CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNi
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

Hluk dynamickych zdroju neprerusovaného

napajeni

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Michael Soukup I- TPR - 2023



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
~ )
Pfijmeni: Soukup Jméno: Michael Osobni €islo: 419115

Fakulta/astav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav techniky prostiedi

Studijni program: Technika prostredi

Specializace: Bez specializace ;
N b
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
4 N

Néazev diplomové prace:

Hluk dynamickych zdroji nepferusovaného napajeni
Nazev diplomové prace anglicky:

Noise From Dynamic Uninterruptible Power Sources

Pokyny pro vypracovani:

Cilem prace je popsat akustické parametry jednotek dynamickych zdrojdi nepferuSovaného napajeni (DUPS). Dale ovéit,
je-li mozné b&znymi vypodtovymi vztahy stanovit akusticky vykon jednotlivych DUPS jednotek v tzv. kondi&nim rezimu.
Dale se zaméfte na moznosti fedeni akustickych Uprav ve strojovné tohoto typu zaloZniho zdroje a §ifeni zvuku do
venkovniho prostoru.

Seznam doporucené literatury:
Novy, R. Hluk a chvéni. Cvut v Praze, 2019, ISBN 978-80-01-06554-9.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Miroslav Kuéera, Ph.D. ustav techniky prostfedi FS

Jméno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 28.10.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 10.01.2023
Platnost zadani diplomové préce: i N I
/7 ’___ﬁ_,_,_.,ﬁ—-—‘__
Ing. Miroslav Kugera, Ph.D. doc. Ing. Viadimir Zmrhal, Ph.D. ~" doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho} Ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
\_

Ill. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou préaci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramenii a jmen konzultant( je tfeba uvést v diplomavé praci.

772.170.2072 %}Z@;

-
Datum prevzeti zadani < Podpls studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné, a to vyhradné s pouzitim

pramend a literatury uvedenych v seznamu citovanych zdroju.

V Praze dne: .....ooeevioe s

Michael Soukup



Anotace:

Diplomova prace zpracovava hluk z dynamickych zdrojii nepierusovaného napéti.
Resi, zda je mozné naméfena data referenéniho stroje DUPS porovnat s podklady od
vyrobce. V praci je dale feseno stavebni provedeni stavby, u kterého bylo soucasné
provedeno méfeni v exteriéru, aby bylo mozné zjistit efekt instalace DUPS na ptilehlé okoli.
Strojovna DUPS a ptilehlé okoli bylo vymodelovano v simula¢nim programu a byl proveden

vypocet Sifeni zvuku ve venkovnim prostoru.

Annotation:

The thesis deals with noise from Dynamic Uninterruptible Power Sources. It addresses
whether the measured data of the DUPS reference machine can be compared with the
manufacturer's data. The thesis also deals with the construction of the building, for which
outdoor measurements were made at the same time to determine the effect of the DUPS
installation on the adjacent surroundings. The DUPS machine room and the adjacent
surroundings were modelled in a simulation program and the sound propagation in the

outdoor area was calculated.
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Seznam pouzitych znacek

(A)
AC
DA
DC
DN
dB
DUPS
dxsxh
EC

HL
hPa
Hz

In

ks
kVA
kVAr
kW

LAeq,T

MaR

min.

MVA
ot.

Pa

Vahovy filtr A

alternating current — stfidavy proud

dieselagregat

direct current — stejnosméerny proud

Diameter Nominal — vnitini praimér epotrubi v mm
decibel

Dynamic Uninterruptible Power Source

délka x Sitka x vyska

Electronically Commutated — elektronicky komutované
hodina

hladina

hektopascal

Hertz

jmenovity proud

kus

Kilo volt ampér

Kilo volt ampér reaktacni (jednotka pro ¢inny vykon)
kilowatt

litr

ekvivalentni hladina akustického tlaku za danou dobu trvani
akusticky tlak

akusticky vykon

metr

metr krychlovy

meéteni a regulace

minuta

milimetr

Mega volt ampér

otacky

pascal

protidestova zaluzie



PHM pohoné hmoty

RPM rounds per minute — otacky za minutu

Sb. Sbirka

UPS Uninterruptible Power Source

VRLA Valve Regulated Lead Acid — ventilem fizené olovéné akumulatory
vZT vzduchotechnika

W Watt

778 Zdravotni zachrannd sluzba

) hustota



1 Uvod

Zalohovani elektrické energie je v dneSni dobé zcela kritickou zélezitosti. V
poslednich letech se ve vefejném prostoru objevuji informace o katastrofickych dasledcich
blackoutu na zépadni spolecnost [8].

Dnesnim standardem byva zalohovani dieselovym motorem, pii kterém ale dochazi
k chvilkovému vypadku, nez se stroj nastartuje a dosdhne pozadovanych provoznich
parametrii pro zalohovani dané zatéze.

Standardn¢ se pro vypadek pfi startu dieselagregati pouziva vykryti systémy UPS
s bateriemi. Pii zalohovani vétSich vykont, ale dochézi k situaci, kdy baterie potfebné pro
UPS systém zabiraji velkou ptidorysnou plochu.

Na fadu ptichazi pro zalohovani kritické infrastruktury systémy DUPS. Na pomé&rné
malém prostoru mohou bezvypadkové zalohovat velké vykony. Jednim z velkych
nedostatkll je pravé generovani zna¢ného mnozstvi hluku, ktery je pfitomny ve strojovné po
cely rok, kvuli zapojeni stato-alternatoru do sité a jeho udrzovani na provoznich otackach.
Do strojovny je také tfeba dopravit dané mnozstvi vzduchu pro odvod tepelné zatéze.

S rozsifujicim mnoZstvim instalaci téchto zafizeni v CR je tfeba brat zvlastni ohled na
splnéni hlukovych parametri jiz v projekéni ¢innosti, protoze pfi takto hluéném zatizeni 1ze
tézko za provozu dodate¢né¢ akusticky tlumit instalované zatizeni.

Otazkou tedy zlstava, zda hlukové parametry dodavatele DUPS jsou vérohodné a zda
je mozné na zéklad¢ téchto parametrli dostatecné posoudit v simulac¢nich programech imisni
situaci v chranénych prostorech budov podléhajicich natfizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o
ochranég zdravi pfed nepfiznivymi U€inky hluku a vibraci.

Za ucelem této prace bylo vybrano jedno z jiz instalovanych zatizeni, kde je snahou

ov¢tit, jak jsou legislativni poZzadavky dodrzeny.
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2 Legislativni pozadavky z hlediska hluku pFi instalaci
zaloZnich zdroju elektrické energie

Pfi instalaci nového zalozniho zdroje elektrické energie je tieba dbat na dodrzeni
legislativnich pozadavkt limit hluku. Odpovidajici akustické limity se stanovi dle [4]
Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. o ochran¢ zdravi pfed neptiznivymi u¢inky hluku a vibraci.

V denni dobé& se stanovuje hladina akustického tlaku A Laeqr pro 8 po sobé

wewvr

wevr

Maximalni hlukové limity jsou uvazovéany v chranéném venkovnim prostoru stavby,
coz je prostor do 2 m od obvodového plasté uvazované budovy.

Maximadlni povolené hodnoty (HL) v chranéném venkovnim prostoru stavby pro hluk
ze stacionarnich zdroji bez uvazovani tonové slozky:

Laeg,r=50 dB (A) den

Laeq,r=40 dB (A) noc

Maximdlni povolené hodnoty (HL) v chranéném venkovnim prostoru stavby pro hluk
ze stacionarnich zdroji bez uvazovani tonové slozky pro lizkova zdravotni zatizeni:

LAeqr=45 dB (A) den

Laeq,r=35dB (A) noc

Problém nastava, kdyz je ve zdroji hluku prokézand tonova slozka. JiZ tak ptisné€ imisni
limity se po korekei na ténovou slozku daji tézko splnit. Ténova slozka je dle natizeni vlady
272/2011 [4] ,,v jehoz kmitoctovém spektru je hladina akustického tlaku v tretinooktavovém
pasmu, pripadné i ve dvou bezprostiedné sousedicich tretinooktavovych pasmech, o vice nez
5 dB vyssi nez hladiny akustického tlaku v obou sousednich tretinooktavovych pasmech a v
pasmu kmitoctu 10 Hz az 160 Hz je ekvivalentni hladina akustického tlaku v tomto
tretinooktavovem pdsmu vyssi nez hladina prahu slySeni stanovend pro toto kmitoctové

‘

pdsmo.
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3 Zalozni napajeni
Standardné¢ se miizeme setkat s dieselagregatem nebo UPS, které pokud chceme
dosahnout bezvypadkového zalozniho napajeni musime zkombinovat. Existuji ale i jina

feseni, jako je naptiklad DUPS.

3.1 Dieselagregaty

Pti zalohovani dieselagregaty dochazi k tzv. zalohovani s vypadkem, coz je doba,
kterou trva nastartovat DA pfi vypadku sité a naslednéa synchronizace se siti.

Pti obnoveni napéjeni z distribucni elektrické sité stroj zahajuje analyzu sité, jejimz
ucelem je stanovit, zda je sit’ stabilni. Méfeni trva pfiblizn¢ 3 minuty. Pokud stroj vyhodnoti,
ze je sit’ stabilni, zahdji synchronizaci s transformatorem a zatéz piejde plynule na
transformator.

Dieselagregat pracuje jako ndhradni zdroj elektrické energie, kterou je schopny
dodavat do sité po celou dobu, co mé k dispozici pohonné hmoty.

Diselagregat se dodava jako kompaktni technologicky celek pruzné ulozeny na ramu.
Soucast instalace DA je autonomni palivové a naftové hospodafstvi. Standardem je
instalovat na potrubi odvodu spalin ¢inny absorp¢ni tlumi¢ hluku, vnitini tepelna regulace
stroje, elektricky kontrolér se sadou ¢idel pro monitoring stroje a dal$i doplikové zatizeni.
Stroje se dodéavaji v kapotovaném nebo otevieném provedeni.

Chlazeni stroje béhem provozu je provadéno dodanym autochladi¢em, tudiZ je potieba
do ptipadné strojovny zalozniho zdroje dodat pozadované mnozstvi vzduchu. V situaci, kdy
neni mozné pozadované mnozstvi vzduchu dopravit do strojovny, Ize stroj napojit na externi
chladici okruh dimenzovany dle parametra vyrobce stroje.

Motorgeneratory obvykle nejsou v provozu. Spousti se napiiklad jednou za 14 dni
pies den, tak nedochazi k piekroceni hygienickych limiti. Pfi vypadku napéjeni zdroj neni
v bézném provozu, ale jedna se dodavani elektrické energie v nouzovém rezimu vétSinou

pro kritické zatizeni budovy na kratkou dobu.

32 UPS

Systém UPS slouzi pro bezvypadkové napdjeni zdlohovaného elektrického vykonu.
Nejcastejsi uziti UPS je pro zajisténi dostate¢ného Casu pro IT zafizeni, aby byly schopné
ulozit sva rozpracovana data pti vypadku napajeni nebo pieklenuti doby, nez se nastartuje a

zfazuje motorgenerator.
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Systémy UPS se d€li na 2 typy, tedy stand alone a moduldrni UPS. Vyhoda modularni
UPS je lepsi skalovatelnost, jednoducha rozsifeni o dal$i modul a vykonové redundance
jednotlivych moduli. U stand alone UPS je hlavni vyhodou jeji cena.

Baterie pro zalozni zdroje UPS se pouzivaji nejcastéji VRLA a lithiové. S rostouci
dobou zalohy roste zastavéna ptidorysna plocha.

Z hlediska akustickych pozadavkt se UPS prakticky nemusi fesit.

3.3 DUPS

Soustroji DUPS (Dynamic Uninterruptible Power Source) sestdva z dieselového
motoru, kinetického elektromagnetického akumulatoru a synchronniho alternatoru
pracujiciho do regulacni tlumivky. Hlavnim pohonnym agregitem pro nahradni zdroj je
vznétovy, turbodmychadlem piepliovany motor, optimalizovany pro minimalni ekologické
emisni zatizeni. Soustroji je uloZzeno na anti-vibraénim odpruzeném ramu. Standardné se
stroj uklada na podlaze strojovny bez dodate¢ného odpruzeni. S motorem je souose ulozena
elektromagneticka spojka.

Funkce DUPS jako nepieruSitelného nadhradniho zdroje spociva v uloZeni kinetické
energie do aku-rotoru tociciho se rychleji nez osa alternatoru. Za bézného provozu sité je
rotor roztaCen pomoci magnetické vazby na rychlost 3000 ot/ min. Hfidel se 4 p6l parovym
setrvaénikem to¢i rychlosti 1500 ot/ min. V piipadé¢ vypadku napdjeci sit¢ je hiidel
alternatoru udrzovana na konstantnich otackach 1500 ot/ min pomoci magnetické vazby aku-
rotoru, ktery je predavanim své kinetické energie zpomalovan. Zaroven startuje dieselovy
motor. Diky odpojeni pomoci elektromagnetické spojky startuje nezatizen a dosdhne tak
provoznich otacek v kratkém case. Po roztoCeni na provozni otacky se ptipoji k alterndtoru
pomoci elektromagnetické spojky. Po obnoveni energie v distribucni siti je proveden rozbor
kvality energie a za predpokladu, ze setrvacnik stato-alterndtoru je roztoCen zpét na
nominalni otacky, dochazi ke sfazovani sit¢ a DUPS a postupnému prevedeni vykonu na
distribu¢ni sit. Elektromagneticka spojka se rozepne, dieselovy motor se automaticky
zastavi a DUPS se uvede zpét do kondi¢niho reZimu. Provozni VZT zlstava jesté nc¢kolik

minut v provozu pro odvedeni zbytkového tepla ze strojovny [19].

-13 -



mtu Diesel Engine

Cluteh Accumulator
‘ Synchronous Machine

mtu Kinetic PowerPack

Obr. 1 Popis jednotlivych casti DUPS [18]

Brushless exciter Outer Rotor Inner Rotor

Obr. 2 Vnitini a vnéjsi rotor [17]

34 Conditioning mode (kondi¢ni rezim)

Dieselové motory jsou obvykle zastavené a aku rotory jsou na jmenovitych otackach
(1500/3000 ot/min). Manualni by-pass je v rozpojené podobé¢. Kriticka zatéz je napajena ze
sit¢ pres alternator, ktery se to¢i synchronné se siti. Stato alternator v kondi¢nim rezimu
potlacuje mikro vypadky bez toho, aby musel startovat dieselovy motor. Stato alternator také
reguluje napéti do zatézi, filtruje napétové harmonické ze sité, filtruje mozné proudové

harmonické ze sité a zlepSuje ucinik [18].
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Obr. 3 Schéma kondicniho reZimu DUPS [18]

3.5 Prechod z conditioning mode do emergency mode
K ptechodu dochézi v ptipadé¢ odchylky nebo poruchy sitového napéti. Stato

alternator se odpoji ze sité, zapne se dieselovy motor a béhem spindni elektromagnetické

spojky pottebuji pottebnou elektrickou energii aku — rotory [18].

3.6 Emergency mode (ziloZni méd — chod dieselového motoru)

Manudlni by-pass musi byt rozpojeny. Dieselovy motor poskytuje energii k napéjeni
kritické zatéze, dokud opét neni k dispozici energie ze sit¢ a aku rotory nedosahnou svych
jmenovitych otacek, aby mohlo dojit opét k bezvypadkovému piepnuti zdroje elektricke

energie [18]. Standardné bézi DUPS minimalné 5 minut.

QD3

QD1 Qb2

“

T H—AO)

F

Obr. 4 Schéma zalozniho modu DUPS [18]
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3.7 Typické pouziti DUPS

Standardn¢ DUPS slouZi pro zalohovani kritické infrastruktury jako jsou nemocnice,
letisté, tovarny a datova centra. Technologie kompenzuje Gcinik, filtruje vyssi harmonické,
tedy eliminuje fluktuace elektrického proudu a napéti, ¢imz chrani citlivé stroje
v nemocnicich proti nestale dodavce elektrické energie ze sité. [12]

Hlavnim nedostatkem DUPS je hlukova zatéz, pravidelna udrzba a rozsah vykont.
DUPS se hodi vétSinou pro vétsi instalace — typicky se pouziva pro zalohu 1000 kVa a vétsi
(ackoliv se da pouzit nizsi vykon, tak ekonomicky se stroj zacina vyplacet az pii vétSim

vykonu — 0,7 MVA break even point). [11]

4 Zdroj hluku — elektricky motor
Hlavnimi slozkami zptsobujicimi hluk elektrickych tocivych strojli jsou prave tyto 3
parametry [1]:
e Hluk elektromagnetického ptivodu
e Hluk aerodynamicky zptisobeny vétranim

e Hluk mechanického ptivodu

4.1 Hluk elektromagnetického ptivodu
Plvodem tohoto typu hluku je kmitani kostry nebo jinych casti stroje, které je

vybuzeno elektromagnetickymi silami. Je pfitomn4d vyrazna smeérova charakteristika
diskrétni slozky ve frekven¢nim spektru.

Podstata vzniku hluku elektromagnetického plivodu u elektrického stroje vznika
., pusobenim elektromagnetické indukce ve vzduchové mezere vznikaji tahové magnetické
sily, které mohou mit riizny smer, amplitudu a frekvenci a které jsou rozlozeny na povrchu

statoru a rotoru. “[1]

4.2 Hluk aerodynamicky zpiisobeny vétranim
Nejpodstatnéjsim ptivodcem aerodynamického hluku je samotny ventilator. Hluk

ventilatniho pivodu je vyssi u stroji s vyS$Sim poctem otacek, jelikoz tyto stroje vyzaduji

dodani vétsiho mnozstvi vzduchu na chlazeni.

-16 -



Spravné dimenzovani systému pifivodu a odvodu vzduchu pozitivné ovliviiuje hluk
celého zafizeni. Pfi projektovani je dilezité klast dliraz na pouziti minimalniho pottebného
mnozstvi chladiciho vzduchu.

U navrhu ventilatorti je dulezité volit spravné konstrukéni usporadani a vyhnout se
sirénovému zvuku. Sirénovy zvuk vznika, kdyz protékajici vzduch v mezilopatkovych
kanalech tvofi nerovnomérny rychlostni profil. Nedochédzi k okamzitému vyrovnani
rychlostniho profilu po vystupu vzduchu z obézného kola ventilatoru, a pokud tento profil
prochazi ptes prekazku, tak dochazi k ndhlym zménam tlaku a tudiz generovani smérovych
slozek akustického vykonu [2].

Lze se vyhnout sirénovym jeviim vyrobcem stanovenymi doporu¢enymi vzdalenostmi

mezi stojici a rotujici ¢asti [1].

4.3 Hluk mechanického pivodu
Mechanicky hluk byva zpisoben nevyvazenim rotujicich soucasti stroje a tfenim ve

valivych loziscich, popfipadé¢ neopatrnou manipulaci pii instalaci, kterd zplsobila

mechanicky defekt [3].

5 Podpirné technologie pro DUPS

Stroj DUPS vyzaduje pfi instalaci ve strojovné¢ instalaci dodate¢nych technologii.
Jedné se o piivod spalovaciho a chladiciho vzduchu, odvod ohtatého vzduchu, vyfeSeni
odvodu spalin, palivové hospodafstvi a pii vétSim vykonu i externi chlazeni motoru

naptiklad suchym chladi¢em umisténym v exteriéru.

5.1 Ptivod a odvod vzduchu
Do strojovny je potieba ptivést okolo 50 000 m3/h (spalny i chladici vzduch) a odvést

prakticky stejné mnozstvi vzduchu. Pfivod vzduchu je realizovan pies protidestovou zaluzii,
mechanickou nebo samotiznou klapku a tlumic¢ hluku. V ptipadé rovnotlakého VZT systému
byva pravé na sani vzduchu do strojovny vsazen ventilator.

Pro odvod vzduchu se bud’ pouziva ventilator autochladice stroje DUPS, nebo pokud
je k dispozici extérni zdroj chladu pro motor stroje, tak je dodavéan ventilator na odvodnim

potrubi vzduchu ze strojovny.
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5.2 Odvod spalin

Dle informaci vyrobce je hluk na piirubé odvodu spalin nejvétsi ze vSech Casti stroje.
Ihned na stroj se standardn¢ dava ucinny absorp¢ni tlumi¢ hluku. Na konci potrubi se dava
koleno s miizkou proti vnikéni cizich téles.

Odvod spalin se instaluje v pretlakové varianté s teplotni odolnosti do 600 ° C a
s maximalnim pietlakem 6000 Pa. Odvod spalin je standardné tfisloZkovy nerezovy s 0,6
mm tlustym nerezovym oplasténim z vnéjsku 1 zevnitt a s minimaln€ 32,5 mm mineralni
vatou mezi vnitinim a vnéjSim plastém [13]. Mineralni vata se na potrubi dava jako tepelny
izolant, aby povrchova teplota vné&jSiho plasté byla bezpecna pro pracovniky pohybujici se
ve strojovné, a také slouzi jako izolace hlukova. V tlumic¢i odvodu spalin se dostatecné
utlumi hluk vychazejici ze stroje a mineralni izolaci se snazime zamezit ,,pfestupu‘ hluku ze
strojovny do potrubi.

Na dispozi¢nim vykresu je zobrazen i odvod spalin. 2 sériové zapojené tlumice hluku
byly napojeny na piirubu DUPS a odvod spalin pak vychazi jizni fasddou a pokracuje 1,5 m
nad budovu. (Obr. 12).

Pro zmirnéni hlukovych projevii pii vytoku spalin je snaha navrhnout co nejveétsi
potrubi, aby rychlost proudéni byla co nejmensi, ¢imz snizime i hlukové efekty vznikajici
pfi obtékani miizky na koncovém elementu potrubi. Nevyhodou zvétSeni priiméru potrubi
je zase naopak vétsi otvor ve fasadé, ktery prave v kondi¢nim rezimu pasobi vétsi hlukové

Gniky.

5.3 Naftové hospodarstvi
Objem pohonnych hmot se navrhuje vétSinou dle pozadavkl investora na dobu

zalohovani stroje. Prvky systému PHM jsou v provozu jenom narazové a v porovnani
s hlukem ze stroje DUPS jsou nepodstatné.

Pohonnou latkou je motorovd nafta (arktickd bez pouziti bioslozek — FAME 0)
s bodem vzplanuti 72,5 ° C, coZ je hotlava kapalina III. T¥idy nebezpecnosti dle CSN 65
0201.

Potrubi mezi staecim mistem a nadrZi byva v mistech s vizudlni kontrolou potrubi
jednoplastové, ale pokud neni zrakem kontrolovatelné nebo jde o bezobsluzny provoz, tak
se instaluje dvouplast'ové s indikaci uniku paliva do meziplaste (ptetlakova kontrola).

Nadrz se instaluje vzdy v dvouplastové varianté s indikaci uniku paliva do meziplaste.

Kontrola mtZe byt jak vizualni, tak vycitana do MaR systému.

- 18 -



54 Chlazeni motoru
Pti vysSich vykonech se motor DUPS dochlazuje chladivovym okruhem se suchym

chladicem jako zdrojem chladu umisténym v exteriéru. Chladi¢ je v chodu pouze pfii
zalohovani v emergency mode (chod dieselového motoru). Chladi¢ je dimenzovan dle
pozadavkl vyrobce DUPS. Suchy chladi€ je s okruhem motoru spojen ocelovym potrubim
a ob¢h chladici kapaliny (nemrznouci smés v poméru s vodou dle extrémnich podminek
v misté instalace) zajiStuje Cerpadlo, které je soucasti stroje DUPS. Vyrobce DUPS
predepisuje maximalni tlakovou ztratu a priutok v chladicim okruhu, pokud neni moznost
tlakovou ztratu dodrzet, vlozi se do chladiciho systému vymeénik a vytvofi se okruh suchy
chladi¢ — vymeénik a vyménik DUPS. Pro zabezpeceni chladici soustavy se pouziva oteviena
expanzni nadoba.

Pro snizeni hluku v exteriéru zptisobenym suchym chladi¢em se pouzivaji ventilatory
s EC motory. Jednotlivi vyrobci dokézi snizit hluénost svého zatizeni velikosti ob&ézného

kola ventilatort (sniZeni otacek) ¢i designem lopatek.

6 Popis referenéni strojovny DUPS

6.1 Umisténi
Zalozni zdroj elektrické energie DUPS, ktery byl pouzit jako referen¢ni pro tuto praci,

byl umistén v aredlu nemocnice. Stroj DUPS byl uloZen ve stavajicim objektu trafostanice,
ve které byla plivodné ulozend kogeneracni jednotka a dnes je ztéto Casti trafostanice
strojovna DUPS. Z diivodu obav o nesplnéni hlukovych limitd byla ptivodné zdéna strojovna
zevnitt vyzdéna jesté akustickymi cihlami a tlumeni VZT (sani a vydechu) bylo feSeno se

snahou o co nejvetsi ttlum.
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Obr. 5 Katastralni mapa s vyznacenim kontrolnich méricich bodii v exteriéru

Objekt strojovny DUPS je oznacen riZzovou barvou. Severné od strojovny se nachazi
jedenactipodlazni Itizkova ¢ast nemocnice, severovychodné od strojovny, coz je protilehla
budova naproti vratim do strojovny, se nachazi tfipodlazni budova zdravotni zachranné
sluzby a jizn¢ je situovan ctyipodlazni rodinny dim.

Bodem 21 je oznaceno kontrolni misto v chrdnéném venkovnim prostoru stavby
luzkové ¢asti nemocnice. Bod 22 je kontrolni misto u zdravotni zachranné sluzby. Oba body
jsou mefeny 2 m od fasady. Bod 23 byl odméten na parkovisti a bod 24 je kontrolni misto u

branky, slouzici ke vstupu do aredlu nemocnice. VSechny body byly méfeny 3 m nad zemi.

6.2 Stavebni Cast
Stavajici nosné zdéna konstrukce byla vybudovana z keramickych tvarnic a palenych

cihel. Pro splnéni akustickych hygienickych limitd byl vnitfek objektu jest¢ dozdén
akustickymi cihlami (dx$xh 250x120x65 mm) s maximdlni hustotou p = 1800 kg/m?. Vngjsi
omitky jsou tvoreny jako dvouvrstvé hladkeé.

StieSni konstrukce je tvofena jednoplastovou plochou stiechou.
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Tab. 1 Slozeni stresni konstrukce

Izolace hydrolen

Ochranna vrstva Arabeva

Spadova vrstva betonu B20 (200 mm)

Separacni vrstva

Strecha

Polystyren tl. 120 mm

Parozabrana

| profil a trapézovy plech
Tab. 2 Slozeni podlahy
Natér s odolnosti proti ropnym latkdm

Betonovd mazanina 100 mm
Hydroizolace 2x SKLOBIT

Podkladni beton se siti Q257
Pro ptivod vzduchu byly vybudovany 2 VZT kanaly. Kanal je postaven v celé vysce

Podlaha

strojovny. Kandly byly postaveny z akustickych cihel. Sani vzduchu probihd pfes
protideStovou Zaluzii se sitem proti vnikdni cizich téles umisténou na fasadé objektu o Sifce
900 mm a vySce 2000 mm. Za Zaluzii byly vsazeny kulisové tlumice hluku. Kazda kulisa je
vysoka 2000 mm a tloustka kulisy je 100 mm. Za tlumic¢em byl postaven labyrint ze dvou
desek z mineralni vaty (viz obr. 6). Saci komora je ve 2000 mm piepazend piepazkou
z dfevottisky. V horni ¢asti saci komory je uloZen ventilator, ktery dodava predepsané
mnozstvi vzduchu pted stroj.

Nasavaci kandly jsou 2 a v kazdém kanalu jsou 2 ventilatory slouzici pro piivod
vzduchu. Ventilatory jsou fizené frekvenénimi ménici. Ventilatory jsou dimenzované na
plny vykon, tedy provoz DUPS v emergency mode.

Na obrazku obr. 6, coz je plidorysné zobrazeni strojovny DUPS, jsou v horni ¢asti
vidét nasavaci kandly pro pfivod vzduchu. V kandlech jsou zaznaeny kulisové tlumice
hluku a za nimi jsou zakreslené ptepazky. Ventilator je zakreslen Zlutou barvu té€sné u stény
objektu v horni ¢asti vykresu. Obr. 7 zobrazuje fez sacim i vydechovym kanalem vzduchu

ve strojovné.

-21 -



<C f/PREPAZKA

‘ 7 T B 1R i
o| I .
g 8 ‘L | 1 3780 R %
% o 7 S _E.‘ S 1
9 S 8 gl |
i m — 0 |
BI T gen|
‘ | T
e | P
800 900/‘:’7 E L Ll
1970 2100 o L
= o |
T - el :in: i‘ Bl
peLiciDESKA | T L
)\ | Al [ &
e e B3N s ‘
PREPAZKA 5 =1 0 /
NE e Ol th /
& ® aml o
i ) ]
2z
R
“TLUMICE HLUKU o
- kulisa <C

Obr. 6 Piidorysné zobrazeni VZT nasdvacich kanali
_02-



1-1 DELICI DESKA' TLUMICE HLUKU

‘DELlCl DESKA \ - kulisa
\ |
400 ,
L ! ‘
Nl 8
< ‘, [ I
¥ ? | “'
Q & T 3
[Dr. b E ~ 8 E %L |
o R o\ /8 v
O/>\F 2 K ‘ ‘
- SAB |la— | | ==
6 u o E g
. 5 4 1
= = I L |
1000 |\ gl -
500 i o M\D ‘
T gl | !

TLUMICE HLUKU

-kulisa PREPAZKA PREPAZKA

Obr. 7 Rez nasdvacim kandlem a kandlem pro odvod vzduchu

Tab. 3 Technické parametry ventilatoru na privodu vzduchu [14]

Charakteristika Hodnota Jednotka
Otacky 1350 Per minute
Pratok 22400 m3/h
Vykon 2554 w
Napéti 400 V AC

Proud 4.4 A

-23 -



Tab. 4 Akustickeé parametry ventilatoru na privodu vzduchu [14]

| Frekvence(Hz) | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 || Lw(A)
| dB(A) | 58 | 75 | 83 | 85 | 87 | 85 | 81 | 72 |[ 92dB(A)

Obr. 8 Privod vzduchu u stropu Obr. 9 Odvod vzduchu
strojovny

V jihozépadnim rohu strojovny je postaven VZT kanal z akustickych cihel pro odvod
pfevazné ohtatého vzduchu ze strojovny DUPS. VZT potrubi nad motorem stroje sbira
ohfaty vzduch a vede k ventilatorim umisténym ve sténé kandlu pro odvod vzduchu.
Ventilatory jsou ulozené nad sebou. Spodni hrana spodniho ventilatoru je ve vysce 1800

mm.

Tab. 5 Technické parametry ventilatoru na odvodu vzduchu [15]

Charakteristika Hodnota Jednotka
Otacky 1440 Per minute
Pratok 33100 m3/h
Vykon 4595 w
Napéti 400 V AC
Proud 7,4 A
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Tab. 6 Akustické parametry ventilatoru na odvodu vzduchu [15]

Frekvence (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Lw (A)
dB(A) 64 83 93 99 99 96 89 82 103 dB(A

Za ventilatory je vytvotren labyrint pomoci délici desky (obr.7). Ve VZT kandlu je
vytvofena soustava klapek pro rovnomérné rozlozeni odvadéného vzduchu ze strojovny.
V horni ¢asti kanalu maji klapky vétsi mezery pro vytvoreni vétsi tlakové ztraty, a naopak
v horni ¢asti je jiz prutok zcela volny, abychom vytvofili rovhomémné rychlostni pole
proudéni vzduchu na koncovém elementu VZT kanalu (protidestova zaluzie).

Za klapkami jsou vlozeny kulisové tlumice hluku (5 ks) o vySce 4000 mm a $ifce 100
mm. Za tlumici je uloZena protidestova zaluzie o Sitce 1500 mm a vysce 4000 mm.

Plvodni vrata, kterymi byl stroj nast¢hovan do strojovny byla vysazena a prostor byl

zazdén akustickymi cihlami (2 fady cihel).
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Meéfteni probéhlo v aredlu nemocnice, kde je zalozni zdroj ulozen v objektu trafostanice
a strojovny DUPS.

Meéfieni v exteriéru probihalo v noci v ned¢li 4.12. mezi 22.15 a 23.50. Teplota byla 7
°C atlak vzduchu byl 1028 hPa.

Meéfteni probihalo rdano 5.12. mezi 9.30 az 11.15. Teplota ve strojovné byla 11 °C u
sani a 19 °C u motoru stroje (odvod vzduchu ze strojovny).

Ob¢ méteni nemohla projit soucasné, protoze kvili hluku pozadi nebylo mozné méfit

ptes den, ale zaroven ptistup do strojovny byl povolen pouze pies den.

7.1 Zdroj hluku

Jedna se o dynamickou UPS instalovanou pro zalohovani kritické infrastruktury
krajské nemocnice ulozenou ve strojovné v bezkapotovaném provedeni.

Nasledujici tabulka popisuje technické parametry dieselového motoru referenc¢ni
DUPS.

Tab. 7 Parametry dieselového motoru [9

Charakteristika Hodnota Jednotka Kvalita vzduchu
Vyrobce, typ Mitsubishi, S12RPTA
Otacky 1500 RPM
zdvihovy objem 49.03 |
Pocet valch 12
Elektricky systém 24 VvV DC
Vykon Prime power rating (PRP) 1110 kW
Pii 25°C a 100 kPa
Vykon Standby power (ESP) 1220 kW
Jmenovity kriticky vykon / 1 stroj - napajeni bez prodlevy 1250 kVA

V tabulce jsou shrnuté technické parametry stato-alternatoru referencniho stroje

DUPS.
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Tab. 8 Parametry stato-alterndtoru [9]

Charakteristika Hodnota Jednotka Poznamka
Normativni provedeni IEC standard
Rychlost rotace (vnitfni/vnéjsi rotor) 1500/3000 RPM
Jmenovita frekvence 50 Hz
Napéti 400 V AC
Power faktor 0.8
Jmenovity proud 1804 A
Trvaly vystupni vykon 1250 kVA
Max. kapacitni reaktan¢ni vykon 490 kVAr
Ttida tepelné izolace Class H
Provozni tfida Class F
Stuperi ochrany - kryti IP23
Uginnost (v&. ztrat v tlumivce) 95 % Kondi¢ni rezim
Zkratovy proud 3 In Upstream
19 In Downstream

Z akustickych parametri udavanych vyrobcem jsou pro tuto praci dulezité parametry
ztab. 9. Tabulka udava hladinu akustického tlaku zmétenou ve vzdalenosti 1 m za
provozniho stavu conditioning mode. V tomto provoznim stavu bylo provedeno méfeni a
takto je DUPS provozovéna po pievaznou ¢ast roku. Parametry v Tab. 10 az 12 jsou pro
ilustraci. V situaci, kdy bézi zalozni dieselovy motor je generovany hluk ze stroje o poznéni

vEtsi.

Tab. 9 Hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od zdroje — conditioning mode

Frekvence (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Global
dB(A) 95 97 101 100 99 96 90 85 103 dB(A

Tab. 10 Hladina akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od zdroje — méreno s bézicim
dieselovym motorem

Frekvence (Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Global
dB(A) 95 100 | 100 99 99 98 94 94 104 dB(A)
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Tab. 11 Hladina akustického tlaku ve vzdadlenosti 1 m od zdroje — na vystupu z odvodu
spalin stroje

Frekvence (Hz) 63 125 | 250 | 500 1000 2000 4000 8000 Global
dB(A) 110 114 122 118 115 112 113 108 121 dB(A
Tab. 12 Hladina akustickeho tlaku ve vzdalenosti 1 m od zdroje — emergency mode

Frekvence (Hz) 63 125 | 250 | 500 1000 2000 4000 8000 Global
dB(A) 98 101 103 102 102 100 95 95 107 dB(A)

7.2 Pouzité mérici zarizeni

K méfeni bylo pouzito zatizeni (zvukomeér) Briiel Kjaer typu 2260. Vyrobni ¢islo
zatizeni, které bylo pouzité pro tuto praci je: 13-02015447/000. Mikrofon byl opatien
protivétrnym krytem z pénového polyuretanu, ktery soucasné chrani mikrofon proti prachu
a kondenzatim. Proud vzduchu kolem hran mikrofonu byva pficinou ptidavného
intenzivniho hluku, coz negativné ovlivituje méteni [6].

Uvazovana nejistota byla brana + 2dB, coz byva standardni hodnotou pro méteni i

vypoctovy model.

7.2.1 Méreni ve strojovné

Schéma méficich bodl ve strojovné je zakresleno na obr. 26.

Bod 31 musel byt na misté upraven kviili vzduchotechnickému potrubi pro odvod
vzduchu ze strojovny. Mikrofon byl umistén 1 m vysoko od podlahy, aby nebyl v poli
odrazenych vin od VZT potrubi.

Bod 32 a 40 byl pro kontrolu vysledkti odméten 1 m od DUPS, jelikoZ to umoziovala
dispozice strojovny.

Body 33, 34, 35, 36, 37, 38 a 39 byly méfeny ve vysce 1,5 m od podlahy strojovny a
0,5 m od DUPS.

Body 41, 42 a 43 byly méfeny 0,5 m nad DUPS teleskopickou fotografickou tyci.

Kazdé méteni probihalo v intervalu 10 s.
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Obr. 10 Bod cislo 33, méreni u aku- Obr. 11 Bod cislo 38 méieni u

rotoru motoru stroje, za mikrofonem je videt

nadrz s PHM
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Obr. 12 Dispozicni vykres méricich bodit ve strojovné
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M¢feni ve strojovné bylo provedeno, aby se ovétily parametry zadané vyrobcem
zalozniho zdroje. Bohuzel vyrobce neudéava akusticky tlak v tietinooktavovém spektru, ale
pouze po jednotlivych oktavéch, tudiz se nedéd dle parametri od vyrobce odhadnout vznik
tonové slozky.

Meéieni bylo provedeno ve stisnénych podminkach strojovny. Vyrobce udava hodnotu
akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m od stroje, ale vzhledem k Cetnosti podpiirnych
technologii (rozvadéce, nadrz PHM, VZT pro odvod i ptivod vzduchu, potrubi s chladivem,
nadoba s olejem) pro zdlozni zdroj a nedostatku prostoru bylo meétfeni provedeno ve
vzdalenosti 0,5 m od stroje.

Meéieni bylo provedeno v tfetinooktavovém spektru a vysledky v jednotlivych
oktavach byly poté dopocitany.

Stanoveni obalové plochy probéhlo dle CSN ISO 3744 viz Obr. 13.

Referen¢ni
Odraziva plocha rovnobéznostén

Obr. 13 Stanoveni obalové plochy kolem zdroje hluku [5]

Podle CSN EN ISO 3744 [5] musi mit kvadr méfici plochy stejnou orientaci jako
referencni obalova plocha (mySleny povrch nejmensiho hypotetického kvadru, ktery
obklopuje testovany zdroj hluku). M¢étici vzdalenost d musi byt alesponi 0,25 m. Vzhledem
k prostorovym moZznostem ve strojovn¢ byla pouzita vzdalenost d=0,5 m.

Stroj je poloZen na podlaze strojovny, tudiZ se jednd o jednu odrazivou plochu a plo$ny
obsah méfici plochy S je dan vztahem:

S=4x(axb+a*xc+bxc)

Parametry a, b, ¢ byly urceny:
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a=05*x;+d
b=05*1,+d
c=1lz3+d
Rozméry stroje byly urCeny dle parametrii vyrobce, tedy délka Li=6,52 m ; Sitka
L>=1,7 m a vyska L3=1,95 m.

Tab. 13 Rozmery stroje, charakteristické rozmeéry a plosny obsah mérici plochy

m?l?rsotfls)iu 0,5 ! m
L1 6,52 6,52 m

L2 1,7 1,7 m

L3 1,95 1,95 m

a 3,76 4,26 m

b 1,35 1,85 m

C 2,45 2,95 m

Sm 70,382 (103,622 | m?

V nasleduji tabulce Tab. 14 jsou vlozeny vysledky z méfeni akustického tlaku ve
strojovné DUPS. Body 31, 38, 39, 40 a 41 byly méfené v Casti dieselového motoru, ktery
v conditioning mode nebyl v provozu. V téchto bodech jsou patrné niz$i hladiny akustického
tlaku.

Body 32, 33, 37 a 42 jsou métené v €asti aku rotoru (accumulator na obr. 1). V téchto
mistech proudi vzduchu pry¢€ z rota¢nich ¢asti akumulatoru a v bodé€ 32 je dokonce naméiena
nejvetsi hodnota akustického tlaku ve strojovné, ackoliv bod byl méfen 1 m od stroje. Je to
zpusobeno tim, Ze se misto nachazelo blize u dveti v difiznim odrazivém poli akustickych
vin. V téchto méticich bodech vidime nejvyssi hladiny akustického tlaku, tudiz jasné€ vidime,

Ze tato Cast stroje produkuje nejvice hluku v pracovnim rezimu kondi¢ni mod.
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Body 34, 35, 36, a 43 jsou méfené v ¢asti alternatoru. Vysledky jsou podobné jako u
meéfeni u aku-rotoru, ale méfeni mohlo byt ovlivnéno ptivodem vzduchu, ktery je vidét na

Obr. 8.
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Tab. 14 Vysledky mereni Lp ve strojovné

M&fici L
bod [ 20 | 25 [ 315 | 40 | 50 | 63 | 80 [ 100 | 125 | 160 [ 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k [1,25k [ 1,6k | 2k [ 2,5k [315k [ 4k | 5k | 63k [ 8k | 10k | 125k dB dIB-FA)
31 72,6 | 80,9 85 86| 85,4 86,1 89(926(928| 9,8| 93,8| 995| 98,1| 97,8| 97,6 |94,6|91,3|90,3| 89,6| 91,6| 89,6| 89,3| 886 | 81,8| 80,6 | 78,6 753 | 72,1| 66,4 |107,1|102,7
32 73,8 81 84 81| 79,2| 82,6 88,4 9190,7| 97,8|101,3|102,2| 98,6 | 106,6 101 96,7 95,6 92,9| 91,1| 93,3 93 91 90| 84,9| 83,3| 81,2 78 | 74,9 69,9 | 110,9 | 106,5
33 754 | 81,5| 85| 82,3 83,1|842|856| 90|90,1| 973| 97| 981| 99| 103| 992|971|942| 93| 91| 94| 912| 90,7| 903 | 847| 83| 81| 78|748| 703|108, 104,9
34 76,1 | 80,2| 751| 81,2| 86,9|87,9]90,1|929|91,6| 97,2| 946| 968|101,6|101,1| 987|97,7|971| 94| 916| 925| 91,1| 90,7| 89| 84,2| 825| 803|771 73,5 68,9 1087 105,0
35 77,4| 799| 81| 83,7 83,1|87,5(91,2|944]929| 983| 968| 96| 984| 97,8[1003|97,2( 949|932 | 91,2| 923| 92,2| 903 | 88,7 83,6| 81,9| 794|758 72,3 67,7108, | 104,3
36 748 | 781 834 | 84,4 883| 92|952|926]934(1006| 99,2(100,2| 96,7| 97,8| 996]| 998|983 |963| 95| 939| 93,4| 925| 90,4 | 86,3 | 84,7 | 823|791 755 71,3 |109,7 | 106,1
37 743 | 81,7| 81,1| 856/ 87,7]92,7[915| 93| 914| 971 96| 97,8 98[102,7[102,1]|97,4|97,7| 946 93,2| 949| 953 93,1 916/ 86,7 | 853| 829| 80| 767 72,6 |109,6]106,5
38 756| 80,1| 77,3| 79,9 788842923 |947|91,2| 981 951| 948 985| 98| 99,8]|957(93,2|91,3| 90,7| 92,4| 91,7| 91,4 91,1 83,3| 81,7| 794|761 | 72,6 67,2 | 107,6 | 103,9
39 745 | 82,5| 796| 84,7 84,5|823|87,2| 89|925| 97,9| 949| 97,4| 969| 96,6| 97,2 948|961|91,4| 905| 92| 898 89,7| 87,6 81,3| 79,7| 77,3|73,7| 70| 64,7 | 106,38 103,0
40 76,9 | 84,1| 796| 86,3 | 859|867 |886|935/903| 947| 959| 981| 96| 968| 97,1| 94|93,6|90,1| 88,7| 89,7| 888| 833 | 86,2 | 80,4| 7838| 763 |72,7| 689 635 | 1063 | 101,9
a1 742 | 785 758| 79,3| 796|791 | 93|91,1|924| 961 951| 989 975|101,4| 963|943|92,7|89,7| 89| 904| 895 888| 87,1 816| 797| 77,2|738| 70| 64,4 |107,3|102,8
42 709 | 758 768| 82,9| 86,2|91,7|959|90,7|93,6| 97,6| 97,8| 988| 99,1| 103| 992|973| 97|949| 93| 972| 947 93,1 91,3 86,9 852 83,7|808| 78 74,7|109,7|106,4
43 742 | 789 792| 796 83,8|86,2|92,3|895]927(1004| 987| 964 | 983| 102| 100]97,2| 949|933 | 90,7| 92,4| 91,4| 90,3 | 885 84,2| 824| 80,2|77,1|73,7| 69,4 |108,9 ] 104,7

Z téchto vysledkl byly vybrany body, které byly métené 0,5 m od stroje byl spocitan akusticky tlak Ly=o,5m.

Ly osm = 10  log[~ X, 1001171] (1)

Tab. 15- Akusticky tlak Lp v 0,5 m

Lp=0,5 | Lp=0,5

[Hz] | 20 315 | 40 | 50 | 63 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 [ 630 [ 800 | 1k | 1,25k | 1.6k | 2k | 2,5k 315k [ 4k | 5k |63k | 8k | 10k | 125k| dB | dB(A)
[d8] | 74,8 | 80,5 | 82,0| 83,1 850 881| 91,7| 92,1 92,1 98,2| 97,0| 99,0| 99,2]101,2| 99,4 97,0| 955| 93,3| 91,8| 932| 922| 91,1| 89,9 84,6| 83,0|80,8|77,8|746]| 70,2| 1087 104,9

modu ma akustické Spi¢ky na 160 Hz a 400 Hz. Na Obr. 14 a 15 si mizeme vidét akustické Spicky v tfetinooktavovém spektru.

Z téchto vysledki pfes obsah méfici plochy byl spocitan akusticky vykon stroje. Tonova slozka se zde nevyskytuje. Stroj v condtitioning
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Ly,=L,+10xlog$S

Tab. 16 Akusticky vykon Lw DUPS

(2)

Lw Lw
[Hz] [Hz | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k | 1,25k | 1,6k [ 2k [ 25k [ 3,15k [ 4k | 5k [63k| 8k | 10k | 12,5k | dB | dB(A)
[dB] | dB | 93,3 | 99,0 | 100,5 | 101,6 | 103,5 | 106,6 | 110,2 | 110,6 | 110,6 | 116,7 | 115,5 | 117,4 | 117,7 | 119,7 | 117,9 | 115,4 | 114,0 | 111,8 | 110,3 | 111,7 | 110,7 | 109,6 | 108,4 | 103,1 | 101,4 | 99,3 | 96,3 | 93,1 | 88,7 | 127,2 | 123,4
Nasledné byla spocitana Lp-1m ptes plochu v Tab. 17 pro odstup mikrofonu 1 m.
125,0 100,0
120,0 95,0
115,0 20,0
— 85,0
= 110,0 £
Z = 80,0
105,0
= — 750
100,0 70,0
95,0 65,0
90,0 60,0
O 9 D O PO PSS S S S S S R I I I I I IS IS
’L,,)'y‘o%Q@%\%Q%Q@'),QQ%@%QQ%QQ&Q Pl PP S S %o@or9o%¢6go%go&o

Frekvence [Hz]

Obr. 14 Akusticky vykon Lw, graf. vyjadieni Tab. 16

Obr. 15 Akusticky tlak Lp v 1 m od stroje, graf. vyjadreni tabulky 17

Frekvence [Hz]
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Tab. 17 Akusticky tlak Lp v Im

Lp=1m | Lp=1m
[Hz] [Hz | 20 | 25 | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 1k [1,25k | 1,6k | 2k | 2,5k | 3,15k | 4k 5k | 6,3k [ 8k | 10k | 12,5k | dB | dB(A)
[dB]|dB|73,2|78,8| 80,3 | 81,4 | 83,3 | 86,4 | 90,0| 90,4| 90,4| 96,5| 953| 97,3| 97,6| 99,5| 97,7| 953 | 93,8| 91,7| 90,1 | 91,5| 90,5| 89,4| 88,2| 829| 813|79,2|76,1|729]| 68,6| 107,1| 103,2

Z akustického tlaku v tietinooktdvovém pasmu bylo mozné dopocitat Lp v jednotlivych oktadvach a srovnat s parametry vyrobce.

Tab. 18 Srovnadni vypoctenych hodnot z namérenych dat a parametru vyrobce

Frekvenéni pasmo [Hz] | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 I&‘E(LT
Vypoctené hodnoty 92,2 98,3| 101,6| 102,6 96,9 95,4 90 81,5| 1032
Parametry vyrobce 95,0 97,0 101,0| 100,0 99,0 96,0 90,0 85,0 103
Rozdil 2,8 -1,3 0,6 -2,6 2,1 0,6 0,0 3,5 0,2
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Z porovnani v Tab. 18 vychazi, ze celkova hladina akustického tlaku v 1 m vysla
srovnatelné. Rozdil L, 1m 0,2 dB(A) je zanedbatelny a vyrobce pravdépodobné udava

parametr zaokrouhlené, ale s uvazovanim nejistoty méteni + 2dB to je ptipustny rozdil.

1000 2000 4000 8000

105,0 Frekvence [Hz]

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
63 125 250 500

M Lp naméfeno M Lp dle vyrobce

Lp1lm

Obr. 16 Grafické srovnani vypoctenych hodnot z namerenych dat a parametrii
vyrobce DUPS
Porovnani v jednotlivych oktavach je vidét na obr. 16.

Pivodni predpoklad byl, Ze vzhledem k stisnénému prostoru ve strojovné a k mnozstvi
predmétli ulozenych vedle stroje se nedosahne meétfenim podobnych vysledkt kvuli
odrazivosti a malé pohltivosti stén strojovny. Vyrobce pravdépodobné¢ méii hluk svych
zafizeni obdobné v redlnych provoznich podminkach, a proto vysledek vysel podobné.

Ve strojovné bohuzel nemohl byt zméten hluk pozadi, protoze DUPS nemuze byt pii
provozu vypnutd. Hluk ze stroje je ale tak veliky, Ze se neptedpokladd, Ze by pozadi

strojovny ovlivnilo vysledky méfeni.
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7.3 Meéreni v exteriéru

U jednotlivych bodi je vzdy za podtrzitkem oznacena vyska méfeni nad zemi méticiho
bodu. VSechny body (1 az 20) byly méfeny 1 m od stény nebo VZT vyustky. Jednotliva
meéfeni probihala 30 vtetin a vysledny akusticky tlak v tfetinooktavovém spektru je ¢asovym
pramérem nameétenych hodnot za dobu méfeni. U zakonc¢eni odvodu spalin probihalo méieni
1 m od vyusténi potrubi pro odvod spalin. Dieselovy motor nebyl v chodu, tudiz nedochazelo
k vystaveni mikrofonu nadmérnému proudéni vzduchu a nedoslo ke zkresleni méteni.

V den méfeni v exteriéru nebyl umoznén piistup na stfechu, tudiz bylo méteni strechy
provedeno ve dne, kdy je v nemocnici nejvétsi provoz, coz vyzadovalo korekci naméfenych
hodnot. Pro porovnani s vysledky z no€niho méteni byly naméteny 3 body okolo strojovny
DUPS. U kazdého meéficiho bodu se odecetl rozdil mezi dnem a noci v jednotlivych
tietinooktavach, tento rozdil se zpriméroval a nasledné byl odecten z méfeni na stiese.

Zvlastnost zdroje DUPS je, ze je zapnuty po cely rok a cely rok generuje stejné
mnozstvi hluku. Proto byla snaha v exteriéru méftit pouze pokud na pfilehlych silnicich
nebyla zadna doprava, aby se dal zjistit efekt DUPS na pfilehlé okoli. Liniové zdroje jsou
mnohem vétSim znecisStovatelem a podléhaji vlastnim hlukovym limitim. Zdroj hluku

DUPS je na rozdil od dopravy v provozu cely rok.
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Obr. 17 Dispozicni vykres méricich bodit vné strojovny
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Obr. 19 Merici bod 7, cilem bylo zmérit
ogenerovany PDZ na odvodu vzduchu ze strojovny |utlum fasadou
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Tab. 19 Vysledky méreni Lp v exteriéru

Méfici L

bod 20 25 | 315 | 40 50 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 [ 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k | 2,5k | 3,15k | 4k 5k | 6,33k | 8k | 10k | 12,5k dg dIB-(r;\)
1 60,8 | 68,3 | 68,7 71,2| 72,2|70,7|72,4|682|649| 646| 67,4| 645| 557 | 61,2| 51,8| 43,6 40| 37,7 | 343 | 32,7| 30,7| 29,6 28,4| 249 | 231 21| 22,8|14,6| 11,7| 79,9 | 62,8
2 62,8 | 68,3 69| 71,1| 69,2|66,2|69,8| 70,7| 66,8| 64,6| 62,3| 60,5 54,8| 54,8| 49,2 44 | 41,1 39 36| 36,3 33| 30,9 29,4| 26,2 | 244| 215|215 14 13| 78,7 | 60,1
3 58,1 | 67,6 | 67,9 69| 657|67,6|69,1|64,5| 579 59 54| 54,6 509 | 48,4 | 43,3|37,6| 33,6 34,7 32| 30,8| 284 26| 245| 22,3| 204 | 18,5|16,5| 13,1 12,5| 76,3 | 54,6
4 61,2 | 66,8| 67,4| 68,3| 66,1| 64,8| 651|63,3|60,1| 579| 549| 54,9| 50,3| 51,9| 45,3 ] 38,7 38 35| 33,6 32,9 31| 30,1 | 29,6 28,4 | 27,6| 28,1|26,2|243| 21,8 | 752 | 54,7
5 53,7| 62,6 61,6| 654 | 63,4|64,9| 651| 64,4| 60,7| 556 | 53,7| 48,5| 43,8 | 42,1 | 41,3]| 37,8 371359 343 | 326| 29,2| 27,9| 268| 24,8| 23,1 21)18,3| 15,1 11,5| 73,0 | 52,4
6 52,5 62| 60,3| 63,4 63 | 61,7 61 599|564 | 53,6| 53,9| 54,5| 48,7| 49,1 | 43,8 39,5 38 |346| 329| 329| 299| 284 266| 21,8| 195| 17,6| 149|119 9,5| 70,8| 52,6
7 64,6 | 62,3| 65,8 64 61| 56,9 58,5|50,4|478| 453 | 439| 442 | 44,1| 37,7 | 38,4 | 36,3 341319| 31,4| 30,4 28,8| 28,5 28 27| 25,6 | 24,3|21,7|18,6| 154 | 71,4 | 46,3
8 56| 56,5| 62,1| 61,8| 583 |56,9|61,3| 533|498 | 49,5| 47,6| 47,3| 42,4 41| 40,2]39,5]| 36,5| 33,8 32 31| 296| 286 | 278 | 254 | 23,5| 21,7| 18,8 153| 11,8| 68,5| 48,0
9 60,8 | 60,9 62| 64,7| 61,7| 576|568 | 556|49,3| 47,2| 44,6 42,1 | 41,2| 41,6| 38,5 36 351|344 31,8| 306| 29,2| 28,3 | 28,1| 272| 25,7| 23,9]|209]|17,9]| 14,8| 70,0 | 46,7
10 62,2| 61,2| 60,1| 61,8| 59,4 55,8 56,3 | 52,2 48| 50,9 | 459| 444 46,2 415 41,1(37,8|37,4|353] 338]| 32,7 31) 31,1| 30,1) 279 25,7| 23,6|/205|174| 13,8| 68,9 | 481
11 57,2 | 63,6 | 63,8| 63,6 60,6 58 | 56,7 51 48 | 49,5| 47,3| 46,3| 44,2| 41,4| 443|376 356|316| 30,6| 29,3| 27,8| 26,2 | 254 | 23,8| 21,6| 194 16 | 12,8 10| 70,1 | 47,8
12 65,2 | 651| 63,6| 63,9 60 57| 58,1|553[48,7| 49,6 43,1| 439 433| 39,8| 42,8 38 | 36,5 34| 319| 304| 296| 29,3| 28,6 | 27,2| 256| 23,6|20,5|17,2| 13,6| 71,5| 47,6
13 60,3 | 62,1| 63,8| 655| 61,8|57,8|61,4| 525|483 | 49,2| 457 | 44,1| 452 | 39,8 | 40,6 38,5|36,1|33,2| 30,6 299 | 28,2 | 269 | 26,2 | 249 | 22,8 | 21,2|19,6| 16,8| 13,7| 71,0| 47,6
14 56| 58,7| 61,8| 63,9| 59,8 | 56,5| 60,7 | 53,6 48 | 48,7 | 46,8| 458 | 456| 42,6 | 40,5| 37,8 36,6 34| 316 29,1| 26,3| 246| 236| 21,6| 19,1| 17,2|143|11,3| 8,5| 69,1 | 47,8
15 65,5| 62,2 60,8| 59,9| 60,2 | 57,2 | 60,2 58| 579| 62,6 53,4| 47,6 | 51,4| 48,6 | 45,4 | 43,5 391|371 359 35| 34,1| 31,9| 30,1 | 28,4| 26,7 | 245|21,4|18,7| 152 | 71,3 | 54,1
16 63,2 | 61,8| 644 | 63,8| 679|60,6| 64,4| 62,5| 629| 645| 62,6| 556| 578| 581 | 53,5|53,5|49,6| 46,1 | 43,1 42| 39,3| 359 34,1 30| 27,8 25| 22,6 | 17,6 15| 74,7 | 60,8
17 60,5| 63,9| 61,2| 61,6| 63,8| 58,6|61,3| 571|544 | 585| 53,1| 49,1 53| 47,5| 47,8|46,3]40,5|38,6| 38,1 359 323| 31,1| 29,5| 26,1| 23,9| 22,5 19| 155| 11,2| 71,1| 53,8
18 59,2 | 62,7| 57,8| 57,3| 61,1| 54,9 61| 572|569 | 542 | 49,6 47,5| 49,8 | 46,7 | 44,3|43,2|39,4|37,2| 35,7| 33,8| 31,8| 30,2| 289 | 27,4| 26,1 | 24,2|209|17,1] 139| 69,2| 51,6
19 66,3 | 66,9| 635| 656| 654|61,4]|63,2]|609|635| 619| 57,1| 556| 54,8 | 551 | 58,5]| 551 50,4 44| 41,2 | 40,5| 36,3 34| 30,8| 28,6| 27,4| 26,2|23,6|20,7| 18,2| 74,7 | 60,5
20 56,4| 62,4| 56,6| 57,3| 59,2|558]|598)|577|579| 552| 51,6| 46,8| 50,4 | 47,8 | 46,7|44,8|38,8|37,7| 344| 33,2| 31,8| 30,1 | 296 27,7| 26,8| 257 211157 13,2| 68,7 | 52,4
S1 54,4 | 58,4| 53,7| 53,5| 56,1| 54,0|57,7| 589|456 | 470| 47,0| 52,2| 454 | 39,2 | 38,7|37,8|37,4|374| 360| 351| 329| 304 | 29,0| 23,5| 19,7| 159 13,3| 11,0] 85| 659 | 49,4
S2 54,6 | 57,4| 58,2| 58,8| 60,3|60,3|59,2|54,2|49,0| 485| 469 | 48,7 | 44,5| 42,8 | 42,7|43,4|44,3|45,2| 450| 43,8| 414 | 384 | 36,5| 33,0| 30,1 | 26,1|20,7| 149 10,7| 67,8| 53,6
0S 57,1| 56,8| 543| 57,9| 56,4|551|62,4|606|539| 51,2| 52,8| 519| 486| 47,4 | 48,8 | 46,5|455|43,5| 45,8| 42,0| 418 | 418| 39,6 | 38,5| 36,6 | 348|371|30,0| 20,7| 68,2| 55,6
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Dle ocekévani je nejvice hluku generovéano v otvorech pro piivod (body 15, 16 a 19,
20) a odvod vzduchu (body 1 a 2). Méfici body na jizni sténé, jsou ovlivnéné otvorem pro
vydech vzduchu, jelikoz hladina akustického tlaku Lp dosahuje zna¢né vyssich hodnot nez
meéfici body na sténé vychodni. Stejné ovlivnéni méficich bodi je patrné na sténé severni,
kde byly métici body 17 a 18 na sténé mezi dvéma nasdvacimi otvory. Dal$im moznym
vysvétlenim, pro€ jsou Lp na sténé severni (17 a 18) vyssi, nez na stén¢ vychodni muize byt
fakt, Ze ve sténé€ byla zazdéna vrata a ve stén¢ ziistal ocelovy ram. Vydech vzduchu ma vyssi
vEtsi rozméry nez otvor sani vzduchu.

Hodnoty pro vypocet itlumu sténou jsou idedlni zvolit pro sténu vychodni (body 7 az
14), jelikoz jsou ve vSech bodech pomérné ustalené hodnoty a na stén¢ je pouze instalované
staeci misto PHM, z kterého prostupuje ocelova trubka DN50 do strojovny. I ptesto
v méficich mistech okolo sta¢eciho mista byla namétena nejnizsi hladina akustického tlaku.

Mezi vychodni sténou a sténou kontejneru pro dalsi zaloZzni zdroj bylo 1,4 m a bylo
nutné méfit v bezprostredni vzdalenosti od stén.

Tab. 20 Kontrolni body pro kalibraci vypoctu, umisténi bodii viz Obr. 5, méreno ve
vysce 3 m

Lp [dB(A)] zméFeno
21 l8zkova c¢ast 42,4
22 77S 49,6
23 parkovisté 45,1
24 branka 43,5

Kontrolni body pro kalibraci vypoctu byly méfeny za neptiznivych podminek. Pfi
méteni pred lizkovou ¢asti (21) bylo slySet hluk z transformétoru a za celou dobu méfeni se
nezménil. Pfi méfeni pfed ZZS byla hlucnéd projizdé€jici doprava, proto je vysledek tak

vysoky. Ani jeden z objektl by nesplnil hygienické limity.
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Z dtvodu provoznich podminek nemohlo byt zatizeni DUPS vypnuto, proto bylo méteni pozadi pievzato z méficiho protokolu ¢. F/037/11

ze dne 14.11.2011 viz Obr. 21. V den méteni byl zapnuty 1 transformator ve vedlejsi strojovné vedle strojovny DUPS.

Tab. 21 Méreni hlukového pozadi dle protokolu ¢. F/0,37/11

Frekvence [Hz] 50 63 | 80 | 100 | 125 | 160 [ 200 | 250 | 315 | 400 [ 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 [ 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300
Méfeni pozadi [dB] |37,3|37,1|39,6/36,2|32,1(31,6/31,2|34,3/30,8|31,9|26,5|24,3|23,5(22,1|22,6(20,1|17,1|16,4|13,8|12,2| 9,7| 9,5
Meéfeni pozadi bylo ovéfeno v aredlu klastera vedle nemocnice, aby bylo ovéfeno, ze se je mozné se dostat na podobné hodnoty.
Tab. 22 Overeni méreni hlukového pozadi
Frekvence [Hz] 50 [ 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 { 8000 | 10000
Méreni pozadi [dB] |[47,7|46,1|42,4|40,3|35,5|34,1|31,6/30,9|30,4(29,4|289|29,1|28,7|29,7|28928,2|26,5|25,3|24,5|23,4(21,8|19,8|16,7| 12,7

S pfihlédnutim k okolnostem méfeni, se da konstatovat, Ze hodnot zmétenych v protokolu se d4 dosdhnout, pokud bude dopravni situace

v okoli klidna a na misté¢ méteni bude mimo provoz DUPS a transformator.
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8 Simulacni program

Sifeni hluku v exteriéru bylo spo¢itano v programu Hluk + verze 11.09. Standardni

uvazovana nejistota pro vypocty Hlukem + v exteriéru jsou 2 dB [16].

8.1 Postup modelovani v simulaénim programu

Nejprve byly stazeny katastrdlni mapy uzemi, které¢ byly vloZzeny do programu na
prislusné soufadnice. Tim se v modelu spravné nasmérovaly svétové strany. Poté byly
v programu namodelovany vSechny podstatné objekty arealu dle stavebnich vykresid. Do
modelu byly pfidany i stromy v aredlu.

Vzhledem k prob¢hlému meéfeni v misté instalace byly k dispozici redlné hodnoty.
Zadavani akustickych parametrii probihalo tak, ze byl zadan akusticky tlak ve vzdélenosti 1
metr od stény. Z tohoto parametru si program vypocital akusticky vykon plosného zdroje na
sténé a nasledné uz skrze svij algoritmus pocital akusticky vykon 1 metr od stény.

Vysledky se liSily od zméfenych hodnot, proto se iteraci doslo ke srovnani vysledki
naméfenych na misté a vypoctenych programem dle akustického vykonu plosného zdroje,
tedy stény nebo stiechy.

Model byl tvofeny jako rovinny. Typ terénu v modelu byl nastaven jako odrazivy,
jelikoZ v okoli strojovny jsou vesmes silnice a chodniky. Model byl poc¢itan pro noc, jelikoz
v noci jsou piisngj$i hygienické limity a stroj je v provozu beze zmeény po cely den. Celkem
bylo do modelu zadano 20 plosnych primyslovych zdroji hluku na fasadé s Cinitelem
smérovosti Q=2. 9 plosnych primyslovych zdroji hluku na stfeSe a jeden bodovy zdroj
hluku, ktery reprezentuje odvod spalin.

Budovy byly zadavané jako pravouhlé domy s externimi rozméry dle projekénich
podkladi a s korekei pro odraz od stén 3 dB.

Primyslové zdroje byly zadany jako plosné bud’ na fasadé nebo na stfeSe objektu.
Naméfeny akusticky tlak byl zadan 1 metr od objektu.

Prvek balkon slouZi k vytvoteni clonici pfekdzky. Lze jim napiiklad modelovat tunel
nebo samotny balkon v ¢inZovnim domé. Prvek byl v modelu pouzit pro modelovani
suchého chladi¢e na stfeSe strojovny, ktery byl v méfeném provoznim stavu vypnuty a
slouzil tedy jenom jako akustickd piekazka pro Sifeni hluku v exteriéru. Dale byl prvek

pouzit pro namodelovani fimsy na stfese strojovny DUPS.
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8.2 Ovéreni vypoctového modelu
V prvni fazi se do modelu vlozily vSechny body z méfeni v exteriéru. Strojovna se

rozd¢lila na dil¢i useky stén, podle toho, kterd ¢ast stény odpovidala jednotlivym méficim
bodim dle méteni.

Mg¢teni bylo provedeno ve vySce 1 m a 3 m, takze kazda sténa byla v modelu vertikalné
rozdélena na 2 Gseky. Spodni na tsek 0 az 2 vySkové metry, horni na 2 az 5 m. Protidestova
zaluzie (PDZ) na odvodu vzduchu ze strojovny je také na 2 useky, jelikoZ je srovnatelné
vysoka jako cela sténa. PDZ pro sani vzduchu jsou méfeny v ose Zaluzie, jelikoZ jsou vysoké
2 m. Cast stény nad Zaluzii je méfena samostatné, aby se dalo zkoumat ovlivnéni vysledku
sanim vzduchu PDZ pod méfenym tsekem stény.

Na nasledujicim obrazku je ukézano, jak probihalo ladéni jednotlivych zdroji hluku.
Je zde ponechéna jako zapnuty akusticky zdroj horni ¢ast stény mezi sanim vzduchu do
strojovny DUPS (zvyraznéno rizovou barvou). Jde o ¢ast, ktera byla zazdéna po nastéhovani
stroje a demontazi vrat. Cerna barva ukazuje vypnuté primyslové zdroje hluku. Modré barva
znazoriiuje méfici misto. Oranzovou barvou na stiese je zvyraznény suchy chladic a takeé je

na stfeSe zobrazena atika, kterd byla modelovana prvkem balkon.

Obr. 20 3D zobrazeni ze simulacniho programu, zapnuty zdroj ¢. 18

Vsechny ostatni zdroje byly vypnuté a iterace probihala vzdy pro kazdy jednotlivy
zdroj. Nejprve do simulacniho programu byly zadany zméfené hodnoty akustického tlaku
Lp-1m na mist¢ jako plosny priimyslovy zdroj hluku na fasadé v jednotlivych tfetinooktavach
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(50 Hz az 10 000 Hz), simula¢ni program si akusticky tlak ptepocital na akusticky vykon na
fasad¢ a nasledné v méficim bodé¢ 1 m od stény spocital svym algoritmem hladinu
akustického tlaku.

Pokud hodnota akustického tlaku spocitand simula¢nim programem nesedéla
s name¢fenymi hodnotami, tak byla data exportovana do excel, kde byla porovnana
s namefenymi hodnotami. Odecetl se rozdil oproti namétenym vysledkiim v jednotlivych
tretinooktavach a rozdil se znovu odecetl od ptivodniho vstupniho parametru (data z méteni).
Novy parametr pro simulaéni program se znovu zadal do feSen¢ho primyslového zdroje a
pteslo se k vypocitani akustického tlaku v 1 m. Pokud Lp-im stidle nebyl roven datiim z

meéfeni, tak se proces opakoval.

Vysledek méteni = L,_1m;exteriér

iterace = vypocCet Ly—1mexterier Simulainim programem v dané vysce
Rozdil = iterace — vysledek méreni (3)
Novy parametr = vysledek méreni — rozdil (4)

V nésledujici tabulce jsou vysledky z méfeni bodu €. 18, které byly provedeny 4.12.
v arealu nemocnice.
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Tab. 23 Vysledek mereni pro meérici bod ¢. 18

Frekvence [Hz] 50 [ 63 [ 80 [ 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 { 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 [ 4000 | 5000 | 6300 | 8000 { 10000
vysledek méreni [dB] 61,1 |54,9| 61|57,2|56,9|54,2|49,6|47,5(49,8|46,7|44,3|43,2(39,4|37,2|35,7|33,8/31,8|30,2|28,9(27,4|26,1|24,2/20,9]| 17,1
Vysledky méteni byly vlozeny ve spektru tfetinooktavovém do simulacniho programu jako primyslové zdroje. 1. iterace znac¢i vysledek
v meficim bodé €. 18 (3 m nad zemi 1 m od stény) ve vypoctovém programu. Rozdil je rozdilem mezi vysledkem 1. iteraci a vysledkem méfeni.
Tab. 24 Vysledek 1. iterace a rozdil oproti vysledku méreni
Frekvence [Hz] 50 [ 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 { 8000 | 10000
1. Iterace 64,4|58,2|64,3|60,5|60,2|57,5|52,9|50,8|53,1|50,0,47,6|46,5|42,7|40,5(39,0|37,1|35,1|33,5|32,2|30,7|29,3|27,4|24,0| 20,1
Rozdil [dB] 3,3 3,3 3,3| 3,3| 33| 33| 33| 3,3| 3,3| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 3,3 3,3| 33| 33| 33| 32| 32| 31| 3,0
Novy parametr byl uréen jako odecet rozdilu od ptivodniho vysledku méfeni v exteriéru v celém tfetinooktavovém spektru.
Tab. 25 Novy parametr pro simulacni program
Frekvence [Hz] 50 [ 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | 500 [ 630 [ 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 { 8000 | 10000
Novy parametr 57,8|51,6|57,7|53,9|53,6|50,9|46,3|44,2|46,5|43,4141,0|,39,9|36,1|33,9(32,4|30,5|28,5|26,9|25,6|24,1|229|21,0(17,8| 14,1
2. iterace je opét vysledkem v méficim bodé €. 18 ve vypoctovém programu a pii porovnani s vysledkem z méfeni v exteriéru je vidét, ze
simulacni program jiZ pocita se stejnym vysledkem jako v realné situaci.
Tab. 26 Vysledek 2. iterace a rozdil oproti vysledkiim mereni v bode ¢. 18
Frekvence [Hz] 50 [ 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 { 8000 | 10000
2. Iterace 61,1|54,9|61,0(/57,2|56,9|54,2|49,6|47,5|49,8|46,7|44,3|43,2|139,4|37,2|35,7|33,8|31,8|30,2|28,9|27,4|26,1|24,2|209| 17,1
Rozdil [dB] 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| O00f 00| 00| 00| 0,0 0,0 0,0 0,0
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Ve vSech méficich bodech v exteriéru byl dosazen stejny vypocet Lp-im jako bylo
naméfeno mefenim dne 4.12. Dalsi fazi bylo srovnat vysledky méteni, pokud budou zapnuté
vSechny zdroje najednou.

Vsechny primyslové zdroje byly v druhé fazi modelovani zapnuté a snahou bylo
priblizit se ve vS§ech méficich bodech v exteriéru okolo strojovny k vysledkiim z méfeni.

Postup probihal od bodu 1 az k bodu 20. Poté se pokracovalo na stfechu a posledni se
kalibroval odvod spalin. Kalibrace probihala tak dlouho, dokud se rozdil mezi akustickym
tlakem v jednom metru a akustickym tlakem zméfenym v exteriéru na misté sobé nerovnal,
nebo popfipad¢ se rozdil nezacal znovu zvétSovat.

Vstupni parametry kazdého zdroje byly pouzity z predeslé faze, tedy iteracniho
postupu, kdy se optimalizoval akusticky vykon jednotlivych tsekl stén, ale pouze vzdy
s jednim zapnutym usekem stény.

Itera¢nim vypoctem se nedoslo k identickym vysledkiim jako métenim v exteriéru, ale
vysledky se alespont v dominantnich zdrojich hluku prakticky nelisily. Je patrné, ze dochazi
k ovlivnéni vysledkii méfeni na fasadg, ktera je blizko PDZ. V tomto misté by bylo nutné
reSit smérovost akustického zdroje hluku, coZ bohuZzel zvoleny simulaéni program nenabizi.

Na obrazku je vidét, ze vSechny primyslové zdroje na fasadé a stiese byly zapnuté,
viz rizova barva na obrazku. Ke kazdému zdroji je pfifazen méfici bod modrou barvou,
ktery je ve stejné pozici, jako v probéhlém méteni v exteriéru a slouzi pro kalibraci modelu.

OranZovou barvou je opét vyznacen suchy chladi¢ na stfeSe a je oranZovou barvou

vyznacena atika.

Obr. 21 3D zobrazeni ze simulacniho programu - zapnuté vSechny zdroje
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V nasledujicich tabulkéach je vidét, jak se k vyslednému akustickému vykonu na sténé¢ doslo. Prvni

v exteriéru a vstupni parametr akustického vykonu na stén¢.

Tab. 27 Vysledek mereni v exteriéru a parametr, tedy Lw na fasade

tabulka ukazuje vysledek méfeni

Frekvence [Hz] 50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

6300

8000

10000

Vysledek méreni [dB] | 61,1
Parametr [dB] 57,8

54,9
51,6

61
57,7

57,2
53,9

56,9
53,6

54,2
50,9

49,6
46,3

47,5
44,2

49,8
46,5

46,7
43,4

44,3
41,0

43,2
39,9

39,4

36,1

37,2

33,9

35,7

32,4

33,8

30,5

31,8

28,5

30,2

26,9

28,9

25,6

27,4

24,1

26,1

22,9

24,2

21,0

20,9
17,8

17,1
14,1

Iterace znaci vysledek vypoctu simulacniho programu, tedy jde o Lp-1m 0od fasady objektu. Rozdil znaci rozdil mezi prvni iteraci a namétenymi

hodnotami v exteriéru. Novy parametr je vstupni parametr a od néj odecteny rozdil.

Tab. 28 Lp=1Im od fasady a rozdil od skutecné namerené hodnoty

Frekvence [Hz] 50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

6300

8000

10000

1. Iterace [dB] 64,9
Rozdil [dB] 3,8

59,4
4,5

63,6
2,6

60,3
3,1

60,5
3,6

60,1
5,9

55,8
6,2

52,2
4,7

54,0
4,2

52,3
5,6

52,4
8,1

50,1
6,9

45,7
6,3

41,7
4,5

39,7
4,0

38,2
4,4

35,4
3,6

33,5
3,3

31,9
3,0

29,8
2,4

28,4
2,3

26,7
2,5

23,3
2,4

19,5

2,4

Tab. 29 Vstupni parametr a odecteny rozdil

Frekvence [Hz] 50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

6300

8000

10000

1.Novy parametr [dB] | 54,0

47,1

55,1

50,8

50,0

45,0

40,0

39,5

42,2

37,8

32,9

33,0

29,8

29,4

28,4

26,1

24,8

23,6

22,6

21,7

20,6

18,5

15,4

11,7

Dale se novy parametr vlozil jako akusticky vykon na fasad¢ a postup se opakoval (Tab. 30 a Tab. 31), nezli byl rozdil nulovy, anebo se

zacal rozdil opét zvétSovat. Tento piiklad vidime u tieti iterace (viz Tab. 32), kdy se hodnoty rozdilu zvétsily oproti 2. iteraci, a tedy bylo nutné

finaln¢€ pouzit jako akusticky vykon na ¢asti fasddy 1. Novy parametr (Tab. 29).
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Tab. 30 Druhy vypocet Lp=Im od fasady a rozdil od skutecné namérené hodnoty

Frekvence [Hz] 50 | 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 [ 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 { 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

2. Iterace [dB] 63,6|58,3162,3|59,0|59,2|59,2|54,9(51,1{52,9|51,3|51,8(49,3|44,8|40,5/38,5(37,0|34,2|32,2|30,7|28,6|27,2|25,4|22,0| 18,2

Rozdil [dB] 2,5| 3,4 13| 1,8| 2,3| 50| 53| 3,6| 3,1| 46| 75| 61| 54| 3,3| 28| 3,2| 24| 20| 18| 12| 11| 12| 11| 1,1
Tab. 31 Prvni parametr a odecteny rozdil

Frekvence [Hz] 50 | 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

2.Novy parametr [dB] | 51,5|43,7|53,7|49,0|47,6|40,0|34,7|35,9|39,2|33,2|25,4|27,0|24,4|26,1|25,6|22,9]|225]|21,6/|20,8]|205]|19,5|17,3|14,3| 10,5
Tab. 32 Treti vypocet Lp=1I1m od fasady a rozdil od skutecné namérené hodnot

Frekvence [Hz] 50 [ 63 [ 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250 { 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 { 8000 | 10000

3. Iterace [dB] 63,1|57,8|61,8|58,5|58,7|589|54,7|50,7|52,4|51,0|51,7|49,1|44,6|40,1|38,0/36,6|33,7|31,7|30,1|28,1|26,7|24,9|21,5| 17,8

Rozdil [dB] 54| 63| 42| 46| 52| 81| 84| 65| 59| 76|10,7| 9,2| 85| 62| 57| 61| 52| 48| 45| 40| 3,8 39| 3,8| 3,7

Na nasledujicich obrazcich jsou grafické vysledky vypoctu v simulaénim programu. Obr. 22 zobrazuje izolinie pro celkové hladiny
akustického tlaku a Obr. 23 zobrazuje pasma celkovych hladin akustického tlaku pro simulaci v noci. Z obrazki je patrné, Ze ve vySce 3 m nad

zemi (vySka v které probihaly kontrolni méteni v bodech 21 az 24) jsou dominantnim zdrojem hluku saci a vydechova komora strojovny DUPS.

Bod 21 zobrazujici lizkovou ¢ast lezi v ¢asti nad 35 dB(A). Budova ZZS, coz je bod 22 také nespliiuje sviij no¢ni limit.
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¢nim programu
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Obr. 22 Izofony v simula
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<=40 dB
40-45 dB
45-50 dB
50-55 dB
55-60 dB
60-65 dB
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-100

Obr. 23 Zobrazeni hlukovych pasem v simulacnim programu 3 m nad zemi
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Tab. 33 Srovnani celkovych hladin Lp dle méreni a dle vypoctovéeho modelu bez
zapnutych liniovych zdroju

Poradi | Pozice |Vyikanadrovinou| Lp[dB] | Lp[dB(A)] | Lp [dB(A)]
Dle méfeni Model
1 Vydech 1,5 79,9 62,8 62,7
2 Vydech 3 78,7 60,1 60,4
3 Zed') 1,5 76,3 54,6 58,7
4 Zed') 3 75,2 54,7 57,8
5 Zed') 1,5 73,0 52,4 58,0
6 Zed') 3 70,8 52,6 55,9
7 Zed'V 1,5 71,4 46,3 50,0
8 Zed'V 3 68,5 48,0 49,8
9 Zed'V 1,5 70,0 46,7 49,4
10 Zed'V 3 68,9 48,1 49,6
11 Zed'V 1,5 70,1 47,8 49,5
12 Zed'V 3 71,5 47,6 48,8
13 Zed'V 1,5 71,0 47,6 52,3
14 Zed'V 3 69,1 47,8 50,8
15 Sani dole 3 71,3 54,1 57,2
16 Sani dole 1,5 74,7 60,8 60,9
17 zed sever 1,5 71,1 53,8 56,7
18 zed sever 3 69,2 51,6 55,2
19 Sani horni 1,5 74,7 60,5 60,6
20 Sani horni 3 68,7 52,4 56,3
25 stfechal 1 65,9 49,4 53,7
26 strecha2 1 67,8 53,6 50,7
27 (0N 1 68,2 55,6 48,7

V tabulce jsou vidét celkové hladiny akustického tlaku v exteriéru a v modelu. Body
1 a 2 vyrazné ovlivituji body 3 a 4 a tyto body jiZ touto modelovaci metodou nelze vice
priblizit realité. To samé Ize fici o bodu 16 a 19. Bod 16 ovliviiuje bod 15 a body 17 a 18.
Bod 19 ovliviiuje bod 20 a téZz 17 a 18. Simulacni program nabizi moznost pracovat
s akustickym vykonem zdroje, ale nenabizi praci se smérovosti zdroje, proto je mozné se
maximalné dostat na rozdily, které mezi modelem a realitou jsou.

Tab. 34 Kontrolni body z méreni v porovnani s modelem

Lp [dB(A)] model Lp [dB(A)] zméFeno
21 lGzkova cast 36,8 42,4
22 dim naproti 45 49,6
23 parkovisté 34,9 45,1
24 branka 33,8 43,5
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Ani po vypoctu v modelu by bod 21 (lizkova ¢ast) nesplnil hygienické limity. Je to
pravdépodobné zplisobeno rovinnym modelem, ale redln¢ je ltizkova ¢ast asi o 2 vyskové
metry vys, takze by mohlo nastat k odrazu od chodniku a néslednému splnéni limitl (Laeq =
35 dB (A) v noci), pokud by jediny zdroj byla strojovna. Dalsi pfi¢inou muize byt prave
smérovost, protoze neni moznost tento model zcela presné naladit, a tak je mozné, ze je
celkovy akusticky vykon strojovny v modelu vétsi, nez doopravdy je.

Budova ZZS také dle modelu nespliuje dany limit Laeq,r= 40 dB (A) v noci. Divody
jsou zde hlavn€ v zadani smérovosti jednotlivych prvktt modelu, jelikoz mize strojovna

generovat vice hluku, nez doopravdy vydava.
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8.3 Vypoctovy model - pridani silniénich komunikaci

Strojovna DUPS se nachazi mezi dvéma rusnymi komunikacemi. Do programu
simula¢niho programu byly komunikace zadany jako zdroje hluku. Parametry pro software
byly zadany z [7] Celostatniho s¢itani dopravy 2020, coz je webova stranka poskytujici
informace o praimérnych intenzitich automobilové dopravy na dalniéni a silni¢ni siti CR
prave pro rok 2020.

Hodnoty, které jsou na strance uddvané jsou rocnim prumérem dennich intenzit
dopravy ve vozidlech.

Doprava osobnich vozidel se d¢li na 3 kategorie:

e OAL - osobni vozidla, jednostopa vozidla a ¢ast lehkych nékladnich vozidel
(uzitetna hmotnost 3,5 t /celkova hmotnost 7,5 t) bez piivést i s privesy

e NAL — cast lehkych nakladnich vozidel (uzite¢nd hmotnost 3,5 t /celkova
hmotnost 7,5 t) bez pfiveést i s ptivésy, stfedni nakladni vozidla (uzite¢na
hmotnost 3,5 — 10 t /celkovd hmotnost 7,5 - 20 t) bez ptivest, tézka nakladni
vozidla (uzitecna hmotnost nad 10 t /celkova hmotnost nad 20 t) bez piivést,
autobusy, autobusy kloubové, traktory bez ptivést, traktory s ptiveésy

e NS - stfedni ndkladni vozidla (uzite¢nd hmotnost 3,5 — 10 t /celkova hmotnost
7,5 - 20 t) s piivésy, tézka ndkladni vozidla (uzitena hmotnost nad 10 t

/celkova hmotnost nad 20 t) s ptivésy, navésove soupravy nakladnich vozidel

Tab. 35 Parametry A z webu RSD pro komunikaci v simulacnim programu

Silnice Il. Tridy A den noc jednotka
OAL 3995 362 Vozidel
NAL 275 25 Vozidel
NS 25 2 Vozidel

Tab. 36 Parametry B z webu RSD pro komunikaci v simulacnim programu

Silnice Il. Tridy B den noc jednotka
OAL 6875 622 Vozidel
NAL 309 29 Vozidel
NS 130 1 Vozidel
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Tab. 37 Srovmani celkovych hladin Lp dle méreni a dle vypoctovéeho modelu se
zapnutymi liniovymi zdroji

Poradi | Pozice |Vyikanadrovinou| Lp[dB] | Lp[dB(A)] | Lp [dB(A)]
Dle méfeni Model silnice

1 Vydech 1,5 79,9 62,8 62,8
2 Vydech 3 78,7 60,1 60,5
3 Zed') 1,5 76,3 54,6 58,5
4 Zed') 3 75,2 54,7 57,6
5 Zed') 1,5 73,0 52,4 58,1
6 Zed') 3 70,8 52,6 56

7 Zed'V 1,5 71,4 46,3 53

8 Zed'V 3 68,5 48,0 52,5
9 Zed'V 1,5 70,0 46,7 50,5
10 Zed'V 3 68,9 48,1 50,9
11 Zed'V 1,5 70,1 47,8 49,8
12 Zed'V 3 71,5 47,6 49,8
13 Zed'V 1,5 71,0 47,6 53,2
14 Zed'V 3 69,1 47,8 52

15 Sani dole 3 71,3 54,1 57,2
16 Sani dole 1,5 74,7 60,8 60,9
17 zed sever 1,5 71,1 53,8 56,7
18 zed sever 3 69,2 51,6 55,3
19 Sani horni 1,5 74,7 60,5 60,6
20 Sani horni 3 68,7 52,4 56,4
25 stfechal 1 65,9 49,4 54,5
26 strecha2 1 67,8 53,6 51,7
27 (0N 1 68,2 55,6 49,8

V bodech okolo strojovny DUPS doslo k nariistu 1 dB(A) u casti, které nebyly
dominantnim zdrojem zvuku. Dominantni zdroje zvuku zlstaly na stejnych hodnotéch.

Vliv dopravy siln€ ovlivni splnéni hlukovych limitt pro lizkovou ¢ast i pro dim ZZS.
Nejvétsi narlst je vidén u branky hned u silnice. Zde je celkem jednoznacné patrné, Ze

liniové stavby jsou vyraznym zne€iStovatelem
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Na nasledujicich obrazcich vidime zna¢ny nértst imisni hlukové situace v bodech 24
a 22, ale naptiklad hluk ze silnice dle modelu prakticky neovliviiuje situaci na lizkové ¢asti

nemocnice.

Tab. 38 Kontrolni body z méreni v porovnani s modelem se zapnutymi komunikacemi

Lp [dB(A)] model Lp [dB(A)] zméFeno
21 l0Zkova cast 39,9 42,4
22 dim ZZS 47,3 49,6
23 parkovisté 40,5 45,1
24 branka 49,4 43,5

Na Obr. 24 opét vidime izolinie z modelu a Obr. 25 ukazuje pasma akustického tlaku
v exteriéru. Obr. 25 prozrazuje, ze v ptipadé, kdy do modelovani ptidame hluk z pfilehlych
komunikaci, stanou se hlavnim zdrojem hluku komunikace, ackoliv pii pohledu na strojovnu
DUPS vidime stéale stejné 3 dominantni zdroje hluku, ¢imz jsou mista pro sani a odvod

vzduchu.
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Obr. 24 Izofony v simulacnim programu 3 m nad zemi s vlivem silnice
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Obr. 25 Zobrazeni hlukovych pasem v simulacnim programu 3 m nad zemi s vlivem silnice
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9 Zavér

Instalace takto hlu¢nych zatizeni do samostatnych strojoven v exteriéru neni idealni
variantou. Pokud se planuje pouziti zdlozniho zdroje DUPS v blizkosti zastavby, mél by byt
stroj umistovan do noveé budovanych staveb (napiiklad do sklepeni téchto budov), kde si
projektant mlze navrhnout dostate¢na hlukova opatfeni, aby provoz stroje nepusobil
negativné na okoli stavby.

Pokud se pfejde k instalaci do nevhodného objektu, je zapotiebi provést detailni
hlukovou analyzu, aby se pfedem dalo odhadnout, kde dava smysl investovat do ochrannych
opatieni. Mohlo by se stat, ze specialista Spatné zada akusticky vykon jednotlivych prvki,
dojde k utlumeni napt VZT sacich komor, ale Gtlum sténou je tak maly, Ze se sténa stane
dominantnim zdrojem hluku, coZ se za provozu Spatné napravuje. Pokud je znam pottebny
utlum sténou a Utlum VZT tlumici pfedem, lze problém fesit elegantnéji.

Referencni strojovna byla postavend z keramickych tvarnic, které by ale naprosto
nedostacovaly z hlediska Gtlumu, proto byl jesté vnitini prostor dozdén akustickymi cihlami,
kdy celkovy utlum sténou (vychodni) vychazi na R=55 dB. Strop strojovny nebyl nijak
akusticky feSen, proto pro lepsi vysledky by bylo potfebné jeste vytesit utlum stropem. Déle
bych pro pfisté navrhl mensi praimér odvodu spalin (DN450 je instalovan), jelikoz u DUPS
je stroj v provozu po cely rok a takto velka trubka piisobi do exteriéru jako vétsi zdroj hluku.
Referen¢ni strojovna je ale vzhledem k instalovanému akustickému zdroji feSena velmi
kvalitné.

Sifeni zvuku v exteriéru bylo provedeno v simulaénim programu. Stroj byl detailné
zmétfen v exteriéru a povedlo se zadat parametry do programu. Nasledné se pftiSlo ke
kalibraci, kde byla snaha dostat se co nejbliZe k redlnym podminkam. Jak tato prace ukézala,
ani snahou o detailni kalibraci modelu nebylo pln¢ dosdhnuto stejnych parametri modelu
jako v realité. Nelze tedy jen uvazovat s akustickym vykonem naptiklad fasady a prostoru
pro sani vzduchu, ale je také potifeba uvazovat smérovost zdroje. Déle je potfebné mit
kvalitni mapové podklady, protoze kopcovity terén bude mit na vypocet v kontrolnich
bodech podstatny vliv.

Pti ovéfovani akustickych parametrti stroje doSlo k prekvapivému zjisténi, ze i
méfenim ve vysoce odrazivém a malo pohltivém prosttedi 1ze ovéfit akustické parametry
stroje. Vyrobce udava Lp-1m=103 dB(A) a méfenim se potvrdila hodnota L,-1m=103,2 dB(A)

Doslo k tomu pravdépodobné tim, Ze vyrobce méfi sva zatizeni na podobnych instalacich za
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realnych provoznich podminek. Nevyhodou podkladii od vyrobece je zadavani parametri
v oktdvovém kmitoCtovém pasmu. Na celkovou hladinu hluku takto zadané parametry
nemaji vliv, ale problém pro projektanta je, Ze si nemtize ovéfit, zda zdroj nema ténovou
slozku, ¢imz by se predem pii navrhovani strojovny mohl pfipravit na ptisnéjsi hygienické

limity. Nastésti referen¢ni stroj v kondi¢nim rezimu tonovou slozku neobsahoval.
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