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SOUHRN

Tato diplomova prace se zabyva problematikou hluku spojenou s provozem
tepelnych cerpadel typu vzduch/voda. Resi, jaké hlukové parametry ma
k dispozici projektant tepelného Cerpadla a jaké jsou skute¢né namérené hodnoty
hladin akustického tlaku in-situ. Pro ucely diplomové prace bylo provedeno
nékolik méreni tepelnych cerpadel riznych vyrobcl a jejich hladin akustickych
vykond, ktera slouzi pro ohfev a vytapéni rodinnych domt. Pro vSechna provedena
méreni byl vytvofen vypocletni model v programu HLUK+. Ddle byly ziskany
technické udaje od vyrobci, které jsou vzavéru zhodnoceny a porovnany

s namérenymi a vypoctenymi hodnotami.

SUMMARY

This diploma thesis deals with problems of noise involved in operation of heat
pumps — air/water type. The thesis also deals with noise parameters, which are
available for designers and concerns to differences with real measured levels of
acoustic pressure in-situ. For purposes of this thesis were done several
measurements of heat pumps. Measured heat pumps came from different
manufacturers and had different levels of power. For all measurements were
created mathematic model in HLUK+ software. In the conclusion there is

comparison of manufacturer’'s values, real measured values and calculated values.
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1 UvoD

Tepelné cCerpadlo je v dnesni dobé jednim z nejpouzivanéjSich zdroja tepla pro
ohfev teplé vody a vytapéni rodinnych domi. S provozem tepelného cerpadla
typuvzduch/voda je také spojen hluk, ktery vznika pfedevsim proudénim vzduchu
a mechanickou cinnosti stroje. Zdroj pro tepelné cerpadlo je energie venkovniho
vzduchu, ktera je v nasSi zemépisné Sifce velmi proménliva. V praxi to znamena, ze
pro vyssi vykon tepelného cerpadla je nutné pfivadét venkovni vzduch o vyssi
teploté. Primarnim zdrojem hluku venkovni jednotky tepelného cerpadla je
turbulentni proudéni vzduchu ventilatorovym kolem a dale kompresor, ktery je na

Obr. 1 umistén v pravém dolnim rohu. [14]

Obr. 1 Venkovni jednotka tepelného &erpadia [6]

V tepelnych cerpadlech jsou axialni ventilatory, které jsou oproti radialnim
pouzivany k dostatecnému zajisténi mnozZstvi vzduchu, ktery prochazi
ventilatorem pro vyménik kondenzatoru za cenu malého dopravniho tlaku. Ve
frekvenc¢nim spektru je ventilator zastoupen zejména ve strfednich a vyssich
frekvencich. U axialniho ventilatoru je problém, Ze ho neni mozné zatizit
dodatecnou tlakovou ztratu ve formé tlumica hluku. Pro snizovani hluku néktefi

vyrobci provadi tvarovani lopatek, napf. vytvafi na hrané lopatky malé zoubky,

které dokazi deformovat virové struktury vznikajici za obtékanym predmétem.
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Dalsi moznou uUpravou mtize byt mfizkova konstrukce na vydechu ventilatoru,
ktera rozbije virové struktury a dokaze ucinné tlumit hluk. Vyzarovany hluk
z téchto tepelnych zafizeni se zasadné liSi zejména podle tvaru kol ventilatoru,
zvolenych materialli, motorti a pouzitych komponent. Z toho vyplyva, Ze levné
tepelné Cerpadlo nemuze byt tiché. Nejvétsim zdrojem hluku tocivého zafizeni
jsou jeho otacky. V literatufe [1] je moZné nalézt vztah (1) pro kvalifikovany odhad,
kdy pfi dvojnasobném zvySenim otacek ventilatoru vroste hladina akustického

vykonu o 15 dB.[14]

n,
Lwar = Lwaz + 50 -log <—>’ 1M
n;
kde je Lwa[dB] hladina akustického vykonu,
n[-] otacky.

Hladinu akustického vykonu tepelného cCerpadla pro pracovni bod, tj. s nejvyssi

v

ucinnosti, je také mozné odhadnout dle vztahu

kde je Lwa[dB] hladina akustického vykonu,
P [W] vykon ventilatoru.

Vyrobci tepelnych €erpadel se stale vice snazi snizovat hluk za pomoci novych

vyrobnich procesd, materidld apod. Radi ale také ve svych produktovych

el

v v

Cerpadlo na trhu”, ,tisSi nez obvykle”, apod. Vzdy je dobré vybrany typ jednotky
konzultovat s odbornikem, ktery dokaze posoudit, pfipadné vypocitat, zda je
tepelné cCerpadlo pro vasi potfebu a umisténi vhodné a zda bude potieba resit
dalsi protihlukova opatrfeni. Moderni zafizeni disponuji dennim a nocni nebo
nékdy také nazyvanym uGtlumovym rezimem. V praxi to znamend, Ze tepelné
Cerpadlo je vnocni dobé nastaveno do rezimu nizSiho vykonu a hladina
akustického vykonu mtiZe byt o cca 3 dB niz5i nez pro chod v denni dobé. Na prvni
pohled je mozné z hlediska prfenosu hluku rozliSit tepelna cerpadla kvalitnia méné

kvalitni. Pro kvalitni tepelné cerpadlo je udavana hladina akustického vykonu

-10-
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okolo Lwa = 60 dB pfi 100 % vykonu, méné kvalitni tepelna cerpadla dosahuji

hodnot okolo Lwa = 70 dB i vice.

Tepelnd cerpadla se nejvice pouzivaji u rodinnych domu, kde je nejéastéjsi

umisténi jednotky pfed jednu z fasad. [14]

Pokud se tepelné cerpadlo umistuje do obydlené lokality, je potfeba zajistit, aby
byly u nejblizSich chranénych venkovnich prostor staveb nebo v chranénych
prostor dodrzeny limitni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A dle Nafizeni

vlady 272/2011 Sb. [2].

-11-
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2 HLUK A ZDRAVOTNI UCINKY

Nejprve je nutné rozliSit pojmy, kterymi jsou zvuk a hluk. Zvuk je definovan jako
mechanické kmitani, které dokaze lidské ucho zaznamenat v rozsahu 16 Hz az
20 000 Hz. Ve vzduchu se zvuk pohybuje rychlosti 340 m/s, ve vodé az 1440 m/s.
Avsak hlukem je nazyvan zvuk, ktery vnima lidské ucho jako rusivy signal. Kazdym
jedincem je vnimani hluku subjektivni. Nadmérny hluk ma velmi negativni vliv na
lidsky organismus, kdy muze dojit pfi dlouhodobém vystavovani se nadmérnému
hluku k doCasné nebo dokonce trvalé poruse zdravi. Mezi do¢asnou poruchu
zdravi mGZzeme zahrnout napf. zvySeni krevniho tlaku, Gnavu, poruchy spanku,
depresi, apod. V nejhorSim pfipadé postupné nastava nevratna sluchova ztrata
zplsobena poskozenim sluchovych bunék ve vnitinim uchu, to vsak u tepelného

Cerpadla nehrozi.

Ucinek na lidské ucho a zdravi je dan predevsim intenzitou hluku. Pro ¢lovéka neni
pfijemna pfilis nizka ani vysoka intenzita hluku. Expozice hluku je urCovana
hladinou akustického tlaku A. Vahovy filtr A zohlediuje vnimani lidského ucha. Pro
predstavu je v ndsledujicich fadcich uvedena stupnice citlivosti lidského

ucha (Lya):

20 dB - hluboké ticho - Ize pfirovnat k zasnéZenému lesu, nahravacimu

studiu — pro nékteré jedince nepfijemné ticho

30dB - pfijemné ticho — noc¢ni klid v pfirodé, obytnad mistnost s uzavienymi

okny bez vlivu ruchu ulice
60 dB — mirny hluk — bézny hovor (v 1 m)

85 dB - silny hluk — ve strojirenském provozu — pfi trvalém pobytu osob

nastava trvala porucha sluchu
130 dB - prah bolesti — start vojenské stihacky — prichazi bolest ucha
160 dB - protrzeni bubinku

Nadmérny hluk je nebezpecny proto, ze lidské ucho neni samo o sobé& schopno se
pfed nepfiznivymi Gcinky hluku branit. Pfed svétlem se Clovék ochrani tim, ze
zavrie odi, ale pred hlukem zadna takova obrana neexistuje. Proto je kladen dliraz

na vyrobky generujici hluk, aby co nejméné zatéZovaly okoli hlukem. [1],[7],[12]

-12-
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2.1 Zakladni hlukové udaje

V praxi je musi projektant vzdy rozliSovat hladinu akustického tlaku L,a a hladinu
akustického vykonu Lwa. ProtoZe dle rovnice (3) je mezi veli¢&inami rozdil i 10 dB ve

vzdalenosti 1 m.
Hladina akustického vykonu

Hodnota hladiny akustického vykonu Lw urcuje vlastnost zdroje, tedy akusticky

vykon generovany do okoli.
Hladina akustického tlaku

Hodnota hladiny akustického tlaku L, urCuje stav prostfedi vdaném misté. Tato
hodnota je nejcastéji uvadéna ve vzdalenostech 1, 3 a 5 metrl. Projektant by tedy

mél znat, v jaké vzdalenosti bylo L, zméfeno.

Pfi feSeni Sifeni zvuku ve venkovnim prostiedi je mozné L, popsat obecné platny

vztahem
_ Q
Lp = LW —-10- logm [dB], 3)
kde je L, [dB] hladina akustického tlaku v dané vzdalenosti,
Lw [dB] hladina akustického vykonu zdroje,
Ql-] ¢initel smérovosti,
r[m] vzdalenost mezi zdrojem a konkrétnim mistem.

VySe uvedeny vztah lIze pouzit pouze v pfipadé, Ze se mezi sledovanych zdrojem

hluku a posuzovanym mistem hodnoceni nenachazi zadna prekazka.

2.2 Legislativa a hygienické limity

Ochranu obyvatel pfed hlukem urcuje z Ilegislativniho hlediska zdakon
258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi [3], ktery pro pfenos hluku rozlisuje nize
popsané chranéné prostory. K témto chranénym prostorlim jsou urceny pfipustné
hygienické limity hluku dle Nafizeni viady €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed

nepfiznivymi G€inky hluku a vibraci [2].

- 13-
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2.2.1 Chranény venkovni prostor

Chranény venkovni prostor je kazdy nezastavény pozemek, ktery je uzivan
k rekreaci, 1éc¢ebné péci ¢i vyuce. Chranénym venkovnim prostorem neni lesni
azemédélsky pozemek tzn., ze zahrada u rodinného domu neni chranény

venkovni prostor a nevztahuji se tedy pro tento prostor hygienické limity hluku.

2.2.2 Chranény venkovni prostor stavby

Chranénym venkovnim prostorem stavby se rozumi prostor do vzdalenosti
2 metrl pred fasadou, zejména v casti pred prostorem vyznamnym z hlediska
pronikani hluku z exteriéru do chranéného vnitiniho prostoru stavby. Prostorem
vyznamnym z hlediska pronikani hluku je dle nafizeni viady €. 272/2011 Sb.[2]
prostor pred vypIini otvoru obvodového plasté stavby zajiStujici pfimé pfirozené
vétrani, za niz se nachazi chranény vnitrni prostor stavby, pokud tento chranény

prostor nelze pfimo vétrat jinak.

Hygienické limity hluku, konkrétné pro hluk ze stacionarnich zdrojt, jsou pro tyto

chranéné venkovni prostory uvedeny v nafizeni viady €. 272/2011 Sb. [2].

Hygienické limity hluku uvedené v tomto nafizeni se porovnavaji s vypocitanou
nebo zméfenou ekvivalentni hladinou akustického tlaku A. Pro denni dobu se
ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq stanovuje pro 8 nejhlu¢néjSich a na

v oaw s

sebe navazujicich hodin (Lacgsn) @ 1 nejhluénéjsi hodinu (Laeg1n) Pro noéni dobu.

V pfipadé hluku s vyskytem ténové slozky se pfi¢te k hygienickym limitiim

v tabulce korekce -5 dB.

Tab. 1: Hygienické limity hluku - exteriér

Hygienicky limit
Druh chranéného prostoru Denni doba Laeqsh | Nocni doba Laeq1n
[dB] [dB]

Chranény venkovni prostor staveb

IGzkovych zdravotnickych zafizeni 45 35
véetné lazni

Chranény venkovni prostor Itizkovych

- PR 4
zdravotnickych zafizeni v€etné lIazni 50 0
Chranény venkovni prostor ostatnich

staveb a ostatni chranény venkovni 50 40

prostor

-14-
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Tonova slozka

V nafizeni vlady 272/2011 Sb. [2] je ténova sloZka definovana jako ,hluk, v jehoZ
kmitoctovém spektru je hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu,
pripadné i ve dvou bezprostredné sousedicich tfetinooktavovych pasmech, o vice
nezZ 5 dB vyssinez hladiny akustického tlaku v obou sousednich tretinooktavovych
pasmech a v pasmu kmitoctu 10 Hz az 160 Hz je ekvivalentni hladina akustického
tlaku v tomto tietinooktavovém pasmu vyssinezZ hladina prahu slySeni stanovena

pro toto kmitoctové pasmo.”

ZjednoduSené feceno to znamena, Ze jeden tén je vyrazné hlu¢néjsi nez ostatni

re

a tento vyraznéjsi téon hluku lidské ucho vnima s vyssi citlivosti. Na vySsich
kmitoctech se projevuje ténova slozka jako nepfijemné piskani, na nizkych pak

jako dunéni.

60
55 -
o m \&feny zdroj
a5 = Prah slySeni
bl
3
30
2
2 | |
0 ||I||||I|

P PP PP DR R SO L PP PP O TIPS QQWQD%@&Q@QQ@@@QQ“@@G%@
f[Hz]

oo

LeqlT [dB]

[&2]

Obr. 2 Grafické znazornéni ténové slozky

Priklad tonové slozky pfifrekvenci 315 a 400 Hz je zndazornén na pifedchozim
obrazku, jedna se o klasicky pfipad lopatkové frekvence tocivych stroji. Naopak
piskani ve vyssich frekvencich je typickym pfipadem pro aerodynamické zdroje

hluku pfi obtékani ve vyssSich rychlostech, nebo vytok tekutiny z uzké Stérbiny -

ventily (3krtici ventily).

2.2.3 Chranény vnitini prostor stavby

Chranény vnitini prostor stavby je kazda obytna mistnost ve vSech stavbach,
kterymi jsou rodinné a bytové domy, apod. Ddle jsou to pobytové mistnosti ve

stavbach vzdélavacich, zdravotnickych, socialnich a jim podobnych zafizeni.
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Hygienické limity hluku, konkrétné pro hluk ze stacionarnich zdrojti, jsou pro tyto
chranéné vnitini prostory uvedeny v nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. [2], jak uvadi

Tab. 2. Tyto limity jsou uvedené jak pro Laeq, tak i pro Lmax-

Tab. 2: Hygienické limity hluku - interiér

Druh chranéného vnitiniho Hygienicky
prostoru Doba pobytu limit [dB]
Nemocniéni bokoie doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 40
P ) doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou 25
Lekars:;\i/:::;rovny, po dobu pouzivani 35
Obvtné mistnosti doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 40
y doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou 30
Prednaskové siné, ucebny a
pobytové mistnosti Skol, jesli vr o2 .
a staveb pro prfedskolni a po dobu pouzivani 45
Skolni vychovu a vzdélavani

2.3 Metody snizovani hluku

V pfedchozi kapitole byly zminény ucinky hluku na lidsky organismus, je tedy
nutné v pfipadé umistovani nového zdroje hluku fesit hlukové zatiZeni na okoli.
Proto, aby byly dodrzeny prfedepsané hygienické limity hluku, je v nékterych

pfipadech nutné fesit protihlukova opatreni. Zda budou tato opatfeni potieba, je

mozné prokazat akustickou studii nebo méfenim hluku in-situ.

Nejacinné&jsim opatienim, ve fazi projektu, je zdroj hluku (v tomto pfipadé tepelné
¢erpadlo) nahradit jinym, ti$3im zafizenim nebo zdroj provozovat, pfedevsim
v no¢ni dobé, v tichém nebo Gtlumovém rezimu. Také je vhodné zvolit spravny

kompromis mezi ekonomickym a technickym feSenim situace.

DalSim mozZnym feSenim je zvolit vhodné umisténi tepelného c¢erpadla. Spravné
zvolenou situaci miizeme pfedejit pozdéjsim problémim a dalSim ndkladnym
protihlukovym opatfenim. Volba umisténi by méla byt konzultovana

s projektantem nebo specialistou v oboru akustika.

v

Pokud ani jedna z pfedchozich variant neni Gcinnd, pfistupuje se k akustickym
izolacim tepelného cerpadla. V nékterych pfipadech je jeSté mozné pred tepelné
Cerpadlo smérem k chranénému venkovnimu prostoru umistit protihlukovou
clonu. Pokud je tepelné cerpadlo umisténo do problematické Ilokality

tzn., v blizkosti umistovaného zdroje jsou chranéné venkovni prostory, mtize jim
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byt napfiklad vnitroblok bytové zastavby, je nutné tepelné cerpadlo opatfit
protihlukovym krytem. V hlukové studii nebo samotnym meérenim akustik urci,
jaky minimalni Gtlum D [dB] je poZadovan pro protihlukovy kryt. Pfesny typ
pouzitého c¢erpadla a navrZzeny Gtlum zasle investor vyrobci protihlukovych krytQ,

ktery tento kryt vyrobi na miru.

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét dva pfiklady protihlukovych krytl tepelnych

Cerpadel.

J

=

Obr. 3 Protihlukovy kryt malého zdroje hluku Obr. 4 Protihlukovy kryt tepeilného cerpadia
[15] [16]

J

v

M" i

2.4 Zjisténi hluku z tepelného cerpadla

Akustické parametry technického zdroje musi vzdy uvadét vyrobce ve svém
technické listu. Z téchto Gdaji je mozné nékolika zplsoby provést vyhodnoceni
pfenosu hluku v posuzovaném misté. Jednou z moznych variant zjisténi hlu¢nosti
je prosty vypocet. Tento zplsob posouzeni je mozny pouze v pfipadé, kdy se hluk
Sifi ve volném prostoru bez stinicich a odrazivych prvkd. JestliZe je situace €lenita
a jedna se napf. o hustou zastavbu, kterou miize byt soubor rodinnych domi, je
nutné prenechat vypocet odbornikovi, ktery za pomoci vypocetniho softwaru
provede vypocet. Pfedchozi dvé varianty se nej¢astéji uplatiuji pfred samotnym
navrhem a realizaci tepelného cerpadla. V pfipadé stavajici jednotky je
nejjednodussim zplsobem emitujici hluk zméfit in-situ. Méfeni mohou byt
akreditovana, vhodna napt. jako podklad pro hygienickou stanici pfi kolaudaci
objektu, nebo orientacni, kterd jsou bez zapisu a akreditovaného protokolu

o0 méfeni slouzi projektantovi k ndvrhu tuprav.
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2.4.1 Udaj od vyrobce

Hluk tepelnych Cerpadel je vyrobcem meéren v laboratornich podminkach dle
normy CSN EN 12102. [5] Méfeni probihd za nominalnich podminek tepelného
Cerpadla, proto je velice obtizné urcit pfesnou hlu¢nost stroje, kdy nevime, jaké
jsou maximalni otacky zdroje a pfi jakych otackach je provedeno meéreni. Pfi
téchto nomindlnich hodnotach, napf. A7W35 je v technickém listu konkrétniho
tepelného cerpadla uvedena hladina akustického tlaku v urcité vzdalenosti Lya,,
zpravidla to byva 1, 3 nebo 5 m od zdroje hluku nebo hladina akustického vykonu
zdroje Lwa. S témito hodnotami dale pracuji projektanti nebo akustici, kterym
slouzi jako vstupni data k vypracovani akustické studie pro ucely stavebniho

ufadu nebo pfislusné hygienické stanice.

Typicky technicky list tepelného Cerpadla je vyobrazen na nasledujicim obrazku.

Tepeiné éerpadlo — venkovni jednotka AIR X 50 ARXTO AlR X 90 AR X130 AIRX 170
Energeticka tfida - produkd Ass e At Ass A+t
Topny vikon phl 770 /36°C" 100% KW 50 7.0 8.0 13,0 17,0
Toony vikon pfi 7 " 40% KW 215 2848 543 511 520
Toony fakdor pfi 7 140% 4,88 4,84 5,08 480 4,99
Topny vikon ph 2 "0 100% W 40 8,0 8.0 11,0 140
Toony vikon pii 2 " 0% KW 284 3,80 5,11 711 740
Toony faktor pfi 2 4,02 413 422 408 403
Topny vikon ph -7 100% KW 457 8,18 843 10,60 12,45
Toony faktor pfi -7°0: /7 36°C" 100% 259 2,82 282 285 2,58
So0oP @ 4,63 472 4,85 484 481
Chiladici vikon pfi 3518°C =] = 83 11,1 1e
EE 423 3,88 3,64 3.23 328
Blaldricks napsjeni 230V, 1N, AC, 80 Hz 400 W, 3N, AC, B0 Hz
Jistic pro tepaing Serpadlo A 10 16 16 13 13
ax. el. pfikon KW 23 3.2 3.6 7.2 7.2
MnoZetvi chiadea A 41047 kg 1.7 1,78 2,35 348 4.0
MNominglni pritok topejm systémenm ' 032 083 043 082 0,81
Intermi takova ztrat TG kPa a7 7.8 10,5 15,8 220
Ventilgtor (DO Inverter), max. pikon W 180 280

Hiadina akustického tlaku v 1 m?

Hiadina akustiokého vikoru®

Maximaini tsplota topné vody =G B0°C (do -5°C), 52°C (do -15°0)

Rozméry [Bifka = vygka x hloubhks) mm B30 = 1370 = 440 1200 x 1680 x 580
Hmoinost kg a7 71 | 75 130 132

Pfipojeni topreho olrubu

G1° vwndEl zavit

Pricojeni odvodu kemdenzatu

Flast 32 mm

Odtavani Horkjm plynam pfes Shyfoestny want
Kompreaor Dhvajity rotadni frekovencnd Azeny, Mitsubishi Bectric
Prowomni rozsah v reZimu ohfevu G -20°C ¥ #3570

Funics chigzeni AMO

Etitak hamaticky téeny chruh AMO

Obr. 5 technicky list vyrobce [8]

Na Obr. 5 je vidét hodnota jak hladina akustického tlaku ve vzdalenosti T m Lpa1m,
tak hladina akustického vykonu Lwa tepelného cerpadla. OvSsem pod tabulkou je
uvedena vysvétlivka, pro jaké nominalni hodnoty tepelného cerpadla jsou

akustické parametry uvazovany. V tomto pfipadé je na Obr. 5 Obr. 5 technicky list
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vyrobce [8]pro typ tepelného éerpadla AIR X 50 hladina akustického vykonu
Lwa = 40 dB, ale ve vysvétlivce je uvedeno, ze se jedna o nominalni podminky pfi
7 °C vzduchu, 35 °C vody a predevsim pfi 40 % vykonu. V technickém listu se
akustik nedozvi, jaka hladina akustické vykonu Lwa mize nastat pfi 100 % vykonu
a tedy pfi nejvyssich otackach tepelného zafizeni. Po realizaci a nasledném méreni
ke kolaudaci je nutné provadét méreni pro 100 % vykon zdroje. Pokud je tedy
v blizkosti chranény venkovni prostor, zvySuje se pravdépodobnost, Ze méfenim
budou prekroceny pripustné hygienické limity. V takovém pfipadé bude majitel
nucen provozovat tepelné cerpadlo maximadlné na 40 % vykonu, coz nezajisti
pozadované vykonové parametry, nebo musi zajistit jiné protihlukové opatireni ve

formé krytu, clony nebo zmény pozice venkovni jednotky.

2.4.2Vypocet

Vypoctovou metodu pouzije projektant v pfipadé, ze bezpecné rozeznava pojmy
mezi hladinou akustického vykonu a hladinou akustického tlaku. Dale je nutné,
aby se hluk Sifi volné v prostoru bez zmén terénu ¢i prekazek. V pfipadé, Ze jsou
splnény veskeré nalezitosti a od vyrobce je k dispozici pouze L, je mozné pouzit
rovnici (3) uvedenou v literatuie [1].

r1

ze které vyplyva, ze pfi zdvojnasobeni vzdalenosti klesne hladina akustického
tlaku 0 6 dB.

2.4.3 Akusticka studie

[N

Akustické posouzeni navrhovanych zdroji hluku je nedilnou soucasti kazd
projektové dokumentace. Pro pfipad, Ze situace nedovoluje pouzit vySe zminény
vypocet, protoze jsou mezi tepelnym cerpadlem a chranénym prostorem malé

odstupové vzdalenosti/odrazy nebo prekazky, pfichazi na fadu akusticka studie.

Akusticka studie, nékdy také pod pojmem hlukova studie, je vytvarena na zakladé
dodanych podkladli od objednatele. Objednatel, vétsinou majitel tepelného
Cerpadla nebo projektant, doda situaci s umisténim a pfesnym typem tepelného
Cerpadla. Tyto akustické studie jsou provadény vétsSinou ve fazi projektu, kdy je

potieba zjistit hlukova expozice po pfidani daldiho zdroje hluku (v nadem pfipadé
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tepelného ¢&erpadla) do lokality. Hlukovou studii se prokaze splnéni & pfekroéeni
vyse uvedenych hygienickych limith (kapitola 2.2). Pro pfipad, Ze hygienické limity
nebudou splnény, jsou akustikem navrzena dodatecnd protihlukova opatieni.
Opatreni jsou vzdy konzultovana se zdkaznikem, se kterym je spolec¢né vybrana
ekonomicky a technicky nejvhodnéjsi varianta feSeni. Typickym opatienim muze
byt vyména tepelného cerpadla za tiSSi, zména umisténi venkovni jednotky,
protihlukova clona mezi Cerpadlem a zatizenym prostorem nebo protihlukovy
kryt. Ve fazi projektu je vétSinou nejjednodussim feSeni premisténi venkovni
jednotky pred jinou fasadu rodinného domu. Pokud prostorové moznosti
neumoziuji prfesunout venkovni jednotku, voli se dostavba protihlukové clony.
Z financéniho hlediska se az v posledni varianté navrhuje protihlukovy kryt. Takovy
kryt se mtiZze pohybovat i kolem poloviny pofizovaci ceny venkovni jednotky

tepelného Cerpadla a tim se oddaluje financni navratnost investice.

Cena akustické studie se pohybuje v pfiblizné mezi 7 — 15 tisici korun bez DPH.

2.4.4 Akusticka méreni

vz

Méfeni hluku se prevazné provadi ke kolaudaci objektu na vyzadani pfislusné
hygienické stanice nebo stavebniho ufadu. DalSim, ale uz méné obvyklym
pfipadem mtzZe byt méfreni na zdkladé stiZnosti souseda. Méfeni je provedeno
pfed nejblizS§im chrdanénym venkovnim prostorem nebo chranénych venkovnim
prostorem stavby, nejcastéji tedy ve vzdalenosti 2 m pred nejblizS§im oknem do
obytné mistnosti. Pokud neni mozné provést méreni na dotéeném pozemku, zvoli
se misto méreni na hranici s predmétnymi pozemky. V pfipadé, ze hygienicky limit
je dodrzen na hranici pozemku, Ize konstatovat, Ze hygienicky limit bude dodrzen
ve vzdalenéjsim bodé v chranéném venkovnim prostoru stavby, i kdyz na
pozemku zatim Zzadny objekt nestoji. V pfipadé, Ze se méfenim prokaze
nedodrzZeni hygienickych limitl hluku, mlzZe toto méfeni slouzit k reklamaci nebo

jako podklad pro navrh protihlukovych opatfeni. Vtakové pfipadé se musi

stéZovatel obratit na soud.

Opravnéni pro méreni hluku a vydavani protokolu o méreni maji pouze
akreditované laboratofe. Pro akreditované méreni hluku je nutné mit vSechny
pouzité pristroje pravidelné vintervalu kazdych 2 let ovéfené Ceskym

metrologickym institutem.

Méreni hluku z tepelného ¢erpadla je cenové srovnatelné s hlukovou studii.
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re

3 PRAKTICKA MERENI

Cilem této diplomové prace je provést méreni tepelnych cerpadel pfi provozu
vrealnych podminkach, které budou nasledné vymodelovany ve vypoctovém
softwaru HLUK+ a porovnany s hodnotami udavanymi vyrobci. Ddle bude
proveden vypocet dle vysSe uvedenych vztahl a vysledky opét porovnany

s namérenymi hodnotami.

Pfed mérenim byli osloveni majitelé tepelnych cerpadel, ktefi souhlasili
s provedenim méfeni za ucelem této diplomové prace, umoznili pfistup na
pozemek a soucdinnost s ovladanim jejich tepelnych zafizeni. Pro ochranu
soukromi nebude v diplomové praci uvddéna pfesna lokalita méfenych zdroju,
uvadén bude pouze vyrobce a presny typ zdroje tepla. VSechna méreni probihala

ve stfedoceském kraji v obdobi od listopadu 2018 do dubna 2019.

V kazdém méreni je vzdy v prvni ¢asti popsan zdroj tepla, znazornéna situace
s umisténim tepelného cerpadla pfed rodinnym domem a popis bodd, ve kterych
bylo provadéno méreni a nasledné vyhodnocovani. K vypoctu hladiny akustické
vykonu Lwa tepelného cerpadla bylo provedeno méfeni dle nasledujiciho
schématu. Pro kazdé méreni byl mikrofon umistén na teleskopickém stativu
v Urovni osy ventilatoru (pfevazné cca 1 m nad terénem). V pfipadé méfeniv jinych

nebo vynechanych bodech bude tato zména stavu popsana v konkrétnim pripadé.

RD

Obr. 6 Schéma bodii pro méieni

Poznamka: vSechny body jsou ve vzdalenosti 1 m od plasté tepelného Cerpadla a body 1 -5 ve vysce
osy ventilatoru, bod €. 1 se nachazi v ose ventilatoru pfed Cerpadlem, bod €. 2 pod uhlem 45°, bod
¢.3 pod uhlem 90° bod ¢.4 pod uhlem -45°,bod €. 5 pod Ghlem -90°, bod ¢. 6 pod uhlem 45°
vertikalné od osy ventilatoru a bod €. 7 nad tepelnym ¢erpadlem.
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Pfi jednotlivych méreni nastaly pouze dva pfipady umisténi tepelné cerpadila,
tj. pfed fasadou a vrohu mezi dvéma fasadami. V pfipadé umisténi tepelného
Cerpadla pred fasadou rodinného domu, byla zmérena hladina akustického tlaku A
pfi provozu zdroje hluku v sedmi vySe uvedenych bodech. Méfici body se nachazi
ve vzdalenosti 1,0 m od zdroje na pomysiné ploSe tvaru rovnobéznosténu, dle
nomy CSN EN ISO 3744 [4], Obr. 7. Jedna se o plochu, kterou projde do okolniho
prostiedi vyzareny hluk ze zdroje. Pro prepolet zmérené hladiny akustického
tlaku na hladinu akustického vykonu je potieba na zakladé rozmért zdroje, podle
vySe uvedené normy, stanovit velikost méfici plochy S. Ze zmérenych udaju
v jednotlivych méficich mistech byla vypoctena priimérna hladina akustického
tlaku A. S vyuzitim hodnoty méfici plochy pak vypoctena hladina akustického

Vy’kO nu LWA.

Referenéni
rovnobéznostén

Odraziva plocha

Obr. 7 Schéma mévici plochy pro prepocet hladiny akustického tlaku na hladinu akustického
vykonu pro zafizeni na terénu u jedné stény [4]

Druhym pfipadem je tepelné cerpadlo umisténé v rohu mezi fasadami. Méfreni
a vypoclet byl proveden stejnym zpisobem jako v pfedchozim pfipadé. Polohy
méficich bodd a velikost méfici plochy byly stanoveny podle schématu na Obr.
8.[14]

-22-



Diplomova prace €. 8-1B-2019 Karel NOSEK

Referenéni
rovnobéinostén

Qdraziva plocha

Obr. 8 Schéma mévici plochy pro prepocet hladiny akustického tlaku na hladinu akustického
vykonu pro zafizeni na terénu u dvou stén [4]

Pfed kazdym mérenim byla majitelem tepelného cerpadla skokové nastavena
teplota vzduchu v interiéru na 30 °C, popfipadé zvySen odbér teplé vody v domé
dokud venkovni jednotka nevykazovala nejvyssi mozné otdacky. VétSina tepelnych
Cerpadel, ktera byla méfena, nezobrazuji na jaky vykon nebo otacky venkovni
jednotka pracuje, proto se vysledky jednotlivych méfeni u stejnych tepelnych

zdroji mohou lisit.

Nejprve bylo provedeno méreni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Laeq pFi
provozu tepelného cerpadla vintervalu 10 sekund. Méfreni bylo provedeno ve
vSech polohach, které jsou uvedeny na Obr. 6. DalSi body méfeni, ve vétsich
vzdalenostech, jsou uvedeny a popsany u jednotlivych méreni. Na zavér méieni
bylo majitelem vypnuto tepelné cerpadlo a po dobu 10 sekund zmérena

ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeq pozadi v lokalité.

V dalSich kroku je vyhodnocena ztretinooktdvové analyzy pfitomnost ténové
slozky. Z dliivodu velkého poctu bodul, bude ténova slozka hodnocena vzdy 1 m
pfed tepelnym cerpadlem a vnejddle méfeném bodé nebo nejblize
k chranénému venkovnim prostoru. Rozhodujici pro uréeni pfitomnosti ténové

slozky je méfeny bod nejblize k chrdnénému venkovniho prostoru.

Po vyctu namérenych hodnot a stanoveni hladiny akustického vykonu tepelného

Cerpadla bude stejnd situace vymodelovana ve vypoctovém programu HLUK+.
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Zdroj hluku bude zadavan jako bodovy zdroj s vypoctenou hladinou akustického

Vy’kO nu LWA.

Pro vSechna uskute¢néna méreni byl vyhotoven zapis o méreni, ve kterém jsou
uvedeny pouzité pfristroje a meteorologické podminky, pfi kterych bylo

provadéno méreni. Jednotlivé zapisy jsou ulozeny v pfiloze na pfilozeném CD.
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3.1 MéfFeni . 1 -IVT AIR X50

Prvni méfeni tepelného Cerpadla bylo provedeno dne 2. 11. 2018 v ¢ase od 18 do
19 hodin. Tepelné cerpadlo IVT AIR X50 bylo umisténo volné na terénu pied
severni fasadou rodinného domu. Ve vzdalenosti 2,8 m od tepelného cerpadla byl
umistén dfevény plot o vySce 1,6 m, viz Obr. 9. Méfeni pro vypocet hladiny
akustického vykonu tepelného cerpadla probihalo dle popisu méfeni v kapitole 3,
dale bylo provedeno méreni pro vétsi odstupy od tepelného cerpadla, konkrétné
vZzdy 4,0 m nad arovniterénu atov bodé & 8 v padorysné vzdalenosti 7,7 m, v bodé

¢.9ve vzdalenosti 14,8 ma 9,7 mv bodé ¢. 10.

Mezi tepelnym Cerpadlem a difevénym plotem byl zatravnény terén, za plotem se
nachdzi komunikace s asfaltovym povrchem. Hluk pozadi byl tvofen béznym

ruchem obce a zvuky zvirat.

\o _— 10

VENKOVNI JEDNOLW‘NEHOCERPADLA - e fos At
TOVE KANAHZACE \ ' \Ef‘ﬁ’

-

%

g .
/.E&E*ﬁZNi SACHTA SPLASKOVE KANALIZACE DN 400

- \ZASTAVENA PLOCRASL 2. _

) " [UT=4160] DOMOVNI PRIPOJKA SPLASKOVE KANALIZACE %~ — -

PT=4155 DELKA CCA 24m -
PVC KG 160 SN4 T T~

Obr. 9 Situace RD s umisténim tepelného éerpadla pied severni fasadou a méFicich bodi - Zluté
vyznaceny dievény plot

3.1.1 Namérena data

V Tab. 3 jsou naméfend data v jednotlivych bodech méreni. Body ¢.1-7 jsou
hladiny akustického tlaku L,a ve vzdalenosti 1,0 m do vSech smérl tepelného

Cerpadla. Vypoctena prameérna ekvivalentni hladina akustické tlaku A je
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Loaeq = 56,3 dB. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo nutné spocitat dle

CSN 1SO 3744 [4] méfici plochu S, kterd je 18,0 m2

Vypoctem dle normy CSN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa =68,8 dB, Vyrobce udava v katalogovém listu Lwa = 53,0 dB pro vykon 40 %
a Lwa= 64,0 dB pro 100% vykon zdroje. Tento rozdil mlize byt dan odrazem od

plotu pred tepelnym cCerpadlem.

V3echny tyto body (8 - 10) jsou znazorné&ny na Obr. 9 a vysledky méfeni uvedeny

v Tab. 3.
Vsechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych prfepoctl jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 3: Tabulka namérenych hodnot hladin akustickych tlaki La.q v jednotlivych bodech a
vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méfeného tepelného cerpadia

I-Aeq,pozadi Ko rekce LAeq,Wsledné

[-]
1
2
3
4
5
6
7
8
o
10

Tretinookravova analyza byla provedena v osové vzddlenosti 1,0 m pred tepelnym
¢erpadlem (bod €. 1) a na hranici pozemku (bod &. 8), tj. ve vzdalenosti 7,7 m od
tepelného cerpadla. Nasledujici grafu znazoriuje, Zze jak v bodé ¢. 1, tak v bodé ¢. 8
se vyskytuje tonova slozka pfi frekvenci 200 Hz a 1,6 kHz. Hygienicky limit pro

hodnoceni pfed nejblizSim chradanénym venkovnim prostorem stavby bude tedy

Laegsh = 45 dB v denni dobé a Laeq1n = 35 dB v noc¢ni dobé.
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Obr. 10 TFetinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo IVT AIR X 50 ve vybranych mérenych
bodech a hluku pozadi

3.1.2Vypocetni model

Pfed objektem k bydleni se nachazi polopropustny dievény plot, ktery neni mozné
namodelovat ve vypocetnim programu HLUK+. Lze pouzit pouze plna prekazka,

ktera byla i vtomto pfipadé vyuzita.

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 - 10 jsou uvedeny v Tab. 4 a porovnany
s realné namérenymi hodnotami. Z tabulky je patrné, Zze modelova situace je
v tomto pfipadé adekvatni k naméfenym hodnotam i pfes pouziti plné prekazky
misto dievéného polopropustného oploceni. Dale budou na Obr. 11 znazornény
izofony ve vySce naméienych hodnot s Cervené vyznacenou rozhodujici limitni

izofonou pro nocni dobu.

Tab. 4: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méieni €. 1

LAeq,namé‘iené I-Aeq,vypoc“:tené

[dB] [dB]

40,6 42,1 -1,5
40,8 39,8 +1,0
45,3 44,5 +0,8
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Obr. 11 Izofony ve vySce hodnoceni 4 m nad urovni terénu

ZObr. 11 je zfejmé, Ze limitni izofona pro noc¢ni dobu Laeq1n = 35 dB zasahuje do
hloubky cca 2 m pozemku, kde je pldanovana vystavba rodinného domu. V takto
blizké hranici pozemku se nepredpoklada umisténi chranéného venkovniho
prostoru stavby. Tento stav Ize povazovat za akceptovatelny. Tepelné cCerpadlo

s parametry hluku naméfenymi pro realny provoz je vhodné umisténo.

3.1.3Zavér

Bylo provedeno méreni tepelného cCerpadla, které je umisténo pred fasadou
rodinného domu. Z namérenych hodnot byla vypoctena hladina akustického
vykonu Lwa = 68,8 dB, ovSem vyrobce ve svém oficidlnim katalogovém listu uvadi
hodnotu Lwa = 53,0 dB, ktera je urcena pro 40 % vykonu tepelného c¢erpadla. Po
kontaktovani technického oddéleni spole¢nosti byla emailem poskytnuta hladina
akustického vykonu Lwa = 64,0 dB pro 100% vykon zdroje. Tato hodnota je o cca
5 dB nizsi, nez ktera byla namérena in-situ, proto je nutné pfi navrhu tepelného

Cerpadla uvazovat s dostate¢nou rezervou.
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3.2 Méfeni . 2 - IVT AIR X50

Druhé méreni tepelného cCerpadla bylo provedeno o tfi dny pozdéji, tedy 5. 11.
2018 v ¢ase od 18 do 19 hodin. Tepelné cerpadlo IVT AIR X50 bylo umisténo volné
na terénu pred severni fasadou rodinného domu. Méfeni pro vypocet hladiny
akustického vykonu tepelného cerpadla probihalo dle popisu méreni v kapitole 3,
dalsi méfici body ¢. 8 a 9 byly zvoleny ve vzdalenosti 2,0 a 3,0 m v urovni osy

ventilatoru tepelného cerpadia.

Terén mezi tepelnym Cerpadlem a body méfreni byl zatravnén, v okoli byl ulozen

zbytkovy stavebni material.

Dominantni zdroj hluk pozadi tvofil souvisly silni¢ni provoz po pfilehlé dalnici,

dalSim zdrojem hluku byl béZny ruch obce.

VENKOVNI JEDNOTKA TEPELNE

MOVE OPLOCENI
/ -

k%

Obr. 12 Situace RD s umisténim tepelného éerpadla pied severni fasadou a méficich bodu
3.2.1 NaméfFena data

V Tab. 5 jsou namérend data v jednotlivych bodech méfeni. Body ¢.1-7 jsou
hladiny akustického tlaku Lp,n ve vzdalenosti 1,0 m do vSech sméri tepelného
cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena primérna ekvivalentni hladina
akustické tlaku A Loaeq = 51,0 dB. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo
nutné spocitat dle CSN ISO 3744 [4] méfici plochu S, ktera je 18,0 m
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Vypoctem dle normy €SN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa=63,6 dB, Vyrobce ve svém katalogovém listu udava Lwa = 53,0 dB pro vykon
40 % aLwa=64,0 dB pro 100% vykon zdroje. Méreni probihalo pfi maximalnim

mozZném provozu tepelného ¢erpadla.
VSechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych pfepoctl jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 5: Tabulka namé&fFenych hodnot hladin akustickych tlakii Lacq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadia

I-Aeq,pozadi Korekce I-Aeq,vy'sledné

i

4
5
6
7
-]
9

Dale bylo provedeno méreni ve vétsSich vzdalenostech, konkrétné 2,0 a 3,0 m od
osy tepelného ¢erpadla. Tyto naméiené body (&. 8 a 9) jsou znazornény na Obr. 12

auvedeny v Tab. 5.

Tretinookravova analyza byla provedena v mérenych bodech ve vzdalenosti 1,0
a 3,0 m pied tepelnym &erpadlem (bod €. 1 a 9). Na nasledujicim grafu je vidét, Zze
jak vbodé €. 1, tak v bodé €. 9 se vyskytuje tonova slozka pf¥i frekvenci 1,6 kHz.
Hygienicky limit pro hodnoceni pfed nejblizSim chrdnénym venkovnim prostorem

stavby je tedy Laeqsh = 45 dB v denni dobé a Laeq1n = 35 dB v nocni dobé.
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Obr. 13 TFetinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo IVT AIR X 50 ve vybranych mérenych
bodech a hluku pozadi

3.2.2Vypocetni model

Méfeni bylo ovlivhéno souvislym dopravnich ruchem z nedaleké dalnice, proto
mohou byt, pfedevsim ve vétSich vzdalenostech od zdroje, vysledky vypocetniho

modelu ve srovhanim s namérenymi odliSné.

Vysledky vypocetniho modelu v bodech €. 8 a 9 jsou uvedeny v Tab. 6 a porovnany
s realné namérenymi hodnotami. Z tabulky je patrné, Zze namérené hodnoty jsou
i po zahrnuti korekce na hluk pozadi vyssi, nez namérené. Rozdil mezi namérenymi
a vypoctenymi hodnotami je maximalné 2,0 dB, to je stdle pfipustny rozdil pro
nejistotu méreni a vypocetniho modelu, ktera byva obvykle 2,0 dB. Dale budou na
Obr. 14 zndzornény izofony ve vySce 2,0 m nad urovni terénu, coz je typicka vyska

pro hodnoceni pfed chrdanénym venkovnim prostorem stavby.

Tab. 6: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 2

I-Aeq,naméiené LAeq,vypoEtené Rozdil

[dB] [dB] [dB]
51,2 49,3 +1,9
48,3 46,3 +2,0
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Obr. 14 Izofony ve vysSce 2 m nad drovni terénu

ZObr. 14 lze vidét, Zze limitni izofona pro noc¢ni dobu Laeqin =35 dB vyrazné
zasahuje do sousedniho pozemku (do hloubky cca 7,0 m). Za pfedpokladu, Ze
bychom chtéli dodrzet hygienické limity na hranici sousedniho pozemku, muselo

by tepelné cerpadlo byt provozovano pouze v denni dobé.

3.2.3Zavér

Stejné jako v predchozim pfipadé bylo méfeno tepelné cerpadlo od spolecnosti
IVT typu Air X50. Z naméienych hodnot byla vypoctena hladina akustického
vykonu Lwa = 63,6 dB. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je dle vyrobce hladina

akustického vykonu zdroje Lwa = 64,0 dB.

Tepelné cerpadlo nespliiuje na hranici sousedniho pozemku hygienické limity
hluku Laeg,1n = 35 dB v nocni dobé. V tomto pfipadé byla pravdépodobné pouzita ve
studii hladina akustického vykonu udavana v technickém listu pro 40 % vykon
zdroje. Pro potvrzeni domnénky je na Obr. 15 pfidélena zdroji hluku hladina

akustického vykonu Lwa = 53 dB a jsou znovu vykresleny izofony ve vySce 2,0 m.
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* 28 32 36 40 4 8

Obr. 15 Izofony ve vySce 2 m nad urovni terénu pfi uvazovani zdroje s Lwa=53 dB

Z obrazku je patrné, ze pfi uvazovani hladiny akustického vykonu Lwa = 53 dB je

hygienicky limit Laeq1n = 35 dB na hranici pozemku dodrzen.
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3.3 Méreni €. 3-IVT AIR X50

Méfeni tepelného Cerpadla bylo provedeno 12. 11. 2018 v ¢ase od 19.30 do 20.30

hodin. Tepelné cCerpadlo IVT AIR X50 bylo umisténo volné na terénu v rohu mezi
dvéma fasadami rodinného domu, viz Obr. 16.

Méreni pro vypocet hladiny
akustického vykonu tepelného Cerpadla probihalo dle popisu méreni v kapitole 3

a Obr. 8, kde body €. 2 a 3 nemohly byt pro toto umisténi tepelného cerpadla

naméfeny. Dale byly namé&feny body &. 8 a 9 ve vzdalenosti 2,0 a 4,1 m (hranice se

sousednim pozemkem) v trovni osy ventilatoru tepelného &erpadla.

Do vzdalenosti cca 2,0 m (mé&fici bod €. 8) od tepelného &erpadla byla poloZena

venkovni dlazba, ve vétsi vzdalenosti byl terén zatravnén. Pfi méreni byl hluk
pozadi tvofen zvuky zvifat a béznym ruchem obce.

Obr. 16 Situace RD s umisténim tepelného Eerpadla v rohu mezi dvéma fasadami a méficich boda

3.3.1 Naméiena data

V Tab. 7 jsou namérena data v jednotlivych bodech méfeni. Body ¢. 1 a4 -7 jsou
hladiny akustického tlaku Lp,a ve vzdalenosti 1,0 m do vSech sméri tepelného
Cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena primérna ekvivalentni hladina

akustické tlaku A Loaeq = 54,0 dB. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo
nutné spocitat dle €SN ISO 3744 [4] mé¥ici plochu S, ktera je 10,2 m2
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Vypoctem dle normy €SN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa=64,1 dB, vyrobce udava v katalogovém listu Lwa = 53,0 dB pro vykon 40 %
a Lwa=64,0dB pro 100% vykon zdroje.

VSechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych prfepoctl jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 7: Tabulka naméienych hodnot hladin akustickych tlakii Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

LAeq,pozadi KO l'ekce I-Aeq,stledné
[dB] [dB] [dB]

U1 h W N =

5
6
7
8
9

Dale bylo provedeno méfeni ve vétSich vzdalenostech, konkrétné 2,0 a 4,1 metry
od osy tepelného &erpadla. Oba tyto naméfené body (8 a 9) jsou zobrazeny na Obr.

16 a namérené hodnoty zaznamenany v Tab. 7.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pied tepelnym &erpadlem (bod €. 1)
a na hranici pozemku (v bodé &. 9). Na nasledujicim grafu je vidét, Ze jak v bodé
¢. 1, tak v bodé ¢. 9 se vyskytuje tonova slozka pfi frekvenci 1,6 kHz. Hygienicky
limit pro hodnoceni pred nejblizSim chrdanénym venkovnim prostorem stavby je

tedy Laegsh = 45 dB v denni dobé a Laeq1n = 35 dB v nocni dobé.
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Obr. 17 Tretinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo IVT AIR X 50 ve vybranych mérenych
bodech a hluku pozadi

3.3.2Vypocetni model

Byl vymodelovan vypocetni model pro jediné mérené tepelné Cerpadlo, které bylo
umisténo v rohu mezi dvéma fasadami. Vypocetni software si sam zhodnoti Cinitel
smérovosti, takZe uzivatel jej nezadava. Vyjimka je pfi zadavani bodového zdroje
na stfechu budovy, kdy se do programu voli Cinitel smérovosti Q = 2. V ostatnich
pfipadech zlistava Q = 1. Proto bylo zajimavé, jak pfesné si program s odrazy

a umisténim umi poradit.

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 a 9 jsou uvedeny v Tab. 8 a porovnany
s realné naméfenymi hodnotami. Z tabulky je patrné, Zze vypoctené hodnoty se

blizi k naméfenym, rozdil je maximalné 1,5 dB, coz je na Grovni nejistoty.

Tab. 8: Naméiené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni . 3

I-Aeq,namé‘iené I-Aeq,vypoétené

[dB] [dB]
51,2 50,6 +0,6
47,5 46,0 +1,5

Dale budou na nasledujicim Obr. 18 izofony ve vySce 2,0 m nad rovni terénu, vyska

pro hodnoceni pfed chranénym venkovnim prostorem stavby.

- 36-



Diplomova prace €. 8-1B-2019 Karel NOSEK

<=35 dB
35-40 dB
40-45 dB
45-50 dB
50-55 dB
5§5-60 dB

>60 dB

%0 100 110 12|

Obr. 18 Izofony ve vySce 2 m nad drovni terénu
3.3.3Zaveér

Z namérenych hodnot je patrné, Zze méreni probihalo pfi pIném vykonu tepelného
Cerpadla. Z méreni byla vypoctena hladina akustického vykonu Lwa = 64,1 dB oproti
deklarované Lwa = 64,0 dB vyrobcem. Ve vétSich vzddlenostech se méreni od
vypoctu také témér nelisilo. Zajimavosti na tomto umisténi je poloha rodinného
domu na vedlejSim pozemku. Bylo by dobré znat, vjakém poradi probéhla
vystavba obou rodinnych domi. Pokud by jako prvni bylo vydano stavebni
povoleni pro rodinny dim s posuzovanym tepelnym ¢erpadlem, potom by nebyly
na hranici sousedniho pozemku dle Obr. 18 dodrzeny hygienické limity hluku
Laeqin = 35 dB v nocni dobé. Pokud bylo stavebni povoleni vydano v opachém
poradi, bylo by vSe v pofadku, protoze nejblizSi chranény venkovni prostor se

nachdazi za limitni izofonou Laeq1n = 35 dB.

-37-



Diplomova prace €. 8-1B-2019 Karel NOSEK

3.4 Méfreni .4 - IVT AIR X50

Poslednim meéreni tepelného cerpadla typu IVT AIR X50 bylo provedeno dne
13.11. 2018 v Case od 19 do 20 hodin. Tepelné Cerpadlo bylo umisténo volné na
terénu pred severni fasadou rodinného domu. BEhem chodu tepelného cerpadla
byla slysitelna porucha loZiska ventilatoru, kterda mize mit za nasledek vyssi
hlu¢nost. Majitel byl na tuto zavadu upozornén a sjedna co nejdfive servis. Méfeni
probihalo dle popisu méreni v kapitole 3, dalSi méfici body ¢. 8 - 12 byly ve

vzdalenosti 2,0, 3,0, 5,0, 8,0 a 10,0 m v tGrovni osy ventilatoru tepelného cerpadla.

Mezi tepelnym cCerpadlem a misty pro méfeni byl terén zatravnén. Do méficich
vzdalenosti 8,0 m od tepelného cCerpadla tvofil hluk pozadi bézny ruch obce
a zvuky zvirat, ve vétSich vzdalenostech byl hluk pozadi souvisly silni¢ni provoz po

pfilehlé dalnici.

Obr. 19 Situace RD s umisténim tepelného cerpadla pied severni fasadou rodinného domu

a méFicich bodu
3.4.1 Namérena data

V Tab. 9 jsou naméfend data v jednotlivych bodech méreni. Body ¢.1-7 jsou
hladiny akustického tlaku Lp,a ve vzdalenosti 1,0 m do vSech sméri tepelného

Cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena primérna ekvivalentni hladina
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akustické tlaku A Loaeq= 56,6 dB v 1 m. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa

bylo nutné spoc¢itat dle CSN I1SO 3744 [4] méfici plochu S, ktera je 18,0 m2.

Vypoctem dle normy CSN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa=69,2 dB, vyrobce udava Lwa= 64,0 dB. Piepoétem a porovnanim hladin
akustickych vykonl je zifejmé, Ze vypoctena hladina je o cca 5 dB vyssi nez
udavana vyrobcem. Tato odchylka ma za nasledek z nejvétsi pravdépodobnosti

zavada tepelného cerpadla.

VSechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych prfepoctl jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 9: Tabulka naméfFenych hodnot hladin akustickych tlaki Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

LAeq,pozadi LAeq,visledné

[-] [dB] [dB]
56,1 40,3 0,0 56,1
p] 56,7 40,3 0,0 56,7
3 56,7 40,3 0,0 56,7
4 57,1 40,3 0,0 57,1 69,2
5 57,8 40,3 0,0 57,8
6 57,1 40,3 0,0 57,1
7 53,9 40,3 0,0 53,9
8 53,7 40,3 0,0 53,7
9 50,5 40,3 0,0 50,5
47,5 40,3 0,9 46,6
43,4 40,3 0,0 43,4
42,2 40,3 0,0 42,2

Dale bylo provedeno méreni ve vétSich vzdalenostech, konkrétné ve vzdalenosti
2,0, 3,0, 50, 80 a 10,0 m vuarovni osy ventilatoru tepelného cerpadla terénu.
Viechny tyto body (8 - 12) jsou znazornény na Obr. 19 a naméfeného hodnoty

zaznamenany v Tab. 9.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pied tepelnym &erpadlem (bod €. 1)
a na hranici pozemku (v bodé & 10). Hluk pozadi mél byt zmé&fen v blizkosti
tepelného cerpadla i v poslednim méficim bodé. To se bohuzZel nestalo a hluk
pozadi je naméren pouze ve vzdalenosti, kde byl ovlivnén dopravou po dalnici.
Proto je na nasledujicim grafu vidét, Ze pfi vyssich frekvencich je hluk pozadi vyssi
nez hluk zdroje. Pfedpokladame vsak, ze je to stejny typ tepelného Cerpadla, proto

mizeme konstatovat, Zze se ténova slozka vyskytuje pfi frekvenci 1,6 kHz.
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Hygienicky limit pro hodnoceni pfed nejblizSim chranénym venkovnim prostorem

stavby je tedy Laeqsn = 45 dB v denni dobé a Laeq1n = 35 dB v noCni dobé.
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Obr. 20 Tretinooktavova analyza tepelné ¢erpadio IVT AIR X 50 hluku ve vybranych méfenych
bodech a hluku pozadi

3.4.2Vypocetni model

Model byl vymodelovan pro vSechny namérené body. Vysledky pro vypoctové
body 8 — 12 jsou uvedeny v Tab. 10, ve které je také porovnani s namérenymi
hodnotami ve stejnych bodech. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami je maximalné 2 dB, to je stale pfipustny rozdil pro nejistotu méreni

a vypocetniho modelu.

Tab. 10: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni ¢. 4

I-Aeq,namé‘iené I-Aeq,vypoétené

[dB] [dB]

53,7 55,1 -1,4
50,5 52,2 -1,7
46,6 48,3 -1,7
43,4 44,5 -1,1
42,2 42,6 -0,4

Dale budou na nasledujicim Obr. 21 izofony ve vySce 2,0 m nad rovni terénu.
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Obr. 21 Zobrazeni izofon ve vysce 2,0 nad terénem

Z Obr. 21 je ziejmé, ze hygienicky limit hluku je pro tyto namérené hodnoty

tepelného cerpadla na sousednich pozemcich pfekrocen.

3.4.3 Zavér

Z namérenych hodnot neni zfiejmé, zda mérenim bylo méreno tepelné cerpadlo pfi
plném provozu. Hladina akustického vykonu deklarovand vyrobcem je
Lwa = 64,0 dB, méienim byla vypoctena hladina akustického vykonu Lwa = 69,2 dB.
Pfi méreni byla zjiSténa zdvada na ventilatoru, kterd se projevila na mérenych
hodnotach. Majitel tepelného cerpadla byl o tomto zavadovém stavu informovan

a bude kontaktovat servisniho technika.

Pro takto zméreny stav je v rozlozeni izofon patrné, ze hygienicky limit hluku
Laeq1n = 35 dB v no¢ni dobé neni dodrzen hned na nékolika nejblizSich chranénych
venkovnich prostorech. NejblizSi hranice sousedniho pozemku se nachazi jiz ve
vzdalenosti 4,5 m od tepelného cerpadla. Pro dodrzeni hygienickych limitl v no¢ni
doby na hranici s timto pozemkem by tepelné ¢erpadlo muselo nabyvat hodnoty

hladiny akustického vykonu Lwa = 55,0 dB.

Pokud by se uvazovala vystavba obytného domu na sousednim pozemku, je nutné
fesit protihlukova opatreni. V tomto pfipadé je jedind mozZnost prfemistit tepelné
Cerpadlo na odvracenou fasadu, coz je velky zasah do rozvodl nebo zafidit

protihlukovy kryt s dostate¢nym Gtlumem.
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3.5 Méreni €. 5 - Panasonic WH-UDO7HEb5-1

Po ukonceni série tepelnych Cerpadel IVT AIR X50 bylo dne 14. 2. 2019 v ¢ase od
11 do 12 hodin provedeno méreni tepelného cerpadla Panasonic WH-UDO7HE5-1.
Venkovni jednotka byla umisténa na konzoly pred severni fasadou rodinného
domu. Naméreny byly body €. 1 - 3 a 5 dle popisu méreni v kapitole 3, body €. 4, 6
a 7 nebyly pro obtizné pristupny terén naméreny. DalSi méfrici bod je C. 8, ktery je
v ose tepelného cerpadla ve vzdalenosti 2,0 m a bod ¢. 9 ve vzddlenosti 184 m
kolmo od osy ventilditoru tepelného ¢&erpadla (Obr. 22). Ve vétsich
vzdalenostech v ose tepleného cerpadla nebylo mozné méfit, tepelné cerpadlo se
nachdazelo v blizkosti hranice s oplocenym pozemkem obce, kterym protéka

potok.

Bod €. 9 byl vybran na hranici pozemku vlastnika tepelného cerpadla smérem

k nejblizS§imu chranénému venkovnimu prostoru stavby.

Mezi tepelnym Cerpadlem a misty méreni byla Cerstvé navezena zemina.

Obr. 22 Situace RD s umisténim tepelného éerpadla a méficichbodii .8 a9
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3.5.1 Namérena data

V nasledujici tabulce jsou naméfena data v jednotlivych bodech méreni. Body
¢.1-3 a 5 jsou hladiny akustického tlaku L, ve vzdalenosti 1 m do vSech sméra
tepelného cerpadla. Ztéchto hodnot je nasledné vypoctena primérna
ekvivalentni hladina akustické tlaku A Loaeq= 47,8 dB. Pro zjiSténi hladiny akustické
vykonu Lwa bylo nutné spocitat dle CSN 1SO 3744 [4] méfici plochu S, ktera je
13,9 m2

Vypoctem dle normy €SN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa=59,2 dB, vyrobce udava v katalogovém listu Lwa = 62,0 dB pro 100% vykon

zdroje.

VSechny vySe zminéné hodnoty z méfeni a naslednych pfepoctli jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 11: Tabulka namé&Fenych hodnot hladin akustickych tlakii Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

LAeq,pozadi Korekce LAeq,Wsledné

-

4
5
6
7
8
)

Dale bylo provedeno mérenive vzdalenostech 2,0 a 18,4 m od tepelného Cerpadila.

Tyto namérené body jsou zndazornény na Obr. 22 a uveden v Tab. 11.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pied tepelnym &erpadlem (bod &. 1)
a na hranici pozemku (v bodé &. 9). Na nasledujicim grafu je vidét, Ze v bodé &. 1 se
vyskytuje ténova slozka pfi frekvenci 50, 100 a 800 Hz. Vzdalenéjsi a rozhodujici
méfici bod viucéi chrdnénému venkovnimu prostoru stavby se ténova slozka
nevyskytuje. Hygienicky limit pro hodnoceni je tedy Laeqsn = 50 dB v denni dobé

a Laeq1n = 40 dB v no¢ni dobé.
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Obr. 23 Tretinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo Panasonic WH-UDO7HES5-1ve
vybranych mérenych bodech a hluku pozadi

3.5.2Vypocetni model

Vysledky pro vypoctové body 8 a 9 jsou uvedeny vTab. 12, ve které je také
porovnani s naméfenymi hodnotami ve stejnych bodech. V bodé €. 8 je rozdil mezi
naméfenou a vypoctenou hodnotou minimdlni, oviem ve vzddalenéjSim bodé ¢. 9

je rozdil témér 9 dB.

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 a 9 jsou uvedeny v Tab. 12 a porovnany

s redlné namérenymi hodnotami.

Tab. 12: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 5

I-Aeq,naméiené LAeq,vypoEtené Rozdil
[dB] [dB] [dB]
441 43,8 +0,3
33,7 25,1 +8,6

Z tabulky je ziejmé, ze ve vzddlenosti 2,0 m od tepelného Cerpadla je namérena
hodnota s vypoctenou totozna. Ve vzdalenosti 18 metrli je vypoctena hladina
akustického tlaku od tepelné Cerpadlo 25,1 dB, naméfena hladina akustického
tlaku pozadi je 32,0 dB, z toho vyplyva, Ze v této vzdalenosti je hluk z tepelného
cerpadla neméfitelny. V této vzdalenosti mlizeme konstatovat, ze technicky zdroj

hluku nebyl rozpoznatelny od hluku pozadi.

Pro ndzornost jsou v Obr. 24 vykresleny izofony ve vySce 2,0 m nad urovni terénu.
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* 100 104 108 112 116 120 124 128

Obr. 24 Zobrazeni izofon ve vysce 2,0 nad terénem
3.5.3Zavér

Pfi méreni byla zjisténa hladina akustického vykonu Lwa = 59,2 dB, vyrobce udava

pfi pIném provozu hladinu akustického vykonu Lwa = 62,0 dB.

Dle vysledného rozlozeni izofon je hygienicky limit dodrzen ve vzdalenosti 4,5 m
od tepelného Cerpadla. Ve sméru osy se chranény venkovni prostor nenachazi, na
zminéném pozemku protéka potok. NejblizSi chranény prostor se v tomto pfipadé
nachazi ve vzdalenosti 25,0 m od tepelného Cerpadla, je tedy mozné konstatovat,
Ze hygienicky limit Laeg1n = 40 dB v nocni dobé bude prfed nejblizSim chrdanénym

venkovnim prostorem stavby prokazatelné dodrzen.
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3.6 Mérenic. 6 - Panasonic WH-UDO7HEb5-1

Méreni dalSiho tepelného cerpadlo Panasonic WH-UDO7HE5-1 bylo provedeno ve
stejny den a za stejnych podminek jako pfedchozi. Bylo umoznéno zmérit stejné
tepelné Cerpadlo hned u vedlejSiho rodinného domu. Zméreny byly body ¢. 1-5
dle popisu méreni v kapitole 3, body €. 6 a 7 nebyly pro obtizné pfistupny terén
naméreny. Dalsi méfici body €. 8 - 11 byly naméreny ve vzdalenostech 2,0, 3,0, 5,0

a 6,8 m v ose ventilatoru tepelného cerpadila.

Mezi tepelnym cCerpadlem a misty méreni do bodu €. 10 byla Cerstvé navezena

zemina, bod €. 11 byl umistén na asfaltovém povrchu mistni komunikace.

Obr. 25 Situace s umisténim tepelného éerpadla a méFicich bodu

3.6.1 Namérena data

V Tab. 13 jsou naméfena data v jednotlivych bodech méfreni. Body ¢.1-5 jsou
hladiny akustického tlaku Lp,n ve vzdalenosti 1,0 m do vSech sméri tepelného
cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena primérna ekvivalentni hladina
akustické tlaku A Loaeq = 47,1 dB.Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo
nutné spocitat dle CSN ISO 3744 [4] méfici plochu S, ktera je 13,9 m

Vypoctem dle normy CSN 1SO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa = 58,5 dB, vyrobce udava v katalogovém listu Lwa = 62,0 dB pro 100% vykon

zdroje, je tedy ziejmé, ze méreni neprobihalo pfi 100 % vykonu tepelného
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Cerpadla. Vsechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych prepocti jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 13: Tabulka namé&ienych hodnot hladin akustickych tlakii Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

o
(-]
-}

I-Aeq,pozadi Korekce I-Aeq,vy'sledné

-

4
5
6
7
-]
9

Dalsi méfici body byly zvoleny v osovych vzdalenostech 2,0, 3,0, 5,0 a 6,8 m od
tepelného cCerpadla. Tyto namérené body jsou znazornény na Obr. 25 a uveden

v Tab. 13.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pfed tepelnym &erpadlem (bod &. 1)
a v bodé nejblize chranénému venkovnimu prostoru stavby, tj. v bodé ¢. 11. Na
nasledujicim grafu je vidét, Zze vbodé ¢. 1 se vyskytuje ténova slozka oproti
predeSlému méreni stejného tepelného cerpadla pouze pfi frekvenci 100 Hz.
Vzdalenéjsi a rozhodujici méfici bod vic¢i chranénému venkovnimu prostoru
stavby se ténova slozka nevyskytuje. Hygienicky limit pro hodnoceni je tedy

Laeqsh = 50 dB v denni dobé a Laeq1n = 40 dB v nocni dobé.
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Obr. 26 Tretinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo Panasonic WH-UDO7HES5-1ve
vybranych mérenych bodech a hluku pozadi

3.6.2 Vypocetni model

Vysledky pro vypoctové body 8 - 11 jsou uvedeny v Tab. 14, ve které je také
porovnani s naméfenymi hodnotamive stejnych bodech. Rozdil mezi namérenymi
a vypocétenymi hodnotami je maximalné 2 dB, to je stadle pfipustny rozdil pro

nejistotu méreni a vypocetniho modelu.

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 - 11 jsou uvedeny v Tab. 14 a porovnany

s redlné namérenymi hodnotami.

Tab. 14: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 6

Rozdil

LAeq,naméFené LAeq,vypoEtené

[dB] [dB] [dB]
44,8 44,8 -0,0
40,5 41,9 -1,4
37,3 37,6 -0,3
34,7 35,2 -0,5

Z tabulky je zrfejmé, ze ve vSech vzddlenostech je rozdil mezi vypoctenou

a naméfenou hodnotou rozdil do 1,5 dB.

V Obr. 27 jsou zobrazeny izofony ve vySce 2,0 m nad rovni terénu.

- 48-



Diplomova prace €. 8-1B-2019 Karel NOSEK

* 84 88 92 9% 100 104 108 112

Obr. 27 Zobrazeni izofon ve vysce 2,0 nad terénem
3.6.3 Zavér

Pfi méreni byla zjisténa hladina akustického vykonu Lwa = 58,5 dB, v pfedchozim
pfipadé byla namérena u vedlejSiho rodinného domu hladina akustického tlaku
stejného zdroje Lwa = 59,2 dB. Z téchto dvou témér stejnych hodnot Ize usoudit, ze

obé tepelna Cerpadla byla nastavena na stejny vykon.

Z vysledného rozlozeni izofon je stejné jako u predchoziho tepelného cerpadla
hygienicky limit dodrzen ve vzdalenosti 4,5 m od tepelného cerpadla. Ve sméru
osy se nachazi chranény venkovni prostor ve vzdalenosti 14,0 m. Hygienicky limit
Laeq1n = 40 dB v nocCni dobé je prokazatelné dodrzen. U obou tepelnych cerpadel

bylo vhodné zvoleno umisténi venkovnich jednotek.
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3.7 Mérenic. 7 - Panasonic WH-UDO7HEb5-1

Méreni tepelného cerpadla bylo provedeno dne 12. 3. 2019 v ¢ase od 12 do 13
hodin. Tepelné cCerpadlo Panasonic WH-UDO7HE5-1 bylo umisténo na konzoly
u paty severni fasady rodinného domu. Méreni probihalo dle popisu méreni
v kapitole 3, dalSi méfrici body €. 8 a 9 byly ve vzdalenosti 2,0 a 7,5 m od tepelného
Cerpadla Mezi tepelnym Cerpadlem a dievénym plotem byl zatravnény terén. Hluk

pozadi byl tvofen béznym ruchem obce.

]
298/10

Kompresor od Serpadia

Obr. 28 Situace RD s umisténim tepelného cerpadla pied severni fasadou rodinného domu a
méFicich bodi

3.7.1 Namérena data

V Tab. 15 jsou naméfena data v jednotlivych bodech méfreni. Body ¢.1-7 jsou
hladiny akustického tlaku Lo,n ve vzdalenosti 1T m do vSech smérd tepelného
Cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena priimérna ekvivalentni hladina
akustické tlaku A Loaeq = 51,4 dB. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo

nutné spocitat dle €SN ISO 3744 [4] méFici plochu S, ktera je 13,9 m2

Vypoctem dle normy CSN 1SO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa =62,8 dB, vyrobce udava v katalogovém listu Lwa = 62,0 dB pro 100% vykon
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zdroje. VSechny vySe zminéné hodnoty z méfeni a naslednych pfepoctl jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 15: Tabulka naméienych hodnot hladin akustickych tlakii Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

I-Aeq,pozadi Korekce I-Aeq,vy'sledné

2
3
4
5
6
7
8
)

Dale bylo provedeno méfenive vzdalenosti 2,0a 7,5 m od tepelného Cerpadila. Tyto

namérené body jsou znazornény na Obr. 28 a uvedeny v Tab. 15.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pied tepelnym &erpadlem (bod &. 1)
a ve vzdalenost 7,5 m (bod &. 9). Na nasledujicim grafu je vidét, Ze v bodé &. 1 se
vyskytuje ténova slozka pfi frekvenci 63 Hz. Vzdalenéjsi a rozhodujici méfici bod
viaéi chranénému venkovnimu prostoru stavby se ténova sloZzka nevyskytuje.
Hygienicky limit pro hodnoceni je tedy Lacqsn = 50 dB v denni dobé a Laeq1n = 40 dB

v nocni dobé.
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Obr. 29 Tietinooktavova analyza pro tepelnécerpadio Panasonic WH-UDO7HE5-1ve
vybranych mérenych bodech a hluku pozadi
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3.7.2Vypocetni model

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 a 9 jsou uvedeny v Tab. 16 a porovnany

s realné naméfenymi hodnotami.

Tab. 16 Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 7

LAeq,naméFené I-Aeq,vypoi:tené
[dB] [dB]
49,8 49,0 +0,8
39,8 38,6 +1,2

Z tabulky je zifejmé, ze ve vSech vzdalenostech je rozdil mezi vypoctenou

a namérfenou hodnotou rozdil do 1,5 dB.

V Obr. 30 jsou zobrazeny izofony ve vysce 2,0 m nad rovni terénu.

P

35-40 dB
40-45 dB
45-50 dB
50-55 dB
§5-60 dB

>60 dB

Obr. 30 Zobrazeni izofon ve vysce 2,0 nad terénem
3.7.3Zavér

Bylo provedeno méfeni stejné venkovni jednotky tepelného &erpadla (Panasonic
WH-UDO7HE5-1) jako u pfedchozich dvou méfeni. Vtomto méfeni se podafilo
znaméienych hodnot vypocitat téméf stejnou hladinu akustického vykonu,
kterou uvadi vyrobce. Namérena hladina akustického vykonu byla Lwx = 62,8 dB,
vyrobce udava hodnotu Lwa = 62,0 dB. Ani pro jedno méreni nebyla prokazana
ténova slozka v bodech uréenych pro hodnoceni hluku. Z vykreslenych izofon je
patrné, ze hygienicky limit hluku Laeq1n = 40 dB v nocCni dobé je dodrzen jesté na
vlastnim pozemkau. | toto tepelné ¢erpadlo je vhodné umisténo z hlediska prenosu

hluku vudi okoli.
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3.8 Méreni €. 8 - IVT AIR X90

Méfeni tepelného cerpadla bylo provedeno dne 12. 3. 2019 v case od 14 do 15
hodin. Tepelné Cerpadlo IVT AIR X90 bylo umisténo volné na terénu pred zapadni
fasadou garaze rodinného domu. Méreni v bezprostredni blizkosti tepelného
Cerpadla probihalo dle popisu méreni v kapitole 3, dalSi méfici body €. 8 - 11 byly
zvoleny ve vétSich osovych vzddlenostech do zdroje, viz Obr. 31. Terén mezi
tepelnym Cerpadlem a misty méreni byl zatravnén. Hluk pozadi byl tvofen zvuky

zvirat.

8
2

Obr. 31 Situace RD s umisténim tepelného erpadla a méFicich bodii 8 -11

3.8.1 Namérena data

V Tab. 17 jsou naméfena data v jednotlivych bodech méreni. Body ¢.1-7 jsou
hladiny akustického tlaku L,n ve vzdalenosti 1T m do vSech smérd tepelného
Cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena primérna ekvivalentni hladina
akustické tlaku A Loaeq = 44,9 dB. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo

nutné spocitat dle €SN ISO 3744 [4] mé¥ici plochu S, ktera je 18,0 m2

Vypoctem dle normy CSN 1SO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa=57,5 dB, vyrobce udava v katalogovém listu Lwa = 53,0 dB pro vykon 40 %
a Lwa=65,0dB pro 100% vykon zdroje. Z namérenych hodnot je patrné, Ze tepelné

Cerpadlo nebylo v provozu pro 100 % vykonu. Tato skutec¢nost byla zfejma jiz pfi
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méreni, ale majitel objektu nebyl schopen zajistit vyssi vykon, coz je pfi kolaudaci

zasadni a provozni parametry by mély byt kontrolovany objektivnimi metodami.

Béhem méreni nebyl objekt dokoncen a tedy urcen k bydleni, tepelné cerpadlo
bylo mozné pouzit pouze pro chod vytapéni, nebylo mozné odebirat teplo vodu,

v rodinném domé nebyly osazené vodovodni baterie.

VSechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych prfepoctl jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 17: Tabulka namé&ienych hodnot hladin akustickych tlakii Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

LAeq,pozadi Korekce I-Aeq,visledné

[-] [dB] [dB] [dB]
46,1 34,1 0,0 46,1
p] 45,2 34,1 0,0 45,2
3 44,0 34,1 0,5 43,5
4 45,9 34,1 0,0 45,9 57,5
5 44,5 34,1 0,0 44,5
6 44,5 34,1 0,0 44,5
7 443 34,1 0,0 443
8 41,5 34,1 0,9 40,6
] 39,3 34,1 1,6 37,7
38,2 34,1 2,1 36,1
37,0 34,1 3,0 34,0

Dale bylo provedeno méieni ve vétSich osovych vzdalenostech, konkrétné vzdy
v irovni osy ventilatoru tepelného ¢erpadla. V3echny tyto body (8-11) jsou

znazornény na Obr. 31 auvedeny v Tab. 17.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pfed tepelnym éerpadlem (bod &. 1)
a na hranici pozemku (v bodé & 11). Na Obr. 32 je vidét, Ze se ténova slozka
vyskytuje vbodé ¢ 1 i 11 pfi frekvenci 50 Hz. Dokonce je ténova slozka
vypozorovana Vv hluku pozadi. V tuto chvili nelze oznacit zdroj hluku za zdroj
s tonovou slozkou. Ténova slozka hluku pozadi pfi 50 Hz napovidda, ze méreni
mohlo ovlivnit vedeni vysokého napéti, ktera se nachazelo v blizkosti rodinného

domu.
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Obr. 32 Tretinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo IVT AIR X90 ve vybranych méfenych
bodech a hluku pozadi

3.8.2Vypocetni model

Vysledky pro vypoctové body 8 - 11 jsou uvedeny v Tab. 18, ve které je také

porovndani s naméfenymi hodnotami ve stejnych bodech.

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 a 9 jsou uvedeny v Tab. 18 a porovnany

s redlné namérenymi hodnotami.

Tab. 18: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 8

LAeq.namsrena Laeq,vypoctens Rozdil
[dB] [dB] [dB]
40,6 42,6 -2,0
37,7 40,0 -2,3
36,1 37.4 -1,3
34,0 33,8 +0,2

Z tabulky je zifejmé, Ze srostouci vzdalenosti klesa rozdil mezi naméienou
a vypoctenou hodnotou. Pro vétsi vzdalenosti je tedy namérena hodnota totozna

vypoctené.

3.8.3 Zavér

Méfeni probihalo v dobé, kdy majitel mél osazené tepelné erpadlo pfed rodinnym
domem, ale diim nebyl jesté pripraven k nastéhovani. Chod tepelného Cerpadla
byl vrezimu vytapéni rodinného domu. Teplou vodu pro chybéjici vodovodni

baterie nebylo mozné odebirat.
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Za téchto podminek byla namérena hladina akustického vykonu Lwa=57,5 dB,
vyrobce udava hodnotu Lwa = 65,0 dB. Méfeni by bylo vhodné opakovat po osazeni
vodovodnich baterii. Dale je zajimavé vyhodnoceni naméreného spektra, kde se
ve vSech namérenych bodech vyskytuje ténova slozka pfi frekvenci 50 Hz. Ténova
slozka je namérena i pfi méreni hluku pozadi. V blizkosti méreni bylo nadzemni
vedeni vysokého napéti, proto je tdnova slozka pfisuzovana k frekvenci vefejné

elektrické sité, ktera je na frekvenci 50 Hz.

Z vypoctenych a namérenych hodnot je ziejmé, Ze pro méreny stav je hygienicky

limit hluku pfed nejblizSich chranénym venkovnim prostorem dodrzen.
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3.9 Méreni €. 9 - Sinclair DC Inverter ASGE-18AIN

Méfieni tepelného cerpadla bylo provedeno dne 27. 3. 2019 v ¢ase od 15 do 16
hodin. Tepelné cerpadlo Sinclair DC Inverter ASGE-18AIN WK bylo umisténo volné
na terénu pred severni fasadou rodinného domu. Méfeni probihalo dle popisu
méreni v kapitole 3, dalSi méfici body ¢. 8 a 9 byly zvoleny ve vétsich
vzdalenostech, viz Obr. 33. Tepelné cCerpadlo se nachdzelo v blizkosti hranice

pozemku, proto nebylo mozné provést méreni ve vétSich osovych vzdalenostech.

Dale byl ve vzdalenosti 3 m v urovni osy tepelného cerpadla umistén drevnik,
namérené hodnoty ve vzdalenosti 2 m mohou byt tedy zkresleny odrazem od
dfevniku. Mezi tepelnym cCerpadlem a dievnikem byl pfi méreni terén zatravnén.

Hluk pozadi tvofily zvuky zvitat.

POLOHA CDSTRANOVANE CHATY

DREMAZ PODEL CELE SEVERNI FASADY

STAVAJICI STUDMA POD TERASOU
PRISTUP POKLOPEW V TERASE

f

PRECERPAVACI JIMKA
FPUVODMI POLOHA

IAPUSTENY BAZEN, TECHNOLOGIE
POD TERASOU NEBO V TERENU

HOVE NAVRZENA POLOHA — ARUMULACNI S DESTOVE vODY
PRECERP AVACE JiMKY ZAPUSTENA Y TERENL

i ! f
NAPOJOVAC| BODNA STAV. i i i STAVAJIC PERGOLA S POPINAVOU ZELENT

—— OOSTRASIOVAN T ALTAN

Obr. 33 Situace RD s umisténim tepelného éerpadla a méficich bodi
3.9.1 NaméfFena data

V Tab. 19 jsou naméfend data v jednotlivych bodech méfeni. Body ¢. 1-7 jsou
hladiny akustického tlaku L,» ve vzddlenosti 1 m do vSech smérl tepelného
Cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena primérna ekvivalentni hladina
akustické tlaku A Loaeq = 57,9 dB. Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo
nutné spocitat dle €SN ISO 3744 [4] méFici plochu S, ktera je 13,9 m2
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Vypoctem dle normy €SN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa = 69,3 dB, vyrobce v katalogovém listu neuvadi hladinu akustického vykonu
Lwa, ale hladinu akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m Lya1im = 56,0 dB, dle vztahu (3)

Ize odhadnout, Ze Lwa bude 68 dB.

Tab. 19: Tabulka naméienych hodnot hladin akustickych tlakii Laeq v jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

I-Aeq,pozadi Korekce I-Aeq,vy'sledné

=

5
6
7
8
°

Méfici bod ¢. 8 je vosové vySce a vzdalenosti 2 m od ventilatoru tepelného
Cerpadla a bod ¢ 9 je umistén na hranici pozemku, nejblize ke stavajicimu
chranénému venkovnimu prostoru stavby, kolmo od tepelného cerpadla ve
vzdalenosti 8 m. Oba body jsou znazornény na Obr. 33 a namérené hodnoty

uvedeny v Tab. 19.

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pifed tepelnym éerpadlem (bod &. 1)
a na hranici pozemku (v bodé &. 9). Na nasledujicim grafu je vidét, Ze jak v bodé& €. 1
se vyskytuje tonova slozka pfi frekvenci 40 Hz a 20 kHz. Vzdalenéjsi a rozhodujici
méfici bod vici chranénému venkovnimu prostoru stavby se ténova slozka
nevyskytuje. Hygienicky limit pro hodnoceni je tedy Lacqsh = 50 dB v denni dobé

a Laeqin = 40 dB v nocni dobé.
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Obr. 34 Tretinooktavova analyza pro tepelné cerpadlo Sinclair DC Inventer ASGE-18AIN ve
vybranych mérenych bodech a hluku pozadi

3.9.2 Vypocetni model

Vysledky vypocetniho modelu v bodech 8 a 9 jsou uvedeny v Tab. 20 a porovnany

s realné naméfenymi hodnotami.

Tab. 20: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 9

Rozdil

LAeq,naméFené LAeq,vypot':tené

[dB] [dB] [dB]
53,1 55,6 -2,5
40,6 43,3 -2,7

v v

Z tabulky je zfiejmé, Zze vypocetni program v tomto pfipadé ukazuje vyssi hodnoty,

nez jaké byly skutecné naméreny, vypocet je na strané bezpecnosti.

Na Obr. 35 jsou zobrazeny izofony ve vysce 2,0 m nad rovni terénu.
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Obr. 35 Zobrazeni izofon ve vysce 2,0 nad terénem
3.9.3 Zaveér

PFi méreni tepelné Cerpadla typu Sinclair DC Inverter ASGE-18AIN WK byla zjisténa
hladina akustického vykonu Lwa = 69,3 dB, vyrobce ve svém technickém listu uvadi
pouze hladinu akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m Lpa1m = 56,0 dB, dle vztahu (3)

Ize odhadnout, ze Lwa bude 68 dB.

Pfi méfeni se na hranici pozemku neprokazala pfitomnost téonové slozky. Dle
vysledného rozlozeniizofon je hygienicky limit Laeq1n = 40 dB v noCni dobé dodrzen
pfed nejblizS§im chranénym prostorem stavby. Ve sméru osy se chranény venkovni
prostor nenachazi, vtomto prostoru se dle katastralniho Gzemi nachazi lesni

pozemek.
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3.10 Méreni €. 10 - NIBE AMS 10-6

Méfeni tepelného Cerpadla NIBE AMS 10-6 bylo provedeno dne 3. 4. 2019 v Case
od 13 do 14 hodin. Tepelné Cerpadlo bylo umisténo na betonové tvarnici pied
zapadni fasadou rodinného domu. Méfeni probihalo dle popisu méreni
v kapitole 3, dalsi méfici body €. 8-11 byly ve vétSich vzdalenostech a rliznych
smeérech, viz Obr. 36 Situace RD s umisténim tepelného cerpadla prfed zapadni

fasadou rodinného domu a méficich bodu.

Mezi tepelnym Cerpadlem a misty méreni 8, 9 a 11 byl neupraveny, nezatravnény

terén. Bod ¢. 10 byl méfen na asfaltové komunikaci. Hluk pozadi byl tvofen

drobnymi pracemi na vedlejSich pozemcich a zvuky zvifat.

A /! ] 5 1t i ."':
o I 3 'y,
i .-+ WA j _"mJJQg;{j_}*éSrg /

Obr. 36 Situace RD s umisténim tepelného cerpadla pied zapadni fasadou rodinného domu
a méFicich bodu

3.10.1 Namérena data

V Tab. 21 jsou namérena data v jednotlivych bodech méreni. Body ¢.1-7 jsou
hladiny akustického tlaku Lp,n ve vzdalenosti 1,0 m do vSech sméri tepelného
Cerpadla. Z téchto hodnot je nasledné vypoctena priimérna ekvivalentni hladina
akustické tlaku A Loaeq = 56,3 dB.Pro zjisténi hladiny akustické vykonu Lwa bylo
nutné spocitat dle CSN ISO 3744 [4] méfici plochu S, ktera je 13,9 m

-61-



Diplomova prace €. 8-1B-2019 Karel NOSEK

Vypoctem dle normy €SN ISO 3744 [4] je vysledna hladina akustického vykonu
Lwa=57,6 dB, vyrobce v katalogovém listu neuvadi hladinu akustického vykonu
Lwa, ale hladinu akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m Lya1im = 51,0 dB, dle vztahu (3)

lze odhadnout, Ze Lwa bude 63 dB.

VSechny vyse zminéné hodnoty z méfeni a naslednych pfepoctl jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 21: Tabulka naméienych hodnot hladin akustickych tlak@i La.q Vjednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadla

Korekce

LAeq,pozadi I-Aeq,stledné

[dB] [dB] [dB]

1 47,2 32,0 0,0 47,2

p 46,6 32,0 0,0 46,6

3 44,9 32,0 0,0 44,9

4 46,7 32,0 0,0 46,7 57,6

5 44,2 32,0 0,0 44,2

6 47,2 32,0 0,0 47,2
7 45,3 32,0 0,0 45,3

-] 42,7 32,0 0,0 42,7
9 40,2 32,0 0,7 39,5
10 36,7 32,0 1,8 34,9
11 34,7 32,0 0,0 34,7

Dale bylo provedeno méreni ve vétSich vzdalenostech, konkrétné vzdy v bodech
8- 10v drovni vysky osy ventilatoru a ve vzdalenostech 2,0, 3,0, a 140 m od
tepelného €erpadla. Dal3i bod (&. 11) byl mé&Fen na hranici pozemku kolmo k ose
venkovni jednotky ve vzdalenosti 9,2 m. V3echny tyto body (8 - 11) jsou
znazornény Obr. 36 a uvedeny v Tab. 21: Tabulka naméfenych hodnot hladin
akustickych tlakl Laeq v jednotlivych bodech avyslednou hladinou akustického

vykonu Lwa méfeného tepelného cCerpadla

Tfetinookravova analyza byla provedena 1 m pied tepelnym &erpadlem (bod €. 1)
a na obou hranicich pozemkd (v bodech &. 10 a 11). Na nasledujicim grafu je vidét,
Zze vbodé ¢ 1 se vyskytuje ténova slozka pfi frekvenci 100 Hz Vzdalenéjsi
a rozhodujici méfici body vii¢i chranénym venkovnim prostoriim se tonova slozka
nevyskytuje. Hygienicky limit pro hodnoceni je tedy Laeqsn = 50 dB v denni dobé

a Laeq1n = 40 dB v no¢ni dobé.
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Obr. 37 Tretinooktavova analyza pro tepelné cerpadio NIBE AMS 10-6 ve vybranych mérenych
bodech a hluku pozadi

3.10.2 Vypocetni model

Vysledky vypocetniho modelu v bodech8-11 jsouuvedenyv Tab. 22 a porovnany

s realné namérenymi hodnotami.

Tab. 22: Namérené hodnoty in-situ a vysledky z vypocetniho modelu pro méreni €. 10

Rozdil

LAeq,naméFené LAeq,vypoEtené

[dB] [dB] [dB]
42,7 43,3 -0,6
39,5 40,2 -0,7
34,9 28,2 +6,7
34,7 31,9 +2,8

Z tabulky je ziejmé, Ze ve vétSich vzddlenostech je vypoctena hodnota nizsi nez
namérena. Je to dano tim, Ze v lokalité byl naméien hluk pozadi Laeq = 32,0 dB. Dle
vypoctenych hodnot se obé hodnoty nachazeji pod namérenym hlukem pozadi,
proto nebylo mozné hluk z tepelného ¢erpadla v takovéto vzdalenosti odlisit od

hluku pozadi.

3.10.1 Zaveér

Vramci méreni tepelné cerpadla byl vypoctena hladina akustického vykonu
Lwa= 57,6 dB, vyrobce ve svém technickém listu uvadi pouze hladinu akustického

tlaku ve vzdalenosti 1 m Loaim = 51,0 dB, odhadem dle vztahu (3) je Lwa = 63 dB.

Pfi méfeni se ani na jedné z hranic pozemkl neprokazala pfitomnost ténové
slozky. Dle vypoctenych hodnot je hygienicky limit Laeqin = 40 dB v no¢ni dobé

dodrZen na obou hranicich pozemkd.
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3.11Méreni c. 11 - Schlieger Air Economy 15

Na ZzZadost majitele sousedniho objektu byla vroce 2016 provedena dvé

akreditovana méfeni hluku Zdravotnim tstavem se sidlem v Ostravé [17].

Treti a zatim posledni méreni bylo provedeno po vystavbé protihlukové bariéry
aservisnich dpravach tepelného cerpadla v bfeznu 2019, toto méfeni bylo

provedeno na zadost provozovatele zdroje hluku a pouze na vlastnim pozemku.

Tepelné ¢erpadlo je umisténo pfed vychodni fasadou rodinného domu, od kterého
se nejblizsi chranény venkovni prostor stavby (dale jen CHVPS) se nachazi

v pudorysné vzdalenosti cca 7,0 m, viz Obr. 38.

Cilem je navrhnout z dostupnych podkladd a naméfenych dat optimalni umisténi
venkovni jednotky pro splnéni hygienickych limiti hluku pred nejblizSim
chranénym venkovnim prostorem. Jednotlivé varianty rfeSeni budou popsany,

vypocteny a zhodnoceny v kapitole 3.11.2.

Obr. 38 Letecky snimek s vyznaéenym tepelnym c€erpadlem a protihlukovou bariérou
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3.11.1 Namérena data

V Tab. 23 a Tab. 24 bude provedeno shrnuti méficich bodli a namérenych hodnot
z protokolu o méfeni Zdravotnim ustavem [17]. V prvni tabulce je uvedeno méfeni
na zakladé stiznosti, ve druhé jsou vysledky po provedeni technickych uprav

tepelného Cerpadla.

Tab. 23: Vysledky méreni pred realizaci aprav

Korekce

P°p|fvm|§ta LAeq,pozadi na hluk Korekce LAeq,vf{sledné
méreni . na odraz
__pozadi |
1 1mvoseTC 65,2 23,8 0,0 0,0 65,2
p] 2myv ose T¢ 60,1 23,8 0,0 0,0 60,1
3 2 m pifed CHVPS 45,0 23,3 0,0 2,0 43,0
4 2 m pifed CHVPS 48,6 23,3 0,0 2,0 46,6

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty po provedeni technickych uprav

tepelného cerpadla.

Tab. 24: Vysledky méreni po realizaci auprav

Korekce

Poplfvmlfta LAeq,pozadi na hluk Korekce LAeq,vﬁsledné
méreni . na odraz
pozadi

[-] [dB] [aB] | [dB] [dB]
1 1mvoseTC 59,9 20,7 0,0 0,0 59,9
p) 2mvoseTC - - - - -
3 2 m pfed CHVPS 41,7 23,3 0,0 2,0 39,7
4 2 m pred CHVPS 44,5 23,3 0,0 2,0 42,5

ZvySe uvedenych namérenych hodnot ve vzddalenosti 2,0 m pifed chranénym
venkovnim prostorem stavby je vobou méfenich hygienicky limit hluku

Laeq1n = 35 dB v nocni dobé jednoznacné prekrocen.

Treti méreni bylo provedeno pro zjisténi hladiny akustického vykonu tepelného
Cerpadla. Na misté byla jiz ve vzdalenosti 2,0 m od tepelného ¢erpadle umisténa

betonova bariéra ve formé neprlisvitné stény o délce 4,2 m a vysce 2,1 m.

VTab. 25 jsou naméfena data v jednotlivych bodech méfeni. Méfeni bylo
provedeno ve vSech 4 smérech ve vzdalenosti 1,0 m od tepelného cCerpadla.
Z téchto hodnot je nasledné vypoctena priimérna ekvivalentni hladina akustické

tlaku A Lyaeq, méFici plocha S a vysledna hladina akustického vykonu Lwa.
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Tab. 25: Tabulka namé&Fenych hodnot hladin akustickych tlakii Lacq vV jednotlivych bodech
a vyslednou hladinou akustického vykonu Lwa méreného tepelného cerpadia

‘ Lacqpozadi Korekce Laequysiedns Lpavysiedns ) Lwa

 [dB] [aB] [aB] [aB] [m?] [dB]

Tfetinookravovou analyzou byla dle protokolu [17] prokdzana ténova sloZka
u nejblizSich chranénych venkovnich prostor stavby. Hygienicky limit pro

hodnoceni pfed nejblizS§im chranénym venkovnim prostorem stavby bude tedy

Laeqsn = 45 dB v denni dobé a Laeg1n = 35 dB v nocni dobé.

3.11.2 Vypocetni model

Ve vypocetnich variantach byly posouzeny mozné varianty umisténi tepelného
Cerpadla. Navrhové varianty jsou zndzornény na Obr. 39. Dale se mezi stavajicim
umisténim tepelného Cerpadla a sousednim objektem nachazi bariéra o vysce
2,1 m a pudorysné délce 4,2 m, na obrazku je zakreslena Zlutou barvou. Jedna

z moznych variant bude také prodlouzeni této bariéry.

Zelenymi body jsou vyznaceny chranéné venkovni prostory, ¢ervené s ozna¢enim
V a ¢islem mozné varianty feSeni. VSechny vypoctové body budou posouzeny ve

vysce 1,8 m nad urovni terénu.
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Obr. 39 Varianty umisténi tepelného cerpadla a body hodnoceni

Varianta <. 1a

Tato varianta je pro stavajici stav, kdy bylo provedeno posledni méreni. Umisténi
venkovni jednotky tepelného Cerpadla se nachazi pred jihovychodni fasadou
rodinného domu a ve vzdalenosti 2,0 m od jednotky je umisténa protihlukova

bariéra, viz Obr. 38.

Tab. 26: Vypocet a hodnoceni varianty €.1a

Laeq,T.vypoctens Hodnoceni
[dB] Denni doba Noéni doba
| 35,7 Limit dodrzen Limit prfekrocen
2 35,8 Limit dodrzen Limit prekrocen
3 41,0 Limit dodrzen Limit prekrocen
4 <20 Limit dodrZen Limit dodrzen
5 38,2 Limit dodrzen Limit prekrocen

Z predchozi tabulky je ziejmé, ze hygienicky limit vdenni dobé je ve vSech
vypocetnich bodech dodrzen, v nocni dobé je hygienicky limit dodrzen pouze ve
vypoctovém bodé ¢. 4. V ostatnich bodech neni splnén hygienicky limit pro no¢ni

dobu.
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Varianta c. 1b

Umisténi venkovni jednotky =zlstava, prodlouzi se protihlukova bariéra

s vz

o ptidorysnou vzdalenost 2 m k severni ¢asti a 2 m k jizni Casti stavajici bariéry.

Tab. 27: Vypocet a hodnoceni varianty €. 1b

Laeq,T.vypottens Hodnoceni
[dB] Denni doba No¢ni doba
L 35,7 Limit dodrZen Limit pfekrocen
p) 35,8 Limit dodrzen Limit pfekrocen
3 34,3 Limit dodrzen Limit dodrzen
4 <20 Limit dodrzen Limit dodrzen
5 38,2 Limit dodrzen Limit pfekroCen

Dle vypoctenych vysledkt je hygienicky limit v no¢ni dobé ve vétSiné vypocetnich
bodl pFekrocen. Oproti varianté 1a doslo ke zlepSeni a dodrZeni hygienického
limitu ve vypoctovém bodé €. 3. Na ostatni vypoctové body nemélo opatreni ve

formé prodlouzeni bariéry vliv.
Variantac. 2

DalSim moznym navrhem je umistit tepelné cerpadlo na jihovychodni roh

pozemku.

Tab. 28: Vypocet a hodnoceni varianty €. 2

Laeq,Tvypoctens Hodnoceni
[dB] Denni doba Noéni doba
| 43,4 Limit dodrzen Limit prekrocen
2 40,4 Limit dodrzen Limit prfekrocen
3 37,9 Limit dodrzen Limit prekrocen
4q <20 Limit dodrzen Limit dodrzen
5 42,9 Limit dodrzen Limit pfekrocen

Premisténi tepelného Cerpadla do jihovychodniho rohu pozemku nenivhodna. Dle
vypoctenych hodnot je hygienicky limit v no¢ni dobé prekrocen celkem ve 4

vypocetnich bodech z 5 posuzovanych.
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Variantac. 3

Posledni moznou variantou je umistit tepelné cerpadlo pfed severovychodni
fasadu rodinného domu. Jednotka by byla umisténa vrohu mezi fasadou

rodinného domu a pfistavovanou kilnou.

Tab. 29: Vypocet a hodnoceni varianty €. 3

Laeq.T.vypoctens Hodnoceni
[dB] Denni doba Noéni doba
1 <20 Limit dodrzen Limit dodrzen
p 22,0 Limit dodrzen Limit dodrzen
3 28,4 Limit dodrzen Limit dodrzen
4q 41,4 Limit dodrzen Limit pfekrocen
5 <20 Limit dodrzen Limit dodrzen

Z vypoctenych hodnot je mozné vyhodnotit, Zze premisténim tepelného Cerpadla
pfed severovychodni fasadu rodinného domu je ucinné z hlediska pfenosu hluku
k sousedlm, ktefi si na hluk stéZovali. V téchto vypocetnich bodech je hygienicky
limit v denni i no¢ni dobé dodrzen. Hygienicky limit v no¢ni dobé je ale prekrocen
pfed chranénym venkovnim prostorem stavby u rodinného domu severné od

provozovatele tepelného Cerpadla. Problém tedy neni vyfeSen, pouze premistén.

3.11.3 Zavér

Pfedmétem vyhodnocovani bylo tepelné cerpadlo Schlieger Air Economy 15

umisténé ve vzdalenosti 7,0 m od nejblizSiho chranéného prostoru stavby.

Pro tento typ tepelného cerpadla nebylo mozné najit Zzadna dostupna technicka
data. Méfenim a naslednym piepoctem byla zjiSténa hladina akustického vykonu

zdroje Lwa = 72,1 dB.

Vyhodnocena byla stavajici situace a dalSi mozné varianty pro premisténi
tepelného cerpadla. Dle vypoctenych hodnot neni mozné zménou umisténi

venkovni jednotky splnit ve vSech nejblizSich chranénych prostorech hygienické

limity v no¢ni dobé.

Nejlepsi moznou variantou je dle vypoctlu varianta 1b, kde po rozsifeni
protihlukové bariéry je hygienicky limit v no¢ni dobé prekrocen o 4 dB. Pokud by

vyrobce dokazal pomoci technického opatfeni nebo zajiSténim snizeni vykonu
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v no¢ni dobé garantovat hladinu akustického vykonu Lwa = 68 dB bude hygienicky

limit ve vSech vypocetnich bodech dodrzen.

V pfipadé, ze neni vyrobce schopen zajistit tuto hladinu akustického vykonu
v no¢ni dobé, je nutné tepelné cerpadlo opatfit protihlukovym krytem nebo

venkovni jednotku vymeénit za tissi.
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4 VYPOCTOVA METODA

Pro vSechna naméiena tepelna cCerpadla byl proveden vypocet pro Sifeni hluku ve
volném prostoru dle vy$e zminéného vztahu (3). Ve vypoé&tu je pouZita naméfena
hladina akustické tlaku v ose ventilatoru tepelného Cerpadla ve vzdalenosti 1 m
a hladina akustického vykonu Lwa vypocltena z namérenych hodnot in-situ. Dale je
za Cinitel smérovosti dosazena hodnota dle umisténi venkovni jednotky, kde
vétsina mérenych jednotek byla pred fasadou rodinného domu a tésné nad urovni
terénu. Pro tento pfipad umisténi jednotky se pouzije Cinitel smérovost Q =4,
pouze u méreni €. 3 bylo tepelné Cerpadlo umisténo mezi dvéma fasadami, pro

vypocet bude pouzito Q = 8.

V Tab. 30 jsou vypoctené Cinitele smérovosti pro jednotliva méreni a vzdalenosti.
V poslednim sloupci je teoreticka hodnota Q, ktera se pouzije k vypoctu pro Sifeni

hluku ve volném prostoru.

Pfi provadéni méreni se nepredpokladal vypocet Cinitelli smérovosti v pfedem
urcenych vzdalenostech, proto nejsou naméiené hodnoty ve vSech vzdalenostech
od zdroje hluku. K pfesné&jsim vysledklim je nutné namérit vice vzorki ve stejnych
vzdalenostech, nejlépe v metrovych rozestupech do vzdalenosti cca 10 m od

venkovni jednotky.

Tab. 30: Vypocet ¢initele smérovosti z realné naméirenych dat pro riizné vzdalenosti

Poznamka: *vypoctené cinitele smérovosti mohou byt zkreslené, naméiena hladina akustického
tlaku zdroje se blizila hladiné akustického tlaku pozadi. Nebylo tedy mozné jednoznacné rozlisit

éfeni Vypoétené Q [-] v jednotlivych vzdalenostech Teoretické
é. 4m >5m Ql-]
1 1,2 - - - 1,1 4
2 0,9 2,9* 3,4* - - 4
] 1,7 2,6 - 4,4 - 8
) 0,6 14 15 - 1,7 4
5 1,2 1,6 - - - 4
6 0,6 2,1 1,8 - 2,4 4
7 11 2,5 - - 3,6* 4
8 0,9 1,0 - 1,6 2,8* 4
9 0,9 1,2 - - 0,8 4
10 0,9 1,2 1,8 - 2,8* 4

méreny zdroje hluku a hluk pozadi.

-71-




Diplomova prace €. 8-1B-2019 Karel NOSEK

Pro jednotliva méfenijsou v Tab. 31 v prvnim fadku vypocteny hladiny akustickych
tlakli s pouzitim teoretickych ¢initeli smérovosti a ve druhém fadku hladiny
akustickych tlaku, které byly skute€né namérené.

Tab. 31: Vypoctené a skutecné naméirené L,a v jednotlivych vzdalenostech od zdroje

Loa [dB] v jednotlivych vzdalenostech

Tm 2m 3m 4m >5m
63,9 - - - 46,3
58,6 - - - 40,6
58,6 52,6 49,0 - -

52,1 51,2 48,3 - -

62,1 56,1 - 50,1 -

55,4 51,2 - 47,5 -

64,2 58,2 54,7 - 50,2
56,1 53,7 50,5 - 46,6
541 48,2 - - -

49,1 441 - - -

53,5 47,5 440 - 39,6
45,6 448 40,5 - 37,3
57,8 51,8 - - 40,3
52,3 49,8 - - 39,8
52,5 46,5 43,0 39,7 35,6
46,1 40,6 37,7 36,1 34,0
64,4 58,3 - - 46,3
57,9 53,1 - - 40,6
52,6 46,6 43,1 - 33,3
47,2 42,7 39,5 - 31,7

v v

ZTab. 30 a Tab. 31 je zfejmé, Ze pfi pouziti vztahu (3) pro Sifeni hluku ve volném

prostiedi je vypoctena hladina akustického tlaku vysSsi nez namérena. Vypoctova

metoda je tedy vzdy na strané bezpecnosti.
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5 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na problematiku Sifeni hluku venkovnich
jednotek tepelnych Cerpadel. Prace zahrnovala méreni, zpracovani dat, vytvoreni
vypocetniho modelu a nasledné porovnani s akustickymi hodnotami udavané

vyrobci.

Méreni bylo provadéno v zimnim obdobi na pfelomu roku 2018 a 2019, kdy byli
pozadani majitelé tepelnych cerpadel o poskytnuti soucinnosti pfi méfeni.
V tomto obdobi se podafilo naméfit celkem 10 vzorkd od 4 riznych vyrobct

tepelnych cerpadel.

Po naméfeni byla data analyzovana, vyhodnocena v tabulkovém editoru
a nasledné porovnana s udaji udavanymi vyrobci. V dalSim kroku bylo za pouziti
vypocetniho programu HLUK+ provedeno vymodelovani mérené situace a zjisténi

rozdilu mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami.

V Tab. 32 jsou shrnuty veskeré nameéiené, dopoctené a vyrobcem udavané hladiny
akustickych parametri méfenych tepelnych €erpadel in-situ. V tabulce je uveden
vyrobce a typ tepelného cerpadla, primérna ekvivalentni hladina akustické
tlaku A, meéfici plocha, dopoctena hladina akustického vykonu a hladina

akustického vykonu udavana vyrobcem.

Tab. 32: Souhrnna tabulka uskute¢nénych méreni

mécfle ; Typ jednotky LpA,e[qg;inéma' LWAIEr:E?fena' LWE\,C\;YBrcibce
1 IVT AIR X50 56,3 18,0 68,8 64,0
2 IVT AIR X50 51,0 18,0 63,6 64,0
3 IVT AIR X50 54,2 10,2 64,1 64,0
4 IVT AIR X50 56,6 18,0 69,2 64,0
5 Panasonic WH-UDO7HE5-1 47,8 13,9 59,2 62,0
6 Panasonic WH-UDO7HE5-1 471 13,9 58,5 62,0
7 Panasonic WH-UDO7HE5-1 51,4 13,9 62,8 62,0
8 IVT AIR X90 44,9 18,0 57,5 65,0
9 Sinclair DC ASGE-18AIN 57,9 13,9 69,3 57,0*
10 NIBE AMS 10-6 56,3 13,9 57,6 51,0*

Poznamka: *vyrobce uvadi pouze hladinu akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m (Lpa1m)

ZTab. 32 je zfrejmé, Ze pro méreni €. 2, 3 a 7 byla namérena pfiblizné stejna hladina
akustického vykonu Lwa jakou uvadi vyrobce. U ostatnich méreni, ve kterych byla

namérena hladina akustického vykonu nizsi, nez ta kterou udava vyrobce, bylo
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v

pficinou, Ze nebylo mozné tepelné cCerpadlo spustit na nejvétsi mozny vykon.
Opacénym pfipadem jsou méreni ¢. 1 a 3, kdy byla namérena vySsi hladina
akustického vykonu. ZvySena hlu¢nost stroje mohla byt pfi méreni €. 1 zapfic¢inéna
umisténim poloprasvitného plotu pied tepelnym cerpadlem, ktery mohl odrazet
zvukové viny zpét k mistu méreni, a v méreni ¢. 3 slySitelnou zavadou loziska

ventilatoru.

PFi méreni viceotackovych zafizeni je problém, ze neni znamo, pfi jakych otackach
ventilatoru je provadéno meéreni. Pro dalSich méreni hluc¢nosti by bylo dobré

paralelné méfit také otacky ventilatoru.

Dale byla zjisStovana pfitomnost ténové slozky jednotlivych méfenych cerpadel.
U vSech 4 mérenych tepelnych Cerpadel IVT AIR X50 byla zjiSténa ténova slozka,
u ostatnich venkovnich jednotek tepelnych ¢erpadel nebyla v misté hodnoceni

ténova slozka prokazana.

Z vysledkl pro prvni 4 méfeni, kdy byl méfen stédle stejny typ tepelného ¢erpadla
IVT AIR X50, vyplyva, ze namérené hodnoty jsou vyssi, nez které uvadi vyrobce ve
svém dostupném technickém listu. V technickém listu vyrobce je uvadéna hladina
akustického tlaku L, nebo hladina akustického vykonu Lwa pfi jmenovitych
podminkéch dle normy CSN EN 12102 [5], tedy pfi 40 % vykonu. AZ po kontaktovani
zakaznického servisu byl poskytnut neverejny soupis hladin akustickych tlaku Lya
a hladin akustickych vykonl Lwa pfi 100 % vykonu zdroje. Rozdil hladiny
akustického vykonu v technickém listu a vykonu zdroje pfi 100 % je 11 dB. Stejny
problém s udavanymi udaji o hladiné akustického vykonu byl u méfeni ¢. 10, kde
vyrobce tepelnych cerpadel NIBE udava akustické vlastnosti ve stejnych

podminkach jako vyrobce IVT.

Pro méfeni 5 — 9 byla vyrobcem PANASONIC a SINCLAIR uvadéna hladina
akustického vykonu nebo tlaku pravdépodobné pfi 100 % vykonu. V technickém
listu nebyla nikde uvedena informace o vykonu tepelného Cerpadla, pfi kterém
byly dané akustické veliciny definovany. Namérené hodnoty se blizily tém, které

uvadi vyrobce ve svém technickém listu.

Projektant musi pfi hodnoceni hlu¢nosti tepelnych cerpadel bezpecné rozliSovat
pojmy, kterymi jsou hladina akustického tlaku a hladina akustického vykonu. Také
je nutné pro hodnoceni hlu¢nosti znat akustické parametry venkovni jednotky pfi

maximalnich moznych otackach ventilatoru. Pokud si projektant neni jisty, pfi
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jakych podminkach vyrobce hodnoty udava, je vhodné navstivit webovou stranku
www.waermepumpe.de, kde jsou udavané hladiny akustického vykonu Lwa pfi
maximalnich otackach ventilatoru tepelného cerpadla. V pfipadé, ze dany typ
jednotky neni na strankach dohledatelny, je potfeba kontaktovat konkrétniho

vyrobce nebo dodavatele.

v v

Pro méiené jednotky byl proveden vypocet pro Sifeni hluku ve volném prostoru za
pouziti realnych, tedy naméfenych a teoretickych ¢€initelti smérovosti. Ukazalo se,
Zze pfi spravném zvoleni Cinitele smérovosti bude vypoclet vzdy na strané
bezpecnosti. Tento fakt je jeSté nutné ovérit dalSimi vzorky méreni v predem

urCenych vzdalenostech od zdroje.

V posledni fadé bylo provedeno vymodelovani situace, kde se vyskytl problém
s nadmérnym hlukem u sousedniho rodinného domu. Z dodanych protokold
a zapisu z posledniho méfeni byla vymodelovana situace s vybranymi variantami,
kde si provozovatel technického zdroje hluku predstavuje premistit venkovni
jednotku tepelného ¢&erpadla. Zadnou zvypoctenych variant nelze dodrzet
pozadovany hygienicky limit pro hluk v no¢ni dobé. NejlepSim moznym feSenim
by bylo prodlouzit stavajici protihlukovou bariéru, ackoli i pfes toto opatieni by byl
hygienicky limit prekrocen. DalSi moznosti, jak dodrzet hygienicky limit je snizeni
vykonu v noc¢ni dobé s titlumem 4 dB, cozZ je vice neZ o polovinu plivodni hodnoty.
V opacném pfiipadé je nutné venkovni jednotku opatfit protihlukovym krytem

nebo jednotku vyménit za tissi.
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