GCinik a zminény vykon pouzitého transformatoru bude roven 630 kVA.
Hlavni napajeci pifivod z trafostanice bude proveden kabely vedenymi vykopem do
hlavniho rozvadéce, ktery bude umistén v hlavni rozvodné NN v 1. podzemnim podlaZzi



Charakteristika objektu 39

objektu. Z hlavniho rozvadéce NN bude vedeni rozvedeno k ostatnim rozvadécim
pomoci sit¢ 3NPE, 50 Hz, 230/400 V, TN-C-S.

Tab. 5-1 Energetickad bilance objektu

Rozdéleni odbéru elektrické energie Pi[kW] Pp [KW]
Osvétleni 18,40 12,90
Zasuvky - bézné 195,00 87,70
Zasuvky - NIP 43,50 43,50
Vzduchotechnika 65,50 65,50
Zvlh¢ovani 61,00 61,00
Chlazeni 46,50 46,50
Topeni 53,80 53,80
Zdravotechnika 2,00 2,00
Kompresorova a vakuova stanice 26,00 17,40
Restaurace 170,00 120,00
Bistro 42,00 20,00
Komer¢ni prostory (ostatni) 60,00 27,00
Generator RTG zareni 80,00 10,00
Vytah 29,00 6,00
SLP 10,00 10,00
Ostatni 55,00 55,00
Celkem 957,70 591,80

5.2  Zalozini napajeni objektu

Zalozni napajeni objektu bude provedeno diesel-generatorem, ktery bude
umistén mimo objekt vedle trafostanice. Diesel-generator, tvofici zalohovanou sit’
objektu je navrZen pro napajeni zasuvek v lizkové ¢asti NIP 3. nadzemniho podlazi.
Napéjeni zdravotnickych pfistroji v ordinacich a dalSich ¢astech je navrzeno pouze z
hlavni sité.

Pro pfipad dodate¢ného pozadavku zalohovaného napajeni je v planu piivést toto
napajeni do vSech patrovych rozvadécu pies nouzovy hlavni rozvadéc. Pocet
zalohovanych vyvodt bude tedy omezen pouze kapacitou diesel-generatoru. Do doby
startu diesel-generatoru budou diilezité obvody napajeny ze zalozniho zdroje UPS po
dobu 7 minut, po startu bude rozvadé¢ napajen z diesel-generatoru. Zalozni zdroj UPS
je navrzen ve vlastni mistnosti.
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6 NAVRHROZVADECE ZISSHIS

Technicky navrh komponent a pozadavky pro schéma rozvadéfe zdravotnické
izolované soustavy s hlida¢i izola¢nich stavi vychazi teoreticky z kapitoly
elektroinstalace zdravotnické izolované soustavy a prakticky z informaci, pozadavku,
podkladii generdlniho projektanta a jednotlivych profesnich specialistii. Navrhnuté
schéma rozvadéce bude zédkladem pro elektrické rozvody objektu.

6.1  Urc¢eni zdravotnickych prostor pro ZIS

Ve 3. nadzemnim patie objektu se bude nachdzet oddé€leni NIP s kapacitou 20
luzek s 1, 2, 3 nebo 4 lazky na pokoji. Spektrum pacientll na NIP odd€leni 1ze rozdélit
do 5 zakladnich skupin [15]:

— pacienti po Grazu mozku nebo michy,

— pacienti se zhorSenim chronického plicniho onemocnéni — astmatu nebo
obstruk¢ni plicni nemoci,

— pacienti s neurologickym onemocnénim vedoucim ke ztraté svalové sily,
— pacienti se srde¢nim selhdvanim,
— pacienti po tézkych operacich.

V téchto mistnostech se budou pouzivat pfistroje s napajenim 230 V napf. plicni
ventilatory, pfistroj pro kontinualni dialyzu/hemodiafiltraci, EKG monitor srde¢ni
¢innosti a tepové frekvence. Dle rozdéleni spektra pacientt, pouzitych pfilozenych ¢asti,
pfistrojui a charakteristiky jednotlivych zdravotnickych prostord spada NIP oddéleni do
skupiny 2., ¢imz vznika pozadavek na rozvody dilezitych a velmi dulezitych obvoda
zdravotnické izolované soustavy (DO-ZIS a VDO-ZIS) véetné hlidac¢t izola¢niho stavu.
Pozadavkem je, aby u kazdého luzka v NIP pokoji vzhledem k budoucimu pouzivani
spektra pfistroji byla jedna zasuvka DO-ZIS a jedna zasuvka VDO-ZIS. V téchto
prostorech neni moZzné odpojeni v ptipadé prvni poruchy instalace nebo napajeciho
zdroje. Na tomto patfe se bude taktéz nachazet vySetfovna, technicka mistnost,
kuchynika, pokoj 1€ékatfe, denni mistnost, sklad, pokoj vrchni sestry, sprchy a mistnosti
WC pro Zeny a muze. Uvedené prostory do skupiny 2. nebo 1. nespadaji a stejné jako
ostatni nadzemni patra a podzemni patro nebudou feSena s nutnosti pouziti ZIS. Tyto
obvody jsou nejéastéji oznacovany jako malo dilezité obvody (MDO).

Ve vSech prostorach objektu bude provedena zédkladni ochrana pied urazem
elektrickym proudem izolaci zivych ¢asti, pfepazkami nebo kryty. Taktéz bude
provedena ochrana pfed turazem elektrickym proudem pii poruse automatickym
odpojenim od zdroje v sitich TN-C, TN-S nebo IT a dopliujicim ochrannym
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pospojovanim (napf. umyvaci prostory, ocelové nosné konstrukce a technologicka
zafizeni).

6.2  Zajisténi napajeni obvoda DO a DO-ZIS

Z duvodu splnéni pozadavku pro obnovu napajeni do 15 s bude v objektu centra
zdravi pouzito zalozni napajeni realizované diesel-generatorem (tento je umistén mimo
hlavni trafostanici) pro napajeni dilezitych obvodi (DO) typu sité TN-S a dulezitych
obvodii zdravotnické izolované soustavy. Piepindni mezi hlavnim napajenim a
zalohovanym napéjenim bude feSeno pomoci automatického piepinace siti, ktery bude
soucasti zadlozniho napéjeni.

Zalozni napajeni bude schopné napajet Casti objektu o celkovém instalovaném
vykonu 115,5 kW a soudobém piikonu 87,8 kW. Diesel-generator bude navrzen pro
napajeni Casti osvétleni a zasuvek v luzkové ¢asti NIP na3. nadzemnim podlazim.
Vykon diesel-generatoru byl stanoven s ohledem na mozné budouci rozsiteni objektu,
kdy do ostatnich patrovych rozvadéci bude toto napajeni taktéz privedeno. Pocet
vyvodu tak bude omezen pouze kapacitou diesel-generatoru.

Pro ptipad budouciho rozsifeni bude cesta zalohované sité¢ DO obvodi feSena pies
patrovy rozvadé¢ na 3.NP do rozvadéce urceného pro zdravotnickou izolovanou
soustavu. V patrovém rozvadéci na 3. NP budou taktéz obsazeny obvody hlavniho
napajeni z hlavniho rozvadéce. Tyto obvody budou feSeny typem sit¢ TN-S, 3NPE,
50 Hz, 230/400 V. V DO, které budou obsahem rozvadéée ZIS, bude zapojena
pfepétova ochrana z divodu ochrany elektrickych zatizeni pfed poskozenim izolace
prepetim vys$im, nez které je schopnd izolace vydrzet. Taktéz bude na dvete rozvadéce
vyvedena svételnd signalizace informujici o stavu DO. Obvody zdravotnické izolované
soustavy DO-ZIS budou uskutecnény v rozvadéci ZIS zalinajici od oddélovaciho
transformatoru po jednotlivé zasuvky na NIP pokojich. Obvody DO-ZIS budou feseny
typem sité IT, INPE, 50 HZ, 230 V.

6.3  ZajiSténi napajeni obvodi VDO a VDO-ZIS

Pro splnéni pozadavku na obnovu napajeni do 0,5 s bude k rozvadéci ZIS
pfipojen zalozni zdroj v podobé jednotky UPS, ktery zajisti dodani napéjeni do obvodil
VDO a VDO-ZIS do startu diesel-generatoru. Obnoveni napajeni musi nastat na kazdé
lizkové casti NIP pro zasuvky, ke kterym budou pfipojeny zdravotnické elektrické
pfistroje podporujici zivotni funkce [5]. Pfepinani mezi zaloznim zdrojem UPS a
hlavnim napajenim bude zajistovat automaticky ptepinac siti.

Zalozni zdroj UPS miize pracovat v pasivnim nebo interaktivnim rezimu. Pasivni



Navrh rozvadéce ZIS s HIS 42

rezim napajen je funkCéni v pfipad€, kdy vSechnu energii do zdravotnickych prostor
dodava hlavni napajeni, rozvody jednotky UPS nedodavaji zadnou energii (jsou
neaktivni) [5]. V pfipadé zavady nebo vypadku hlavniho napéajeni nastane skrze
pfepinac siti zdravotnické izolované soustavy K pfepnuti na zalozni jednotku UPS, ktera
svymi rozvody obnovi napajeni pro obvody VDO-ZIS.

Interaktivni rezim jednotky UPS spociva v neustalém udrzovani napajeni jednotky
UPS pomoci obvoda DO. Obvody VDO a VDO-ZIS jsou napajeny z vystupu zalozniho
zdroje. V piipadé zavady nebo vypadku hlavniho napajeni jsou tak obvody VDO
neustdle napajeny a energie do obvodi VDO-ZIS zavisi tak jen na prodlevé a
spolehlivosti pfepinace siti zdravotnické izolované soustavy. Zalozni zdroj UPS bude
pracovat do doby startu diesel-generatoru, kdy po obnoveni hlavniho napajeni, které
bude mit prioritu, pfepina¢ siti opét pfepne na hlavni sit. Timto zplsobem napéjeni
obvodi se minimalizuji pfipadné zavady, poruchy, Casté revize na zaloZnim zdroji UPS,
mozna Casova zpozdéni anebo jim lze Gplné predejit.Na dvete rozvadéce bude vyvedena
svételna signalizace informujici o stavu VDO.

Z hlediska vétsi spolehlivosti napajeni pro obvody VDO a VDO-ZIS byl pro objekt
centra zdravi vybran zaloZzni zdroj UPS v interaktivnim reZimu, ktery bude pfemostén
pfepinacem Bypass pro moznou revizi. Pro stanoveni vykonu jednotky UPS se vychazi
ze vztahu pro vypocet mozného jmenovitého proudu zasuvek v luzkové casti NIP
odpovidajici vztahu [2]

P

== AW,V (6.1)
" V3.0, -cosp AWV
kde Pnipi je instalovany vykon zasuvek v lizkové ¢asti NIP uvedeny v tabulce 5-1,
Un je sdruzené pracovni napéti jednotky UPS a cosg je ucinik. Vypocitany jmenovity
proud zasuvek In byl pro mozné budouci rozsifeni zvysen na hodnotu 80 A. Vykon Sups
zalozniho zdroje UPS lze tak stanovit vztahem [2]

SUPS = ‘@'Un 1, (VA V,A) (6.2)

kde skute¢ny vykon zadlozniho zdroje UPS byl stanoven s ohledem na vyrdbéné
typy jednotek UPS na hodnotu 60 kVA.

Obvody VDO budou z interaktivni jednotky UPS tvoteny stejnym typem sité jako
obvody DO, tj. TN-S, 3NPE, 50 Hz, 230/400 V a obvody VDO-ZIS, které zacinaji za
oddélovacim transformatorem aZ po jednotlivé zasuvky v NIP pokojich budou tvofeny
stejnym typem sité¢ jako DO-ZIS, tj. IT, INPE, 50 HZ, 230 V. Na obrazku 6-1 je
zobrazeno zjednodusené blokové schéma zajisténi napajeni obvodi DO, VDO, DO-ZIS
a VDO-ZIS.
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Obr. 6-1 Blokové schéma napajeni obvodii MDO, DO, VDO, DO-ZIS a VDO-ZIS

6.4 Volba oddélovaciho transformatoru

V objektu centra zdravi nebudou pouzity zadné pfistroje s tfifizovym napajenim,
které¢ by spadaly do skupiny 2. nebo 1., timto se vylucuje pouziti tfifazovych
oddélovacich transformatori. V lizkové c¢asti NIP budou v 3. nadzemnim podlazi
pouzity pouze prtistroje jednofazové jak bylo uvedeno v rozd€leni prostorti pro
zdravotnickou izolovanou soustavu. DalSim kritériem byla taktéZz piehlednost zapojeni
napajené ZIS, a tak budou pouzity jednofazové oddé€lovaci transformatory s pfevodem
230/230 V pro napijeni obvodi DO-ZIS a VDO-ZIS. Transformatory budou
monitorovany ochranou proti pretizeni (> I) a nadmérnému otepleni (>°C).

Pro vyvézeni zatiZzeni vSech tfi napajecich fazi vedoucich vZdy po jedné fazi k
oddélovacim transformatorim bylo vyhodné si zvolit vSechny pouzité odd¢lovaci
transformatory se stejnym vykonem. Jednofazové oddélovaci transformatory pro ZIS
jsou vyrabény v fadach jmenovitych vykonu 3,15, 4, 5, 6,3 a 8 KVA [11]. Vypocet
vhodného vykonu a poctu transforméatori byl odvozen podle vztahu

S
Siop = % (VA;VA VA) (6.3)

iT

kde Stop je vysledna hodnota jmenovitého vykonu oddélovaciho transformatoru a
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Sit je zvoleny jmenovity vykon vyrobni fady transformatoru tak, aby platilo

n
> St <Sues (VAVA) (6.4)
i-1
Vysledny jmenovity vykon je 6,3 kVA s poctem 8 transformatorii. Pokud by byl
zvolen vykon 8 kVA mohlo by pfi maximalnim zatizeni vSech 8 transformatorti dojit k
pfetizeni zalozniho zdroje UPS, a tim k ohrozeni spolehlivosti dodavky do ZIS.

Rozvadé¢ tak bude osazen 8 jednofizovymi oddélovacimi transformatory s
ptfevodem 230/230 V a jmenovitymi vykony 6,3 kVA. Doporucend velikost a typ
pojistky na primarni strané tohoto transformatoru je 50 A gG [11]. Vystupni proud lot
ze zvoleného transformatoru je vypocten podle vztahu

S
= J—OD (A:VAV) (6.5)
f

kde Usie fazové napéti transformatoru, vystupni proud lorvychazi 27,4 A.
Z dtvodu pozadavku na jednu zasuvku DO-ZIS a jednu zasuvku VDO-ZIS u kazdého
lizka a z vypocitaného vystupniho proudu transformatoru budou v rozvadéci ZIS
zfizena 4 pole obvodi VDO-ZIS a 4 pole obvodi DO-ZIS po 2 nebo 3 vyvodech s
prifezem 2,5 mm? s piedfazenymi pojistkami o velikost 16 A. Vyjimkou bude jeden
vyvod pro kontrolni signaliza¢ni panel k zobrazovani provoznich nebo chybovych stavi
vsech VDO-ZIS, ktery bude mit prifez 1,5 mm?.

6.5  Hlidac izola¢niho stavu pro DO-ZIS

Monitorovani bude zajiStovat hlida¢ izola¢niho stavu pro zdravotnictvi, ktery je
zapojen mezi napajeci siti a zemi a bude trvale vyhodnocovat stav izola¢niho odporu
pomoci vhodné méfici metody. Tato metoda musi umoziiovat piesnou a spolehlivou
indikaci Grovné izola¢niho odporu i v obvodech se stejnosmérnou slozkou a vysSimi
harmonickymi.

Podle poctu oddélovacich transformatori, musi byt i1 stejny pocet hlidact
izola¢niho stavu v kazdé vétvi ZIS. V obvodech DO-ZIS se tak jedna v kazdé vétvi o 4
hlidace izola¢niho stavu, kter¢ musi byt a budou umistény za oddélovacim
transformatorem. Pro monitoring stavu odd€lovaciho transformatoru bude hlida¢ kromé
méfeni izolacniho stavu vybaven i meéfenim dovolené teploty na transformatoru a
zatizeni na sekundarni stran€ transformatoru. Pro indikaci stavu HIS bude cela
zdravotnicka soustava napojena pres vnitini komunikacni sbérnici RS485 na jedno
indikacni zafizeni, které bude signalizovat poruchu izolaéniho stavu, které bude z
divodu trvalého monitoringu umisténo v indikacni sledovaci mistnosti. Spravny vybér
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hlidace izolacniho stavu a jeho funkci rozhoduje o technické slozitosti nebo
jednoduchosti pii instalaci nebo ovladani. Cim vice funkci HIS sluéuje, tim jednodussi
je monitoring a bezpecnost celé zdravotnické izolované soustavy.

Vybér hlidace zavisi na vice parametrech, v pfipad¢ objektu centra zdravi jsou
parametry stanoveny:

jmenovitym napétim sité - jednofazove, 230 V AC,

charakterem sité - ZIS,

svodovou kapacitou sité - <1 pF,

okolnim prostiedim (teplota, vlhkost, chlad, otiesy) - pokojova teplota a
vlhkost, neni pozadovano otiesu vzdorné zafizeni.

Moderni hlidade izola¢niho stavu jsou taktéz kromé zékladnich funkci jako je
monitorovani pfipojeni PE vodice a nastavitelné hodnoty reakce pro monitorovani
izolace vybaveny vestavénym generatorem testovaciho proudu pro lokalizaci poruchy
pomoci vicekandlového pftistroje pro vyhodnocovani poruchy izolace s integrovanymi
meéficimi transformétory. Tato funkce je velmi vyhodna pfi lokalizaci poruchy tj. uréeni,
na kterém vyvodu DO-ZIS porucha vznikla.

Z hlediska maximalni bezpecnosti a provozni spolehlivosti métfeni izola¢niho
odporu budou v objektu na siti DO-ZIS umistény 4 hlidace izola¢niho stavu, které
vSechny zminéné funkce spliuji.

6.6  Hlidac izola¢niho stavu pro VDO-ZIS

Jak v ptipadé obvodi DO-ZIS, tak i zde plati stejné pozadavky na HIS a princip
poctu oddélovacich transformatort a hlida¢t izola¢niho stavu. Obvody VDO-ZIS budou
obsahovat 4 hlidace izola¢niho stavu na 4 transformdtory. Taktéz i zde plati stejné
pozadavky na vybér funkci a parametrti hlidact izola¢niho stavu jako v pfipadé obvodl
DO-ZIS.

Kromé hlidace izola¢niho stavu a oddélovaciho transformatoru obsahuji taktéz
obvody VDO-ZIS sitovy piepinac, ktery zajiStuje napajeni mezi zaloznim zdrojem a
hlavnim napéjenim. Pfepinac¢ siti bude dvoupolového charakteru z divodu pouzitého
jednofazového transformdtoru a pfistroji. Jmenovity proud piepinace bude 63 A z
divodu prediadného jistictho prvku a v zdvislosti na pouzitém odd€lovacim
transformatoru. Hlavni poZadavky kladené na automaticky pfepinac siti jsou rychla
reak¢ni doba do 0,5 s, kontrola napéti pod 10 %, popiipad¢ kontrola sledu fzi.
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Automatické piepinani obvodit VDO-ZIS lze zajistit dvéma typy prepinacu:
— bez moznosti kontroly izola¢niho stavu,
— vcetné instalovaného hlidace izola¢niho stavu.

Ptepinace bez moznosti vnitini kontroly izola¢niho stavu jsou pouzitelné pokud
tato kontrola neni pozadovana. Hlidac¢e izolacniho stavu jsou tak feSeny zvlast s
naslednymi jednotkami pro lokalizaci.

Vyhodnéjsi se jevi volba prepinace siti s instalovanym hlida¢em izola¢niho stavu,
ktery je vybaven méfenim dovolené teploty na transformatoru a méteni zatizeni pied a
za transformatorem. Piepinace, taktéz jako samotné hlidace izolace v obvodech DO-
ZIS, jsou vybaveny generatorem testovaciho proudu pro lokalizaci poruchy. Pro objekt
centra zdravi byla vybrana prave tato varianta, ktera $etii misto ve skiini rozvadéce ZIS,
slucuje dvé funkce do jedné, minimalizuje propojovaci kabelaz a sniZuje
pravdépodobnost poruchy.

6.7  Lokalizace mista poruchy izola¢niho stavu

V piipad€ vice vétvi s meficimi transformatory proudu zaznamend testovaci
proud jen ten transformator, na jehoz vétvi nastala porucha izola¢niho stavu. Obvody
DO-ZIS a VDO-ZIS budou mit dohromady 22 vyvodi, v nichZ jsou obsazeny rezervni
vyvody a vyvod pro kontrolni signalizaéni panel na strané¢ VDO-ZIS. Méfici
transformatory proudu jsou konstrukéné feseny ve dvou provedenich [7]:

— osamoceny méfici transformator proudu pro méfeni jednoho vyvodu,

— detekeni systém s integrovanymi méfici transformatory proudu pro méteni
vice vyvodu.

Z divodu velkého mnozstvi vyvodi bude v rozvadéci ZIS umistén detekéni sytém
transformatorii na kazdém vyvodu z DO-ZIS a VDO-ZIS. Tento detek¢ni systém bude
tvofit 6 méficich integrovanych transformatorti pro 3 zasuvkové vyvody DO-ZIS a 3
zasuvkové vyvody VDO-ZIS. Tim bude docileno pouziti 4 detekénich systémi, které
budou napajeny 4 samostatnymi oddélovacimi transformatory zapojenymi na strané
obvodli VDO-ZIS s napétovym pirevodem 230/20 V.

Ve zdravotnické izolované soustavé je pouzivan testovaci proud o maximalni
velikosti 1 mA [7]. Citlivost integrovanych transformatorti proudu je 0,5 mA (100
Q/V). Testovaci proud, ktery je generovan samotnym HIS a pfepina¢em s integrovanym
HIS bude detekovan detekénim systémem s transformatory a skrze sbérnici pfenesen na
kontrolni signaliza¢ni panel, kde zobrazi informaci o mistu poruchy na LCD displeji.
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6.8  Vybér kontrolniho signaliza¢niho panelu

Dohled nad provozem zdravotnické izolované soustavy bude zajistén v mistnosti
pro sledovani s neustalym dohledem zdravotnického persondlu. Z toho divodu neni
nutné mit vice nez jeden kontrolni signaliza¢ni panel. K panelu budou signaly ptfivedeny
ze vSech hlidact izolacniho stavu, pfepinacu s integrovanym HIS a detek¢nich systému
pfes datovou sbérnici. Kontrolni signalizacni panel by mél umoziovat testovani
pfistroji v zdravotnické izolované soustavé pomoci programovatelnych tlacitek.
Vybrany panel bude slouzit pro signalizaci:

— bezporuchového stavu,

— zavady izolace,

— pfetiZzeni transformatoru,

— zvySené teploty transformatoru,

— hléSeni z detek¢éniho systému pro lokalizaci poruchy,
— zéavady pfipojeni ZIS,

— zéavady pfipojeni PE vodice,

— vypadku napéjeciho napéti,

— poruchovych stavii napajeciho napéti,
— vnitini poruchy pfistroje,

— vysledk testd,

— namgé&fenych hodnot.

Vybrany kontrolni signaliza¢ni panel bude s napajecim napétim 20 V a LED
displejem. Napajeni panelu bude zaclenéno do obvodu VDO-ZIS z diivodu neustalého
zajiSténi napajeni.

6.9 RozloZeni komponentii a obvodi v rozvadéci ZIS

Krom¢ néavrhu schématu rozvadéce ZIS je zde taktéz zpracovan navrh na
rozlozeni poli s komponenty a obvody v samotné rozvadéCové skiini. Zvolena byla
oceloplechové skiinn s plechovymi dvefmi s krytim IP54 s ohledem na standardni
pozadavky na skiifi umisténou uvniti objektu v 3. nadzemnim podlazi s pokojovou
teplotou, tj. neni nutné fesit teplotni vykyvy, mechanické namahani ani rozvadécovou
skiin se zvlastnim krytim, natérem a ochranou proti otfesu.
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Rozméry skiiné byly zvoleny s ohledem na co nejvétsi kompaktnost skiiné a s
orientanimi rozméry komponentli u riiznych vyrobcli se zfetelem na propojeni,
zapojeni komponentll a dodrzeni elektrickych vzdalenosti pro vnitini obvody DO,
VDO, DO-ZIS a VDO-ZIS. Zpracovana kone¢na podoba s rozloZzenymi poli
komponentd uvniti skiiné ZIS je uvedena v piiloze A spolu se schématem rozvadéce
ZIS. Na obrazku 6-2 lze vidét, jak budou elektricka pole s komponenty ve skiini
rozvrzena.
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Obr. 6-2 Rozlozeni komponentii a obvodii v rozvadéci ZIS

6.10 Nastaveni pristroji a komunikace ZIS

Komunikace mezi kontrolnim signaliza¢nim panelem a ostatnimi piistroji bude
probihat po dvoudratové komunikacni sbérnici RS485. Kontrolni signaliza¢ni panel
bude vybaven paméti s historii udalosti a bude umoznovat spusténi testu vsech
instalovanych hlidaci izolace a piepinacu z jediného mista. Obsluha bude informovana
o aktualnim stavu piepnuti, poptipade¢ o zjisténych poruchiach na LCD displeji panelu.

V kontrolnim signaliza¢nim panelu bude nastavena adresa piistroje a adresy
jednotlivych pfistroji pro hlaSeni jejich stavl. V panelu budou adresy ze vSech hlidaca
izola¢niho stavu, pfepinacl siti s integrovanymi hlidaci izola¢niho stavu a detek¢nich
systétmu pro lokalizaci poruchy, kde budou taktéz nastaveny jednotlivé kandly pro
usnadnéni lokalizace poruchy.
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Hlidace izola¢niho stavu a ptrepinace siti s integrovanymi HIS budou mit
nastavenou signalizacni hodnotu izola¢niho stavu na hodnoté¢ 50 kQ s maximalnim
zatizenim 28 A pro oddélovaci transformatory o vykonu 6300 VA. Krom¢ izolacniho
stavu a maximalniho zatizeni oddélovaciho transformatoru budou na pfepinaci siti pro
VDO-ZIS nastaveny minimalni a maximalni hodnoty napéti, ¢asy pro prepinani mezi
sitémi a hystereze. Pro budouci rozsifeni monitorovani ptistrojit ZIS byla v kontrolnim
signalizacnim panelu vycClenéna rezerva pro vzdalenou spravu pomoci pocitace.

Kontrolni panely budou taktéz hlasit stavy na zaloznim zdroji UPS umisténém na
3. NP. Bude se jednat o stavy:

— provoz baterie UPS,

— nizka kapacita baterie UPS,
— provoz pies piepinac¢ Bypass,
— porucha na UPS.

Nastaveni jednotlivych piistroji a komunikace zdravotnické izolované soustavy je
uvedeno v ptiloze B.



Zaveér 50

7 ZAVER

V ramci této prace byl proveden navrh schéma elektrického silnoproudého
rozvadéCe zdravotnické izolované soustavy s hlidaci izola¢niho stavu. Nejprve byl
proveden souhrn parametrii pro definovani napajecich soustav pifedevsim z pohledu
bezpecnosti a spolehlivosti provozu s dirazem na izolovanou sit. Vyznamna Cast prace
byla vénovana popisu teorie zdravotnické izolované soustavy ve zdravotnictvi, kde byly
stanoveny podminky provozu a umisténi sit¢, zékladni typy hlidac¢a izola¢niho stavu
podle zpiisobu feseni otazky hlidani izola¢niho stavu, a také s ptihlédnutim ke zptisobu
diagnostiky poruch.

Na zékladé vySe uvedenych parametri byl vypracovan navrh schéma
silnoproudého elektrického rozvadéce zdravotnické izolované soustavy, jehoz pouziti je
planovano pro stavbu objektu Centra zdravi v Milovicich. Pro zajisténi bezpecnosti a
provozni spolehlivosti elektrického rozvadéce zdravotnické izolované soustavy byla
stanovena dulezitost jednotlivych obvodi a zplsob jejich zajisténi elektrickym
napajenim v souvislosti se znalostmi kompletni elektrické sité planovaného objektu.
Dale byl, v ramci rozvadéce vypoétem uren pocet a vykon jednotlivych oddélovacich
transformatort, vybér spravného hlidace izolacniho stavu spolu s jednotkami pro
lokalizaci poruchy a kontrolniho signalizaéniho panelu pro hlaseni provoznich stavi.
Pro zajiSténi stalého napdajeni ptistroji ZIS, v piipad€ vypadku hlavniho napajeni. byl
vypoctem urcen vykon zalozniho zdroje UPS (tento neni souc¢asti rozvadéce ZIS).

Spolu s navrhem schéma elektrického silnoproudého rozvadéce ZIS byl proveden i
samotny technicky navrh rozvrZeni jeho komponent v rozvadélové skiini a jejich
nastaveni s vyuzitim komunikacni sbérnice pro hlaSeni provoznich stavi na ZIS
indikovanych hlidaci izolacniho stavu.

Vysledny névrh rozvadéce ZIS s HIS vychazi ze standardnich teoretickych zaklada
elektrické sité IT, jiZ zminénych zvlastnosti ZIS, a také ze znalosti budovaného objektu,
jehoz charakteristika 1 poZzadavky kladené na jeho provozovani poslouzily k vytvofeni
zékladni koncepce struktury pozadovaného rozvadéce ZIS a celkové koncepce
elektrickych rozvodi Centra zdravi v Milovicich.

Objekt Centra zdravi Milovice je ve schvaleném navrhu vystavby méstem
Milovice, které mé zajem o tuto stavbu, avS§ak momentalné vystavbu blokuji dopliujici
stavebni povoleni.
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filoha C - Schéma ptdorysu 3. nadzemniho podlazi
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