Ochrana objektu pred bleskem a jeho ucinky

Zdenék Vitek

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2014 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2013/2014

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Zdenék Vitek
Osobni ¢islo: A11631
Studijni program:  B3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpeinostni technologie, systémy a management

Forma studia: kombinovana

Téma prace: . Ochrana objektu pred bleskem a jeho tcinky
Lasady pro vypracovani:

1. Prostudujte podrobné problematiku blesku a ochrany pfed jeho Gcinky.
2. Popiste druhy bleski a jejich odliSnosti.
3. Na zakladé zjisténého popiste historicky vyvoj ochrany pied Géinky blesku.

4. Podrobné popiste aktualné pouzivany princip ochrany pfed bleskem, véetné
jednotlivych funkenich celkd.

5. Zabyveijte se taktéz legislativou souvisejici s touto problematikou.



Rozsah bakalaiské prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalaiské prace:  tiSténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

KUTAC, Ji¥i a Jan MERAVY. Ochrana pied bleskem a pfepétim z pohledu soudnich
znalcd. 1. vyd. Praha, Trenéin: SPBI Ostrava, 2010. ISBN 978-80-7385-081-4.

. BURANT, Jifi. Blesk a pfepéti: Systémova feSeni ochran. Praha: FCC Public s.r.0.,

2006. ISBN 80-86534-10-3.

. KLIMSA, David. Vnéjsi a vnitini ochrana pied bleskem. 1. vyd. Praha: IN-EL, spol.

s.r.0,, 2009. Dilenska pfiru¢ka. ISBN 978-80-86230-48-1.

. KUTAC, Jifi, Zden&k ROUS a Zdenak HLADNY. Hromosvody a zemnice. 2.

pfepracované vydani. Praha: IN-EL, spol. s.r.0., 2008. Dilenska pfiru¢ka. ISBN
978-80-86230-48-1.

. HAJEK, Jan a Dalibor SALANSKY. Prvni elektronicka kniSka o ochrané pied

bleskem [onlinel. 2008 [cit. 2014-01-271. 2.1. Dostupné z: www.kniska.eu

6. (;SN EN 62305-1. Ochrana pfed bleskem: Cast 1: Obecné principy. ed. 2. Praha:
Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011.
7. CSN EN 62305-2. Ochrana pied bleskem: Cast 2: Rizeni rizika. ed. 2. Praha: Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.
Vedouci bakaléfské prace: Ing. Lubomir Mackii, Ph.D.
Ustav elektroniky a méfeni
Datum zadani bakalaiské prace: 7. bfezna 2014

Termin odevzdéni bakalafské prace:  10. &ervna 2014

Ve Zliné dne 7. biezna 2014

prof. Ing. V!adiIm’r Vagek, CSc.

4 i

doc. Mgr. Mifan Adamek, Ph.D.
reditel iistavu

X
N

dékan




Prohlasuji, ze
* beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se
zvefejnénim své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zméné a
doplnéni dalSich zakonl (zédkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich
ptedpist, bez ohledu na vysledek obhajoby;
* beru na védomi, Ze diplomova/bakalaiskd prace bude ulozena v elektronické
podobé v univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze
jeden vytisk diplomové/bakalaiské prace bude ulozen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u
vedouciho prace;
* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné
vztahuje zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3;
* Dberu na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin€ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;
* beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaldiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen
s predchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢, ktera je
opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu
nakladd, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvorteni dila vynalozeny (az
do jejich skutecné vyse);
* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym uceltim (tedy pouze k nekomerc¢nimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;
* beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucédst prace rovnéz i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem
k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

= 7e jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledki budu uveden jako spoluautor.

= 7e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou
totoZné.

VeZling s
podpis diplomanta



ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zamétena na problematiku ochrany objekti pfed ucinky blesku a
prepéti. Uvodni &ast popisuje vznik, parametry a ¢inky bleskového vyboje. Dale piinasi
pohled na historicky vyvoj ochrany pted bleskem a na vyznamné osobnosti zabyvajici se
touto problematikou. Rozebrany jsou jednotlivé Casti systému ochrany ptred bleskem.
Podrobné jsou popsany systémy, které se v soucasnosti pouzivaji. Zminéna je legislativa
(zékony, vyhlasky) a technické normy tohoto oboru. V praktické ¢asti je navrZena ochrana
konkrétniho objektu pted bleskem a piepétim dle aktudlné platnych pravnich piedpist a

technickych norem.

Kli¢ova slova: blesk, ptepéti, ochrana pred bleskem, svodiCe prepéti, fizeni rizika, normy

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the issue of protection against lightning and overvoltage.
The first chapter describes the origin, parameters and effects of lightning discharge.
Furthermore, it brings a view on a historical development of a protection against lightning
and important personalities in this field. The thesis also analyses single parts of a protecti-
on against lightning. Systems commonly used today are described indetail. Work mentions
related legislation (laws, regulations) and technical standards. The practical part designs the
protection against lightning and overvoltage for concrete building according to currently

valid regulations and technical standards.

Keywords: lightning, overvoltage, lightning protection, surge protective device, risk

management, standards
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UvVOoD

Blesk jako ptirodni tikaz doprovazi lidstvo od jeho pocatkt. D4 se fici, Ze mu byl i dobrym
pomocnikem, nebot’ od n¢j ¢lovek ziejmée ziskal oheni. [23] Dnes s rozvojem elektrotech-
niky, zejména polovodicové, a pozd¢€ji s nastupem vypocetni a telekomunikacni techniky
nartistd oblast zafizeni ohrozenych uderem blesku nebo jeho vedlejSimi uinky. Vyvstava
zde pozadavek na funk¢nost, spolehlivost stroji a zatizeni, na kvalitu poskytovanych slu-
zeb ¢i trvalou dostupnost spojeni pokud mozno za vSech podminek. Vyznam ohrozeni
ucinkem bleskového vyboje, a to jak pfimym uderem, tak pfepétim zplsobenym vzda-
lenych Uderem, ziejmé nardsta s existenci globalniho oteplovéni, kdy s rostouci teplotou

planety dochazi k vétsi bourkové ¢innosti. [24]

Praxe ukazala, Ze ochrana pted bleskem koncipovana na prelomu 60. a 70. let jiz nevy-
hovuje dne$nimu stupni rozvoje techniky. V roce 2006 proto v CR vstupuje v platnost
novy soubor norem CSN EN 62305 Ochrana pied bleskem. Vychdzi z nejnovéjsich
veédeckych poznatkli o chovani blesku, a zavedenim novych metod a postupti stavi ochranu

pted bleskem na kvalitativné vyssi uroven.

Bakalafska prace piiblizuje zaklady moderniho pojeti bleskového vyboje [2] a nejnove;si
poznatky ochrany pfed nim. Bez téchto znalosti neni mozné navrhnout funkéni a spolehlivy
systém ochrany pied bleskem a piepétim. Predkladand prace se snazi svym rozsahem
poskytnout uceleny pohled na problematiku ochrany pted bleskem a pfepétim, coz mize

byt uzitecné napft. pro elektrikare ¢i elektromontéry.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VZNIK A UCINKY BLESKU

1.1 Vznik blesku

Blesky vznikaji uvnitt mraku, mezi mraky, mezi mrakem a zemi. Tento popis se tyka vétsi-

nového negativniho vyboje mrak — zem¢.

Po dosazeni intenzity elektrického pole mezi mrakem a zemi 0,5 — 10 kV/m se zacina
postupné vytvaret atmosféricky vyboj. Kritickou hodnotu intenzity ovliviuji pfedevsim

mistni dielektrické vlastnosti ovzdusi. [2]

Od oblasti zdporného néboje ve spodni ¢asti mraku je vytvofen ionizaci ¢astic vzduchu
kandl blesku s tenkym vodivym jadrem, ktery se stupniovité blizi k zemskému povrchu.
Postupuje asi po 50 metrech s prodlevami mezi jednotlivymi kroky asi 50 ps. Ve vzda-
lenosti n€kolika desitek metri od povrchu dochazi v mistech s vy$§im gradientem intenzity
elektrického pole k prekroceni kritické hodnoty elektrické pevnosti vzduchu a z povrchu
zem¢ zacne postupovat opacnym smérem tzv. vstiicny vyboj. Po jeho spojeni s kandlem
blesku vznikne celistva vodiva draha, po niz postupuje rychlosti blizkou rychlosti svétla
vstiicny vyboj dale vzhlru. Vytvaii se vodivy ionizovany kanal o priméru asi 5 cm v némz
dochazi k extrémnimu nardstu proudové hustoty a tedy i teploty, kterd dosahuje 20 000 —
30 000 °C. Takto se postupné rozviji tzv. hlavni bleskovy vyboj dosahujici maxima proudu
asi po 50 ps pii dob¢ trvani okolo 250 ps. Pfi vytvéafeni kanalu blesku postupuje vzdy

24

rozvoje bleskového vyboje [2], jak ukazuje obr. 1.

Obr. 1: Dynamicky rozvoj bleskoveho vyboje typu
mrak — zem [2]
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Teplotni extrém v kanéle hlavniho bleskového vyboje je pfi¢inou i dalsiho jevu. Vybojem
rychle zahtaty vzduch zvysi az stonasobné sviij tlak. Nasleduje jeho prudké rozpinani, které

provazi vznik tlakové viny. Souvisejici akustické projevy pak vnimame jako hrom. [2]
PODSTATA BLESKU

Blesk je silny pfirodni elektrostaticky vyboj o vysokém napéti vznikajici v atmosfére
b&hem bouiky. Tento bleskovy elektricky vyboj je doprovazen emisi svétla a charakteris-

tickym zvukem hromu.

VZNIK BOURKOVE AKTIVITY
Blesky vznikaji v boutkovych mracich — cumulonimbech (z latiny ,,deStovy sloupec®).

Podle vzniku se rozlisuji bourky:

tepelnd bouika — kdyZ se zemsky povrch zahiivéa slune¢nim zafenim a ohtaté vrst-

vy vzduchu nad povrchem jako leh¢i stoupaji vzhiiru

frontalni boutka — pifi ni nasledkem postupu studené fronty vytlacuje studeny

vzduch teply vzduch smérem nahoru

- orografickd bouika (geografickd) — pfi ni jsou spodni vrstvy teplého vzduchu

nasledkem terénniho vyvyseni vytlacovany smérem vzhiiru [1]

U vSech typt boufek se vytvoii v mracich boutkové bunky a stoupajici vzduch je
ochlazovan. AZ dosahne teploty nasyceni vodnich par, dochazi k vytvoteni kapek, a pfi
kondenzaci se vzduch znovu ohieje, takze znovu zacinad stoupat. Dal§im ochlazovanim
dochazi k poklesu teploty pod nulu, mrznuti znamena nové uvolnéni tepla a stoupani vzdu-
chu se dale urychluje az k rychlostem 100 km/h. Pfitom dochézi ke vzniku a rozdélovani
elektrickych naboji v kapickach vody nebo ledu. Kladné nabité Castecky jsou zpravidla
»leh¢i” nez zaporné. To znamend, Ze se v bourkovém mraku odd¢li oblasti s kladnym
nabojem nahofe a zapornym nabojem uprostied, coz znazornuje obr. 2. Z fyzikalniho hle-
diska je boutkovy mrak giganticky elektrostaticky generator, kde kazda burika je aktivni asi
30 minut a je schopna produkovat primérné 2 — 4 blesky za minutu, které vznikaji pfi

intenzit¢ elektrického pole fadove stovky kV/m. [1]
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Obr. 2: Typické rozdéleni ledovych castecek a

nabojii v bourkovém mraku [2]

Obr. 3 zobrazuje bourkovy mrak, ktery se ¢asto rozklada az do vysek ptres 10 km, zatimco
spodni okraj je 1 — 2 km nad zemi. V horni ¢asti buiiky se nachazeji kladné naboje na
ledovych krystalech, zatimco ve spodni ¢asti pfevladaji zadporné nadboje vazané na destové
kapky. Napfiklad mrak o priméru 5 km mulze obsahovat az 500 000 tun vody. U
frontalnich a orografickych bouiek mizZe byt rozloZeni naboji odlisné. Vlivem polarizace
zledovatélych ¢astic mraku vznikd na zemském povrchu kladny zrcadlovy naboj. V piipadé
prekroceni elektrické pevnosti vzduchu mezi mrakem a zemi pak mize dojit ke vzniku

vodivého kanalu pro bleskovy vyboj. [1]

e ©

Obr. 3: Rozdéleni naboje pri negativnim vyboji mrak — zem [2]

Primérny pocet bouirkovych dnti za rok v urcité oblasti vyjadfuje tzv. keraunicka trovei. U
nas je to 20 — 40 dni. Pocet bourek klesa s rostouci zemépisnou Sitkou, naopak vice je jich

v horském terénu a v letnich mésicich.
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1.1.1 Zakladni druhy bleskovych vyboju

Dle sméru Sifeni vyboje a polarity boutkového mraku vzhledem k zemi rozliSujeme tyto

druhy bleskovych vyboji:
a) negativni sestupny vyboj mrak — zem
- tvoii asi 90% vSech bleskovych vybojli
b) pozitivni sestupny vyboj mrak — zem
- oba typy se vyskytuji na rovinach a u nizkych budov
¢) negativni vzestupny vyboj zem — mrak
d) pozitivni vzestupny vyboj mrak — zem
- oba se vyskytuji na vysokych kopcich a vysokych budovach
Vsechny tyto druhy bleskovych vyboji jsou ilustrovany na obr. 4.

Pozitivni vyboje tvoti asi 10% z poc¢tu vyboji a v nasich geografickych podminkach se s

r v

nimi pfili§ nesetkdvame. Jsou vSak velmi nebezpecné, nebot’ jsou proudové silngjsi nez
zaporné, a trvaji desetkrat déle. Pfendseji tedy vEtsi ndboj i energii. Jsou nejcasté)si prici-
nou lesnich pozart. Pozitivni vyboje jsou také pri¢inou tzv. blesku z Cistého nebe, kdy

blesk udefi v misté, kde viibec neni bouika.

+
VA viboj l*- He

; ;jfi 'l vids viboj | _-_i':
[ | _%:
+++++++++++‘! ——————————— &++++++++++| -----------
a Mechanizmus b Mechanizmus ¢ Mechanizmus d Mechanizmus
sestupného sestupného vzestupného vzestupného
negativniho vithoje pozitivniho vyhoje negativniho vyhoje pozitivniho vyboje
(mrak-zem) (mrak-zem) (zem-mrak) (zem-mrak)

Obr. 4: Mechanismy bleskovych vybojii [1]

Existuji 1 blesky, které mifi z horni ¢asti mraku vzhtiru do ionosféry, tzv. modré vytrysky.
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1.1.2 Rozdéleni bleski dle vzhledu
a) blesk ¢arovy

- nejcastéjsi forma blesku mezi oblakem a zemi, je tvofen vid¢im a tzv. vstficnym
vybojem, jejichZ spojenim vznika kandl blesku, v némz se vytvati zpétny vyboj,
ktery je jiz viditelny

b) blesk rozvétveny

— dalsi velmi castd forma blesku, je to vlastné blesk ¢arovy s n¢kolika kandly, proto je

jeho nebezpeci vetsi
¢) blyskavice
- typ bezhlu¢ného zablesku mezi opacné nabitymi centry uvniti bourkového mraku
d) blesk riZencovy (perlovy)
- typ blesku, u kterého je podél hlavniho kanalu mozno pozorovat fadu svételnych
kuli¢ek
e) blesk kulovy

- podstata spociva v existenci vysoce ionizované¢ho plynu ¢ili plazmy, méa podobu

koule o velikosti 10 — 20 cm, vyskytuje se necekané a pohybuje se nevyzpytatelné

1.1.3 Monitoring bleskovych vyboju

Cesky hydrometeorologicky tistav ma od roku 2002 zaveden systém registrace bleskovych
vybojlii na nasem uzemi dvéma centry — v Komotanech a v Mohelnici. Vyuziva se také
informaci zamétovacich stanic sousednich zemi. Tento systém umoziiuje stanovit mista
uderti bleskli s presnosti 50 m, dobu jejich trvani a nejdalezitéjsi parametry blesku - typ
vyboje, polaritu, strmost a vrcholova hodnota proudu. Vyskyt atmosférickych vybojl 1ze
vyhledat v izokeraunické mapé (viz obr. 5), kde se udava pocet iiderti na km? za rok. U nas
je to 2 — 4 udery.

Monitoring je provadén detekénimi ¢idly rozmisténymi na daném tizemi. Cidla zachycuji
elektromagnetické zafeni vyzafované pii uderu blesku. GPS provadi lokalizaci a data jsou

v redlném Case odesilana ke zpracovani.
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Pocet bouikovych dni za rok

Obr. 5: Izokeraunicka mapa CR [10]

1.2 U¢inky proudu bleskového vyboje

Ucinek bleskového proudu je mozné prirovnat k ptisobeni kinetické energie ,,zaplavové

vilny“. Tvar této viny bleskového proudu je definovan v CSN EN 62 305-1 [13].

Ackoliv blesky obsahuji jen relativné nizkou energii, v praméru nékolik desitek kWh,
mohou pfi uderu v délce trvani 0, 001 s vznikat v zafizenich velmi vysoka napéti a protékat
bleskové proudy o hodnoté€ vyssi nez 200 kA. Tento proud vSak nema konstantni velikost,
ale jedna se o pulzy. Jeho chovani a ucinky jsou obdobné jako u stfidavého proudu vysoké

frekvence.

Pti tderu blesku do objektu mtze dojit k celé fadé skod — pozar (vzniceni), mechanicka
destrukce stavebnich ¢asti priraz elektrickych izolaci, roztaveni tenkych vodicu. Tyto Sko-

dy jsou zpiisobeny t€émito ucinky bleskového proudu:
+ tepelné ucinky

— vznikaji prichodem proudu vodi¢i LPS (Lightning Protection System — systém
ochrany pted bleskem) a jsou dany jejich prufezem, elektrickym odporem a vrcho-

lovou hodnotou proudu

— muze nastat vzniceni materialu, se kterymi se dostal proud do pfimého ¢i nepfi-

mého kontaktu
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« mechanické ucinky

— zavisi na vrcholové hodnoté a dob¢€ trvani prichodu proudu a na pruznostnich

charakteristikdch mechanické konstrukce objektu
— ptikladem muze byt destrukce vlhkého zdiva ¢i krovu

— pfi pruchodu bleskového proudu dojde k prudkému zahtati a naslednému vyvinu

pary, ktera doslova exploduje a svym tlakem zptsobi destrukci materialu
+ elektrodynamické acinky

— jsou zpusobeny elektrodynamickymi silami vznikajicimi mezi vodici v soub&hu

nebo vzdjemném piibliZzeni
— vysledkem jsou uvolnéné svorky, vytrzené drzéky ¢i vedeni

Vypocet elektrodynamické sily:

FO= 22(0(5) = 21072()1(5) (1)

F(t) — elektrodynamicka sila [N]

Lo — permeabilita vakua [47 - 107 H - m™]
i—proud [A]

| — délka vodi¢h [m]

d — vzdalenost mezi soubéznymi vodi¢i [m]

« elektromagnetické ucinky

— vznikaji pfi prichodu bleskového proudu hromosvodni soustavou, tento vyvola
magnetické pole kolem vodici LPS, zména velikosti proudu (pulzy jdouci za
sebou) zplisobi zménu magnetického pole a ve smycce se indukuje napéti (viz obr.

6)

— toto indukované napéti je umérné vzdalenosti od proudové cesty a velikosti

smycky
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Vypocet indukovaného napéti:

di

b=k, - — 2
i ” 2)
s - indukované napéti [V]
k, — Ginitel smyeky [ ———— 1

! IR m-kAlus

| — délka soubéhu smycky s vodi€¢em LPS [m]

di/dt — strmost bleskového proudu [kA/ps]

Obr. 6: Maximalni indukované napéti v

instalacni smycce [1]
« jiskreni

— tepelné — zpisobeno bleskovym proudem prochazejicim pies ostré okraje uvniti
smycky, intenzita jiskieni souvisi se specifickou energii
— napetové — bleskovy proud prochézejici stocenou drahou uvnitt smycky a indu-
kované napéti prekroci prirazné napéti mezi kovovymi ¢astmi
— ob¢ jiskteni jsou nebezpecna hlavne v hotlavych prostiedich

Popsané Gcinky bleskového proudu plisobi jednotlivé nebo spole¢né.

I pomérné malé mnozstvi energie ma vysoké nicivé u€inky, nebot’ se uvolni ve velmi krat-
ké dobé. Zalezi totiZ nejenom na mnozstvi energie, ale i na dob¢, za kterou se uvolni.
Ma-li byt zvladnuta tato energie blesku, je nutné navrhnout koncepci ochrany pied bleskem

a piepétim podle CSN EN 62 305-4 ed. 2 a nutné nainstalovat svodi¢e piepéti SPD (Surge

Protection Device) typu 1 na piesné urc¢enych mistech.

1.2.1 Parametry bleskovych proudi

V naSich geografickych podminkach se pohybuji vrcholové hodnoty bleskového proudu
mezi 20 — 40 kA, proudy nad 100 kA se vyskytuji jen ojedinéle.

gii. Ta je uloZena pfevazné v jejich prvnim (hlavnim) proudovém impulzu dosahujicim nej-
vys$$i proudové hodnoty. [2] Tento vyboj je charakterizovan razovou vinou tvaru 10/350

us. Jeho prubéh je zobrazen v obr. 7.
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Obr. 7: Zakladni parametry proudového impulzu [2]
T, — doba cela proudového impulzu (10 mikrosekund), virtualni

parametr definovany jako 1,25 nadsobek casového intervalu mezi
okamziky dosazeni 10% a 90% vrcholové hodnoty proudu

T, — doba pultylu proudového impulzu (350 mikrosekund), virtualni
parametr definovany jako casovy interval mezi efektivnim zacatkem O,
a okamzikem, ve kterém klesne proud na polovinu vrcholové hodnoty

(pultyl)
1 — vrcholova hodnota impulzniho proudu
i — okamZzita hodnota impulzniho proudu
O, — pocatek proudového impulzu
Této vIn€ jsou vystaveny vSechny ¢asti LPS (systém ochrany pfed bleskem), které mohou

byt zasazeny piimym uderem blesku.

Vlivem setrvac¢nosti termické ionizace se asi polovina bleskil sklad4 jesté z naslednych dil-
¢ich vybojii vyobrazenych na obr. 8 a 9, které maji podobu kratkych impulzi s dobou

trvani pod 2 ms nebo dlouhych proudovych vin s dobou trvani pfes 2 ms.

E S m
EESTCIENEUPSRENIITa ISR NNDICROTTY] | ROy R TR oS IO T e s —"rel
§ t—s

bleskovy proud bleskovy proud
prvniho vyboje diouhého vyboje
200 kA 10/350 us 400A 0.5s

t ———t

bleskovy proud

nasledujicich vyboju
50 kA 0.25/100 ps

Obr. 8: Pritbéh vin prvniho vyboje blesku [2]
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Obr. 9: Podoba a zdkladni parametry dlouhé proudové viny (2 ms < Tipmg < 1 5)[2]

Tiong — celkova doba trvani dlouhé proudové viny, doba trvini, béhem které je
proud dlouhého vyboje mezi 10% vrcholové hodnoty v dobé ndrustu trvalého
proudu a 10% vrcholové hodnoty v dobé poklesu tralého proudu

Qiong — celkovy naboj dlouhé proudové viny
i - okamzita hodnota impulzniho proudu

1 —vrcholova hodnota impulzniho proudu

HiLAVNi PARAMETRY BLESKOVEHO PROUDU
Atmosférické vyboje patii mezi jevy impulzni povahy. Zakladni parametry popisuje

tabulka 1 a jsou to:
a) vrcholova hodnota proudu I [A]

- je stanovena z maximalni hodnoty proudu dosaZené v priibéhu prvniho dil¢iho bles-

kového vyboje [17]
- dilezity parametr pro dimenzovani jimaci soustavy

- urCuje maximalni Ubytek napéti na odporu uzemnéni zasazeného objektu, tzn.

zvyseni jeho potencidlu vici zemi [17]

-z hodnoty Ize vypocitat maximalni hodnoty krokového a dotykového napéti ohrozu-

jici osoby a zvifata v chranéném objektu a v jeho bezprostiedni blizkosti
b) naboj bleskového vyboje Q [C]

- jeroven ¢asovému integralu proudu podle ¢asu:

0= [idt 3)
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- je slozen z ndboje impulzniho proudu Qs a z nadboje dlouhého vyboje Q; [17]
- dutlezity parametr pro dimenzovani svodi¢t bleskovych proudt

- ovliviluje vymeénu energie bezprostiedné¢ v misté¢ uderu blesku a vSude tam, kde
bleskovy proud pronika ve formé oblouku pies izola¢ni vrstvu, tento oblouk zplso-
buje roztaveni a nasledné rozstiiknuti materidlu na jimacich ¢i elektrodach

ochrannych jiskiist’ bleskojistek [17]

- nejvetsi podil na taveni a propalovani materialu méa proud dlouhodobého vyboje, na
zaklad¢ jeho analyzy ur¢ujeme mnozstvi vytaveného materidlu i jeho pozadovanou
minimalni tloustku

- ovliviluje otepleni svodi a spoju

¢) specificka mérna energie W / R [kJ / Q]

je rovna ¢asovému integralu druhé mocniny impulzni ¢asti proudu

WIR= i*dt 4)

je energie rozptylena v jednotkové rezistanci 1 Q

je rozhodujici pro otepleni a elektrodynamické namahani vodicl, jimiz protéka

bleskovy proud [17]

umoznuje stanovit minimalni prifez vodich
d) doba trvani blesku T [s]
- doba trvani, po kterou v misté tideru protéka bleskovy proud
e) primérna strmost proudu [KA / ps]
dil dt (5)
- definuje zménu velikosti proudu za jednotku Casu

- ma vliv na velikost indukovaného napéti v instalacnich smyc¢kach, na jehoz zakladé

1ze stanovit bezpecnou vzdalenost vodivych instalaci od hromosvodu [17]
f) pomér délky trvani cela/ piltylu [ps]

T,IT, (6)
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Tabulka 1: Maximalni parametry bleskovych vybojit v zavislosti na urovni

ochrany [2]

Velicina Jednotka Veli¢ina bleskového proudu  Uroven ochrany
L 1 If Hia iV

Prvni proudovy impuls
/ kA vrcholova hodnota proudu 200 150 100
Qimp C naboj proudoveého impulsu 100 75 50
W/IR kJ/Q specificka energie 10 000 5600 2 500
TiT> ps/us casové hodnoty 10/350
Nasledné proudové impulsy
! kA vrcholova hodnota proudu 50 37,5 25
AIAL kA/us stfedni strmost 200 150 100
Ta/T> ps/s Casové hodnoty 0,25/100
Dlouha proudova vina
O C naboj dlouhé viny 200 150 100
Tiong 5 casové hodnoty 0,5
Cely bleskovy vyboj
Qblesku e celkovy néboj blesku 300 225 150

Tyto uvedené parametry jsou diilezité z hlediska fyzické celistvosti LPS. Kazdy parametr

zdiraziuje odliSny mechanismus poruchy, jejich ptsobeni je individualni i kombinované.

1.2.2 Hladiny ochrany pred bleskem

Hladina ochrany pfed bleskem je Cislo vztazené k souboru hodnot parametri bleskového
proudu, odpovidajici pravdépodobnosti, Ze pfislusné maximalni a minimalni navrhové
hodnoty nebudou u bleskli vyskytujicich se v pfirod¢ prekroceny. [6]

Aby bylo mozné blesk definovat jako Skodlivou veli¢inu, jsou stanoveny ochranné tirovné

LPL 1 — 4 (Lightning Protection Level). Pro kazdou ochrannou hladinu (dle tabulky 2) je

tfeba znat mnozinu:
« maximalnich hodnot

- kritéria, kterd jsou nutnd pro dimenzovani a projektovani soucasti ochrany pied
bleskem a piepétim tak, aby odpovidala ocekdvanym poZzadavkim (prifez vodic,
tloustka kovového stinéni, proudova zatizitelnost SPD, dostate¢na vzdalenost proti

nebezpecnému jiskieni)

« minimalnich hodnot

-----

ochrana pied pfimymi udery blesku (stanoveni poloméru valici se koule pro navrh



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

jimaci soustavy a stanoveni ochranné zény pied bleskem LPZ 0g, ktera nemtize byt

zasazena ptrimym tderem). [16] [6]

Tabulka 2: Mezni parametry a pravdepodobnost bleskového proudu [16]

I 200 ka 99% 3 kA 99% 20m
II 150 kA 08% 5 kA 7% 20 m
I 100 kA 97% 10 kA 91% 45 m
v 100 ka 97% 16 kA 84% 60 m

1.3 Skody a ztraty zpisobené riiznymi typy aidera blesku, vypoéet rizika
a ochranna opatieni

PRICINY POSKOZEN]

Bleskovy proud (proud tekouci v misté uderu [6]) je hlavni pfi¢innou poskozeni objektu a
pfipojeni inzenyrskych siti. Rozsah a povaha poskozeni se odviji od mista (polohy) uderu

blesku vici stavbé, coz objasiiuje tabulka 3.
Mohou nastat tyto varianty dle mista uderu:
S1 — uder do stavby (uder blesku, ktery zasahl ptimo chranénou stavbu)

S2 — 1uder v blizkosti stavby (ider blesku, ktery udefti tak blizko chranéné stavby, ze mize
zpusobit nebezpecna prepéti)
S3 — uder do siti pripojenych ke stavbé (ader blesku udeti do vedeni ptipojené¢ho k chrané-

né stavbe)

S4 — uder v blizkosti siti pfipojenych ke stavbé (ader blesku, ktery udefi dosti blizko od

vedeni, pfipojeného k chranéné stavbe, ze to miize zpisobit nebezpecna prepéti) [7]
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Misto uderu je misto, kde blesk udetil do zemé ¢i vy¢nivajici stavby (napt. LPS, sité, stro-

mu ). Blesk mlize mit vice nez jedno misto uderu. [6]
Typy $koD

Skody na objektu jako disledek zasahu atmosférického vyboje zavisi na misté ideru, kon-

strukci budovy, typu inzenyrskych siti a provedenych ochrannych opatfenich.

Hmotna Skoda je Skoda na stavbé (nebo jejim obsahu) nebo inzenyrské siti nasledkem

mechanickych tepelnych, chemickych a vybuSnych G¢inki blesku. [6]
Zakladni typy skod:

D1 — traz zivych bytosti elektrickym proudem (urazy lidi nebo zvifat s trvalymi nasledky
véetné ztraty zivota zptisobené elektrickym Sokem v diisledku dotykovych nebo krokovych

napéti zpisobenych bleskem)

D2 — hmotna Skoda (pozar, vybuch, mechanicka destrukce, uvolnéni chemikalii) zptisobena

ucinky bleskového proudu véetné jiskieni

D3 — porucha elektrickych a elektronickych systémut zptisobena LEMP (Lightning Electro-
magnetic Pulse) [6]

Typy ZTRAT

Ztrata je pramérny rozsah ztrat (lidskych a na materidlu) vyplyvajici z urcitého typu posko-
zeni zpusobeného nebezpecnym jevem vztazeny k hodnoté€ (lidi a majetku) chranéné stav-
by. [7]

Ztraty jsou zpusobeny raznymi typy Skod, a to bud’ samostatné nebo spole¢né plisobicimi:
L1 — ztraty na lidskych Zivotech (v€etné poranéni s trvalymi nasledky)

L2 — ztraty na vefejnych sluzbach

L3 — ztraty na kulturnim dédictvi

L4 — ztraty ekonomické hodnoty (stavby, jejiho obsahu a ztrata ¢innosti)
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Tabulka 3: Priciny poskozeni, typy Skod a ztrat podle mista uderu blesku [7]

Uder blesku Stavba
. - Pri¢ina = 5
Misto uderu poskozeni Typ Skody Typ ztraty
/
e 1 D1 L1, L4
= . = S1 D2 L2, 18, 1
- . D3 |1 ] it
e S2 D3 L1.L2, L4

P D1 L1. L4

—
S3 D2 L1, L2 k3. 1.4
K . , D3 L1, L2 L4
|
L] s4 D3 Liby 5, i

Pro minimalizaci $kod je nutno provést ochranna opatfeni. Jejich potfeba a ucinnost se

kontroluje podle CSN EN 62305-2: Rizeni rizika.

Postup je nasledujici:
- identifikace chranéné stavby a jeji charakteristiky
- urceni vSech typu ztrat ve stavbé a pfisluSnych odpovidajicich rizik R (R; aZ Ry)
- stanoveni rizika R pro kazdy typ ztrat R, az R4

— ocenéni potieby ochran orovnanim rizika R;, R, a R; pro stavbu s pfipustnym
9 9

rizikem Ry
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- ocenéni efektivnosti nakladi na ochranu porovnanim nakladi na cenu ztraty s

ochrannymi opatienimi a bez nich [7]
TYPY OCENOVANYCH RIZIK
R, — riziko ztrat na lidskych zivotech
R, — riziko ztrat na vetejnych sluzbach
R; — riziko ztrat na kulturnim dédictvi
R, — riziko ztrat ekonomickych hodnot

Riziko R je pomérna hodnota pravdépodobnych primérnych ro€nich ztrat. Aby byla ocené-
na rizika R, musi byt definovany a vypocitany odpovidajici soucasti rizika (dil¢i rizika).
Kazdé riziko je souctem jeho soucasti rizika. Pti vypoctu rizika mohou byt soucésti rizika
seskupeny podle pricCiny, poskozeni a typu skody [7].

Musi tedy platit, ze vypoctené riziko je stejné nebo mensi nez piipustné (R < Ry). V tom
pfipad€¢ neni ochrana nutnd. Pokud je vypoctené riziko vyssi nez tolerované (R > Ry), je
nutno vykonat ochrannd opatfeni v ochran¢ pted bleskem pro jeho snizeni. Hodnota tole-

rovaného rizika z tabulky 4 nesmi byt prekrocena.

Tabulka 4: Typické hodnoty pripustného rizika [7]

Typy ztrat Rr(y")
L1 Ztraty na lidskych Zivotech nebo trvalé nasledky urazu 107°
L2 Ztréta vefejné sluzby 107
L3 Ztrata kulturniho dédictvi 0™

Z této tabulky vyplyva, ze napft. jednou za tisic let dojde ke Skod€ na objektu poskytujicim
vetejné sluzby, 1 kdyz bych chranén pied bleskem.

Diagram postupu pro vybér ochrannych opatfeni s ohledem na vypoctené riziko se nachazi

na obr. 10.
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Urcit chranénou stavbu

A 4

Uréit typy ztrat pfisludnych ke stavbé
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Pro kaZdy typ ztrat uréit a vypoéitat scuéasti rizika
Ra, Re, Re, Rm, Ru, Ry, Rw, Rz
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Obr. 10: Diagram postupu pro vybér ochrannych opatieni a potieby

ochrany [7]

1.3.1 Ochranna opatfeni pro sniZeni rizika po§kozeni

(OCHRANNA OPATRENT PRO OMEZENI URAZU ZIVYCH BYTOSTI DOTYKOVYM A KROKOVYM NAPETIM

OCHRANNA OPATREN{ PRO SNiZENi HMOTNYCH SKOD

a) na stavbach

- systém ochrany pied bleskem LPS

ekvipotencialnim pospojovanim (EB)

odpovidajici izolaci nechranénych vodivych ¢asti
vyrovnanim potencidlu pomoci miiZové soustavy

fyzickymi prekazkami a vystraznymi tabulkami
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b) vinZenyrskych sitich
- stinici vodicCe
OCHRANNA OPATRENI PRO SNIZENI PORUCH ELEKTRICKYCH A ELEKTRONICKYCH SYSTEMU
a) na stavbach
- opatfeni pro uzemnéni a pospojovani
- magnetické stinéni
- smgérovani vedeni
- koordinovany systém piepétovych ochran SPD
- izola¢ni rozhrani
b) v inZenyrskych sitich

- systém piepétovych ochran SPD v riznych mistech podél délky vedeni a na konci

vedeni
- magneticka stinéni kabell

Volba optimalnich ochrannych opatteni zavisi na typu a rozsahu Skody, velikosti vypoc-
teného rizika Skody a na technickych a ekonomickych parametrech jednotlivych

ochrannych opatieni.

2 HISTORICKY VYVOJ OCHRANY PRED UCINKY BLESKU

Dokud James Wall roku 1708 nepfiSel s mySlenkou, Ze blesk je elektrické podstaty,
vychazelo lidstvo pii ochrané pied bleskem pouze z praktickych zkuSenosti a viceméné
néhodné. Takovym piikladem byl i Salamountiv chram, ktery mél stfechu pokrytu zlatymi
deskami a systém rour pro svadéni destové vody do zasobnikli. Po dobu jeho existence
(925 — 587 pt. n. 1.) nebyly zaznamenany zadné Skody zptsobené bleskem, 1 kdyz se

nachdazel na blesky velmi exponovaném miste.

Anglicky fyzik Stephen Gray (1670 — 1736) pfisel s rozdélenim materiali na vodivé a
nevodivé, coz nasledné vedlo ke stavbam prvnich hromosvodi na zakladé¢ fyzikalnich prin-

cipti blesku.

Priikkopniky v oboru ochrany pfed bleskem byli Prokop Divis a Benjamin Franklin.
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2.1 Prokop Divis

Prokop Divi§ (1696 — 1765), vlastnim jménem Vaclav Divisek, byl ¢esky katolicky knéz,
ptirodovédec a experimentator i s atmosférickou elektfinou. Narodil se v Helvikovicich u
Zamberka. Radového jména Prokop zadal uZivat aZ po vstupu do premonstratského Fadu.
Zivot prozil na jizni Moravé v okoli Znojma. Zde se také rozhodl postavit v P¥iméticich
roku 1754 nejprve 15 metrovy a o deset let pozd€ji 42 metrovy meteorologicky stroj
(machina meteorologica), kterym mél odsavanim elektfiny z mrakti zabranit ndhodnym

vybojlim, a tim i nestésti. Jeho konstrukce je zobrazena na obr. 11.

Zékladem byl vodorovny Zelezny kiiZ umistény na dievéném stozaru. Ramena kiize byla
na konci doplnéna kolmo vzty€enymi kratS$imi ty¢emi s 12 kovovymi krabicemi naplnény-
mi kovovymi pilinami, z nichZ ¢nélo 400 kovovych hrotii. Zelezna konstrukce byla tiemi
fetézy spojena se zakopanymi zeleznymi kuzely. I kdyz zamér, ktery Divis sledoval se od
ideje hromosvodu lisil, fakticky se jeho stroj s hromosvodem shoduje. Byl to prvni
uzemnény hromosvod. Své experimentalni poznatky zobecnil v teoretickém pojednani
Theorie von der meteorologischen Electricite — Magia naturalis (Teorie meteorologické

elektfiny — Ptirodni kouzla).

Obr. 11: Machina meteorologica [5] Obr. 12: Prokop Divis [5]
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2.2 Benjamin Franklin

Benjamin Franklin (1706 — 1790) byl americky myslitel, publicista, pfirodovédec a meteo-
rolog. Studoval atmosférickou elektiinu a boutky. V roce 1750 sestavil hromosvod a je tak

povazovan za jeho vynalezce.
Na zakladé svych pokust zjistil dva dulezité poznatky:

,,... z€ hroty mohou zajistit bezpecnost domii, lodi, vézi, kostelii apod. pred udery blesku.
Jestlize budou drevené nebo kovové koule umistené na Spici korouhvice na tycich a na
stozarech nahrazeny zeleznou tyci 8 nebo 10 stop dlouhou, zaostrenou v hrot, pozlacenou
proti zreziveni, a budou elektricky ohen odvadeét z mrakii klidné, aniz by se mohl priblizit

natolik, aby uderil. “ [5]

., Tedy jimac bud’ zabrani uderu z mraku, nebo kdyz nastane uder, odvede jej bezpecné z

budovy. “ [5]
Druhy z poznatk se stal technickym zakladem ochrany objektt, jak jej zname dnes.

Hromosvod se dostal do SirSiho povédomi, kdyz v roce 1766 Franklin instaloval hro-

mosvod na majak v Plymouthu, kudy vedla obchodni cesta.

2.3 Dalsi rani badatelé

Prvni ptfedpisy pro ochranu pied bleskem sepsal J. A. H. Reimarus v roce 1769 —,,Popisy
Skod zptisobenych bleskem®. A v roce 1796 vydal prvni ,,Pfedpisy pro hromosvody*.

Ph. P. Guden sestavil pravidla pro ochranu pied bleskem.

V roce 1778 zvetejnil filozof a experimentalni fyzik G. C. Lichtenberg svou publikaci
»Pravidla chovani pfi blizké bouice”. V ni doporucoval jimaci tyCe ze zeleza nebo médi s
pozlacenymi jimacimi Spickami se svody (viz dobovy nacrtek na obr. 13), které maji byt
vedeny do zemé, co nejblize k trovni hladiny spodni vody nebo do blizkosti néjakého

vodniho zdroje. [5]

G. Buffon a T. F. Dalibard v roce 1752 experimentovali s vysokou kovovou ty¢i. Kdyz se

boutrkové mraky pfibliZily k ty¢i, bylo mezi ty¢i a zemi vidét srSeni jisker.
Belgicky fyzik Louis Melsens doporucoval svody na vSech stranach objektu.

Ceskymi védci, ktefi se zabyvali bleskem, byli Josef Stepling, Ignac Musil nebo Josef
Tadeas Klinkos.
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Obr. 13: G. C. Lichtenberg - ochrana objektu (rok 1778)
[3]

V mezivale¢ném obdobi vydal FrantiSek Béhounek prvni ceskoslovenskou studii ,,Atmo-

sféricka elektiina®.

V 50. letech 20. stoleti byl Gstiedni postavou hromosvodni ochrany v CSR inZenyr Ladi-

slav Vojtéch Rihanek, autor knihy ,,Hromosvody*.

3 AKTUALNE POUZIVANE PRINCIPY OCHRANY PRED

BLESKEM

K ochran¢ pied bleskem se pouzivaji zafizeni souhrnné oznaované terminem LPS
(Lightning Protection System — systém ochrany pfed bleskem). Tato zatfizeni maji za ukol
snizit hmotné Skody (pozar, destrukce) zptusobené objektu uderem blesku, chranit zivoty a
zdravi lidi a zvifat pfed dotykovym a krokovym napétim. Ttridy LPS a s tim souvisejici
jednotlivé funkéni celky systému jsou popsany dale.

Tripy LPS

Parametry jednotlivych tfid LPS jsou ur¢eny charakteristickymi vlastnostmi chranéné stav-
by a uvaZovanou hladinou ochrany pred bleskem (LPL). [8] Norma CSN EN 62305-1

stanovuje 4 tfidy LPS (I — IV), které odpovidaji hladindm ochrany pied bleskem. Zaclenéni
objektl do jednotlivych tfid (viz tabulka 5) se provadi na zaklad¢ analyzy rizika.
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Tabulka 5: Vztah mezi hladinou ochrany LPL a tridou LPS, doporucené tiidy LPS

Ttida LPS | Hladina LPL Druh objektu

I I Budovy s vysoce ndro¢nou vyrobou, energetické zdroje, budovy s
nebezpe¢im vybuchu, provozovny s chemickou vyrobou,
nemocnice, jaderné elektrarny (+ predpisy KTA), automobilky,
plynarny, vodarny, elektrarny, banky, stanice mobilnich operato-

il

II 11 Supermarkety, muzea, domy s nadstandardni vybavou, Skoly,
katedraly, prostory s nebezpecim pozaru, vyskové stavby (nad

100 m), operacni a provozni pracovisté hasi¢li a policie,

akvaparky

11 I Rodinné domy, administrativni budovy, obytné budovy, zemédél-
ské stavby

v v Budovy stojici v ochranném prostoru jinych objektd (bez vlastni-

ho hromosvodu), obyc¢ejné sklady apod., stavby a haly bez vysky-

tu osob a vnitiniho vybaveni

Kazda tiida LPS je charakterizovana:
a) daty zavislymi na tfidé LPS

- parametry blesku, polomérem valici se koule, velikosti ok a ochrannym thlem,
typickymi vzdalenostmi mezi svody, oddélovaci vzdalenosti proti nebezpecnému
jiskfeni, minimalni délkou zemnici

b ) daty nezavislymi na tidé LPS

- ekvipotencidlnim pospojovanim, minimalni tloustkou kovového oplechovani nebo
kovového potrubi v jimaci soustavé, materidly LPS a podminkami pouziti, materia-
ly, uspofddanim a rozméry jimaci soustavy, svodi a uzemmovaci soustavy,

minimalnimi rozméry spojovacich vodicu [8]

Kazdy LPS obsahuje vnéjsi a vnitini ¢ast.

3.1 Vnéjsi systém ochrany pred bleskem — hromosvod

Jeho ukolem je zachytit pfimy uder blesku smétujici na objekt a svést ho do zemé tak, aby
nedoslo k poSkozeni stavby vlivem tepelnych, mechanickych a elektrickych ucinkd atmo-

sférického vyboje. Hromosvod primarné slouzi jako protipozarni ochrana. Hlavnimi ¢astmi
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vnéjsiho LPS jsou: jimaci soustava, svody, uzemiovaci soustava a pospojovani proti bles-
ku (instalace SPD typu 1). Hromosvodni soustava musi byt dimenzovana na pfimy uder

blesku. Vnéjsi LPS muze byt izolovany nebo neizolovany (viz kapitola 3.1.5 a 3.1.6).

Fyzikalni podstatou hromosvodu je hrotovy efekt. Ten se projevuje pii ucinku dvou
atmosférickych vyboji — hrotového vyboje a blesku. I za béznych atmosférickych podmi-
nek protékaji atmosférou nejcasteji vlivem kosmického zareni, vertikalné tekouci proudy.
Dochézi k preskupovani valencnich elektronil, pficemz piisobenim zafeni dochazi k vytr-
havani nékterych z valenc¢nich elektronli atomovych obald. Ty jsou poté zachyceny jinymi
elektroneutralnimi molekulami. Takto vznikaji kationty a anionty. Doba od vytrzeni elek-
trontll z obalu do jeho nasledného zachyceni neutralni molekulou je sice velmi kratka, avSak
preci jenom elektronu trva ur¢itou dobu, nez je zachycen. V dostatecné silném elektrickém
poli pak ziska elektron zna¢nou pohybovou energii a ackoliv se jedna z ¢asového méftitka o
velmi kratké plsobeni elektrického pole na elektron, mize byt tato energie dostate¢né
velkd na to, aby tento elektron pfi srazce s prvni elektroneutrdlni molekulou zpisobil
vyrazeni jin¢ho elektronu, ¢imZ tuto molekulu ionizuje. V tomto piipadé¢ mluvime o ioniza-
ci narazem. V dalS$im kroku elektron uvolnény pii narazu z plivodné neutralni molekuly
zpusobi opét ionizaci narazem a pocet iontl takto lavinovité roste. lonizace narazem
nabyva zna¢nych hodnot zvlasté v ptipadech zhusténi silocar elektrického pole. Tento jev
je mozno pozorovat v piipadech vyskytu hrotovych uzemnénych vodici jakymi mohou byt
hromosvody, stozary, sloupy, lodni stézn€ nebo vrcholky stromi. Tyto vodice Ize potom v
ur¢itém priblizeni povazovat za urcité naboje, které jsou vodive spojeny se zemskym povr-
chem a maji tedy s nim stejny potencidl. Okolo zminéného bodového vodice se vytvari
oblak iontl, z n¢hoz jsou uzemnénim odvadény k zemskému povrchu ty ¢éstice, jez nesou

vzhledem k zemi ndboje opacného znaménka. [21]

3.1.1 Jimaci soustava

Vytvaii ochranny prostor tak, aby v ném byl skryt cely objekt. Spravnym navrzenim se sni-
zuje pravdépodobnost vniknuti bleskového proudu do stavby. Musi zachytavat vyboje
nejen shora, ale 1 bo¢ni a to s vrcholovou hodnotou proudu 3 az 200 kA. Jimace se instaluji

na mista nachylna uderu - na rohy, fimsy, hrany a na nejvyssi body staveb.
Jimaci soustava mize byt tvoifena kombinaci téchto komponent:
- ty€ nebo soustava ty¢i

- zaveSend lana nebo podélné vedeni
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- mifizova sit’
Kromé strojenych jimach jsou piipustné také ndhodné jimace (kovové stavebni konstrukce,

zabradli, potrubi). Musi vSak byt patfiéné masivni a trvale kvalitn¢€ spojené.

Néavrh jimaci soustavy se provadi podle téchto metod: metoda valici se koule, metoda

M7V

ochranného thlu, metoda miizové sité. Parametry jednotlivych metod jsou v tabulce 6.

Tabulka 6: Pripustné metody navrhu jimaci soustavy podle CSN EN 62305-3 [11]

metoda ochranny thel [°] valici se koule miizova soustava
t¥ida LPS vyska objektu h [m] polomér koule velikost oka gg:ﬁgpvsevfednt:
' i och ) r [m] mfize [m] :
(Uroved ochrany) | g 30m 45m 60m [m]
1 25° * = * 20 5x5 10
| 1] 35° 25° * * 30 10x10 10
1 45° 35° 25° X 45 15x 15 15
j v 55° 45° 35° 25° 60 20% 20 20

METODA VALICI SE KOULE

Metoda vychazi ze znalosti rozvoje bleskového proudu, kdy vyhledavaci vyboj hledé nej-
vodivéjsi cestu pro dalsi rozvoj bleskového vyboje jakoby po obvodu koule. Polomér koule
predstavuje vstficny vyboj a zavisi na tfidé LPS. Metoda se pokousi odhadnout cestu

vyboje blesku od mraki k zemi.

Jak ukazuje obr. 14, koule se ptevaluje ptes objekt ze vSech smérti. Principem je, aby se
dotykala pouze jimacl. Prostor mezi kouli a objektem se povazuje za chranény pied
pfimym uderem. Pokud se dotykad objektu nebo zafizeni na stfeSe, je nutno tato mista
doplnit jimaci. Metoda je vhodnd pro navrh jimaci soustavy geometricky slozitéjSich

objekti. Je také presnéjsi oproti metod€ ochranného tihlu a metodé miizové soustavy, coz

mnohdy vede k Gspordm na zfizeni jimaci soustavy.

7z

‘ I imacl soustava

r = P
—— Polomér valici se koule

Obr. 14: Metoda valici se koule [8]
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METODA OCHRANNEHO UHLU

Néavrh touto metodou je vhodny pro jednoduché stavby s tyCovymi jimaci, hiebenovou
nebo kombinovanou hiebenovou jimaci soustavou. Kopiruje metodu valici se koule a je
omezena vyskou jimacl. Chranény objekt je zcela ukryt uvniti ochranného prostoru vytvo-
feny jimaci soustavou. Graf na obr. 15 ukazuje velikost vrcholového uhlu a, ktery zavisi na

vysce jimace od vztazné roviny a tiidé¢ LPS. Mize byt na kazdou stranu riizny (viz obr. 16).

metoda ochranného uhlu a®

a®°s80
60 NN
. N
40 \\‘\‘t:\‘
SN IS

2 N N T~
10 | I I IV
0

02 10 20 30 40 50 60
hy (m)

Obr. 15: Velikost ochrannych uhli [5]

!

16 m

Vzhledem k proménné-
mu ochrannému Ghlu je
treba dusledné kontro-
lovat ochranny prostor!

Obr. 16: Promenny ochranny uhel v
zavislosti na vySce jimace od vztazné

roviny pro LPS III [5]
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METODA MRIZOVE SITE

Pouziva se prevazné na objektech s plochou stiechou. Jimaci vodice se umist'uji po obvodu
a dalsi tak, aby vytvofily sit’ s patfiénymi rozméry ok (viz tabulka 6). Vodi¢e se v misté
vzajemného kiiZeni spojuji svorkami. Sit’ je tvofena tak, aby bleskovy proud mohl téci
vzdy minimalné dvéma kovovymi drahami do uzemiovaci soustavy. Zadné kovové instala-
ce nevystupuji ven z prostoru chranéného jimaci soustavou. Vodice se kladou co nejkratsi a
nejpiiméjsi drahou. Ochranny prostor miiZové sité je tvofen kombinaci ochrannych prosto-
ra jednotlivych jimacich vodic¢t. Prikladem miizové jimaci soustavy je naptiklad i hro-

mosvod na hiebenu sedlové stfechy (obr. 17). Jen se jiz dal$i vodorovné vodice neinstaluji.

fa )

{chrangna oblast |

Obr. 17: Metoda miizové soustavy na sedlové stiese [3]

3.1.2 Svody

Svody tvofi vodivé spojeni mezi jimaci a zemnici soustavou. Pro bezpecné svedeni bles-

kovych proudi je nutno:

— vytvorit vice paralelnich cest, coz vede k rozdé€leni bleskového proudu, zmenseni
dynamickych sil, slabSimu elektromagnetickému poli kolem svodu a tim 1 ptesko-

kové vzdalenosti
—  zajistit co nejkrats$i drahu proudu, svody jsou co nejpiiméjsi
- minimalizovat pocet smycek

- svody rozmistit rovnomérné po obvodu objektu pro zamezeni vzniku nebezpecnych

krokovych napéti
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Svody mohou byt instalovany na povrchu fasady nebo skryté, ulozené do drazek ve zdivu
nebo za fasadnim obkladem. Hrozi tu vSak nebezpeci poskozeni fasady nebo chemické
pusobeni stavebnich materidlit na material vodice. Hlavné ale dojde ke zmenSeni dosta-
tecné vzdalenosti mezi svodem a vnitinimi metalickymi rozvody a tim zvySeni moznosti
preskoku. U plosné rozlehlych objektll je mozné instalovat 1 svody vnitini. Zde dochézi k
zavlecCeni bleskového proudu dovniti budovy a moznému pieskoku bleskového proudu na
osoby nebo elektricka zafizeni. ReSenim miize byt pouziti HVI vodiée, ktery zabrani pie-

skoku, elektromagnetické ucinky vSak zlstavaji.

Kromé¢ strojenych svodi je vhodné pouzivat i ndhodné svody napi. kovové armovani stén,
konstrukce fasady, profilové listy, kovové instalace. Opét zde plati pozadavek na jejich

masivnost a kvalitu spoju.

Na kazdém strojeném svodu musi byt nastrojem rozpojovatelna zkusebni (méfici) svorka

pro méteni zemniho odporu zemnice a Stitek s ¢islem svodu.

Do svodu mozno také vradit ¢ita¢ uderti bleskl (obr. 19), coz je zdznamové zafizeni o

poctu zéasahi blesku do jimaci soustavy.

Dal$im zdznamovym zafizenim, které lze instalovat v soustavé svodu, je peak current
senzor (obr. 18), ktery snima velikost Spickovych proudi. Ten zapisuje na magnetickou

kartu nejen pocet uderti, ale i hodnotu maximalniho bleskového proudu.

Obr. 19: Pocitadlo

Obr. 18: Peak current senzor [14]

bleskovych impulzii
[12]
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BEZPECNOST KOLEM SVODU

Pohyb v blizkosti svodii, kterymi protékd bleskovy proud je velmi nebezpecny. Svod je
namahan dynamickymi silami a v jeho okoli mohou vznikat nebezpecna dotykova a kro-
kova napéti, jejichz pribéh je na obr. 20. Nutnost realizace ochrannych opatfeni se odviji

predevsim od pravdépodobnosti vyskytu osob v bezprosttedni blizkosti svodu.

U, dbytek napéti v zemi

U, dotykové napéti

U, krokové napéti

¢ potencial povrchu zemé

FE zdkladovy zemnic

FE } | im
_______ | e
¢ | I
< l } : A
. ) P | Pfi boufce je zakazano
A ™~ TFE g
e L U, zdrzovat se u svodu
u = do vzdalenosti 3 metrd.

vztazna zemé —»

Obr. 21: Vystrazna tabulka [11]

Prabéh krokového a dotykového napéti

Obr. 20: Pribeh krokového a dotykového napéti
[11]

Opatieni proti dotykovym a krokovym napétim:
— umistit svody mimo mista vyskytu lidi (mimo chodniky, vstupy do budov)
- zfizeni zabrany kolem svodu tak, aby se zabranilo pfiblizeni k nému
- instalace vystrazné tabulky z obr. 21

- oplasténi svodu izolaci odolavajici impulzu 1,2/50 ps s vrcholovou hodnotou napéti

100 kV, naptiklad sitovany polyethylen tloustky 3 mm
- pouziti vodi¢e HVI do vysky 2,5 m nebo CUI vodice (viz obr. 22) do vysky 3 m

- izolace povrchu v okruhu 3 m od svodu, pokud povrchovy odpor pochtizné plochy
neni niz$i nez 5 kQ/m, to spliluje Ziviény povrch o tloust’ce 5 cm nebo 15 cm vrstva
Stérku

- fizeni potencidlu miizovou uzemiovaci soustavou
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Opatieni na ochranu
pfed nebezpecnym dotykem

neizolovany svod

pfipojovaci svorka
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Obr. 22: Pouziti vodice CUI [11]

CUI vodi¢ je vodi¢ s médénym jadrem o priméru 8§ mm a s izolaci odolnou impulznimu
napéti az do 100 kV pro vinu 1,2/50 ps. Pouziva se pro posledni 3 az 5 m délky svodu tam,
kde se vyskytuji lidé. Chrani pfed urazem nebezpecnym dotykovym napétim zplisobenym
bleskovym proudem. U tohoto vodice neni tfeba dodrzovat dostatecnou vzdalenost ani pii-

pojeni jeho izola¢niho plasté k vodi¢i PEN nebo PE.

3.1.3 Uzemiovaci soustava

Uzemnéni je ¢ast vnéjsiho LPS, jehoz ukolem je rovnomérné rozptyleni svedeného bles-
kového proudu v povrchovych vrstvach zemé bez vzniku nadmérnych a nebezpe¢nych roz-

dilt potenciali mezi riznymi misty chranéné stavby.

Pro funkénost uzemnovaci soustavy je dilezita jeji masivnost, kvalita spojl, vhodny tvar a
rozméry. Dilezité je také uloZeni zemnice do nezdmrzné hloubky, nebot’ vlivem promrzani
¢i vysychani pady se zhorSuje prechodovy odpor zemnice a proud neprojde do zemé, ale

vstoupi do vnitini instalace ptes ekvipotencialni ptipojnici.

Vzdy je vhodné ziizovat v objektu jednotnou uzemnovaci soustavu pro vsechny ucely —
ochrana pied bleskem, ochrana pfed prepétim, uzemnéni instalace nizkého napéti a
uzemnéni telekomunikacnich systémt, ochrana osob (dosazeni vhodnych podminek pro
vypnuti elektrického zatfizeni). Uzemnéni musi byt vZdy spojeno se systémem vyrovnani

potencialt. Velikost zemniho odporu se doporucuje do 10 Q.
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Druhy zemnicu:

ty¢ové, trubkové

- paskové, dratové

- deskové

- zékladové strojené, zabudované v zékladech

- zékladové nahodné, kovové vyztuze betonu

- kovové vyztuze jinych betonovych dild ulozenych v zemi
Zakladni typy uspotadani zemnici:
a) usporadani typu A

- zemnic horizontalni, vodorovné uloZeny paprsek

- zemni¢ vertikalni, svisle zatlu¢ena ty¢
Je to hloubkovy zemni¢ instalovany pro kazdy jednotlivy svod.
b) uspotradani typu B

- obvodovy (kruhovy) zemnic€, ulozeny vné stavby 1 m od obvodovych zdi a 80 %

jeho délky je ulozeno v zemi

- zékladovy zemnic€, drat nebo pasek tvofi uzavienou smycku ulozenou 5 cm nad
dnem vykopu v betonovych zékladech stavby, spojuje se s armovanim zdkladu,
beton svymi gyroskopickymi vlastnostmi chrani zemni¢ proti korozi, toto uspofa-
dani je doporuc¢ovano

Velkou vyhodou zemnicii typu B je spojeni vSech svodli hromosvodu a vytvofeni jasné

definovaného nulového potencidlu ptiblizn€ na Grovni terénu.

Usporadani zemnice B ma podminku ve vypoctu ekvivalentniho poloméru r., kdy se plocha
S uzaviena zdkladovym zemnic¢em pievede na plochu kruhu o poloméru kruhu r.. Ten se
porovna s minimalni délkou 1, uvedenou v tabulce minimalnich délek jednotlivych zemni-

&t podle tiidy LPS v normé CSN EN 62305-3 v obr. 23.

Y. > 11 (7)

re = \/E (8)

JT
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Pokud tato podminka neni splnéna, je nutno zemni¢ doplnit dodatecnym vodorovnym

paprskem nebo svislym zemnicem o patii¢né délce.

Obr. 23: Minimalni délka zemnice podle tiidy LPS [8]

Pti vystavbé uzemnovaci soustavy je nutno postupovat maximalné¢ zodpovédné, nebot’ pti-
padna porucha je jen velmi obtizn€ opravitelna ¢i nemoznd. Zemnice jsou ohrozeny hlavné
korozi vlivem chemickych podminek pod stavbou a na ptechodech z betonu do pldy, na
vzduch &i jakkoli jinak. Provedeni zakladového zemni¢e musi spliiovat CSN 332000-5-54
Vybér a stavba elektrickych zatizeni — Uzemnéni, ochranné vodice a vodi¢e ochranného

pospojovani.

3.1.4 Ekvipotencialni pospojovani
Ve vnéjsi Casti LPS to v praxi predstavuje instalaci svodicl bleskovych proudit SPD typ 1.
MODELOVA SITUACE PRI UDERU BLESKU DO OBJEKTU

Na zemnici stavby, potazmo na okolni piidé dojde k prudkému nariistu potencidlu v fadu
nékolika set tisic volth. V pfipad¢ kvalitniho pospojeni je nam to ale jedno, nebot’ tento
potencial naroste na vSech nezivych ¢astech uvnitt domu. A naroste na shodnout velikost.
Jenomze na trafostanici vzdalené tfeba nckolik kilometri od naseho domu zlstal pivodni
potencial. Tento potencial plus 3 x 400/230 V je i v napajecim kabelu. To znamena, ze
v okamzZiku uderu blesku je potencial mezi vodi¢em PEN a pracovnimi vodici 3 x 400/230
V plus nékolik set tisic voltl. To nemize zadna elektroinstalace ,,piezit, nemluvé o elek-

tronickych zafizenich. V nejslabsim misté dojde k prirazu a nekontrolovanému vyrovnani
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potencidli. Timto prirazem mize mzikové protéct nékolik desitek tisic ampér. [4]

Jedinym spolehlivym zatfizenim, které tento potencial vyrovna, je kvalitni svodi¢ prepéti

SPD typ 1. Bez tohoto prvku skutecné nemiizeme hovofit o ucelené ochran¢ pred bleskem.

Vyrovnani potencialli bleskového proudu pro elektricka a telekomunikaéni vedeni musi byt
provedeno tak, ze vSechny vodic¢e kazdého ptipojeného kabelu k objektu je nutno bud’ pti-
mo galvanicky (vodi¢em) nebo v ptipadé zivych vodi¢t pres SPD typ 1 pfipojit na pii-
pojnici ekvipotenciadlniho pospojovani. Svodice bleskovych proudi se instaluji co nejblize
vstupu metalického vedeni do budovy a jejich ptipojeni k hlavni ekvipotencidlni ptipojnici

musi byt co nejkratsi.
SPD se montuji na pfesn¢ urcend mista s ohledem na:
- vzdjemnou energetickou koordinaci mezi naslednymi svodi¢i SPD typ 2 a 3 a kon-
covymi pfistroji
- ochrannou uroveil svodie ve vztahu k izola¢ni pevnosti elektrickych a elektro-
nickych zatizeni [13]

Takova instalace zajisti vyrovnani potencialii bleskového proudu na vnéjsi sténé objektu a
jeho castecné svedeni do zemé. Nemohou tak vzniknout nebezpecna jiskieni mezi riznymi

kovovymi ¢astmi. Situace je vyobrazena na obr. 24.

- Rozdéleni bleskového proud | |
Nejhorsi scénaf , ffifazovy systém & =

Transformator

LDhaisi spotfebitelé

Obr. 24: Pouziti svodicu bleskovych proudit SPD typ 1 [13]
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Toto provedeni hromosvodu ma jimaci soustavu a svodu umistény tak, aby draha bleskové-

ho proudu nebyla v dotyku s chranénou stavbou.
RozliSujeme dv¢ varianty:

- hromosvod tvofeny ty¢ovymi jimaci na stozarech umisténych mimo stavbu nebo se
zaveéSenymi lany mezi t€mito stozary, pouziva se v objektech s nebezpecim pozaru

a vybuchu; jeho zobrazeni najdeme na obr. 25
- hromosvod umistény na objektu

Izolovany hromosvod je elektricky izolovany od stavby, tzn. ze po celé délce vedeni od
jimace az po napojeni na zemni¢ je dodrzena dostatecnd vzdélenost od vodivych ¢asti stav-
by, nebo je pouzit HVI vodic. Spojeni s vodivymi ¢astmi objektu je pouze na trovni teré-
nu. Oddaleny hromosvod se pouzivd pro ochranu kovovych a elektrickych zafizeni
umisténych na stfechéach a vstupujicich do budovy pred pfimym tderem blesku a nezddou-

cim zavlecenim dil¢ich bleskovych proudt do vnitinich instalaci budov.

Dostatecnou vzdalenost je nutno dodrzet nejen na povrchu stiechy, ale i smérem pod stie-
chu, kde se mohou vyskytovat kovové konstrukce pro sadrokarton, pokovené parotésné
folie ¢i elektricka instalace. Totéz plati i pro instalace v obvodovém zdivu z vnitini strany
(trubky topeni). Nedodrzeni dostatecné vzdalenosti, byt jen v jediné misté, zmaii cely

umysl vybudovat izolovany hromosvod.
Oddaleny hromosvod instalovany v dostatecné vzdalenosti zabranuje:
- nezadoucim nekontrolovatelnym ptfeskokiim vybojli na chranéné zatizeni
- nekontrolovatelnému jiskifeni
- indukei dil¢ich bleskovych proudt do kovovych a elektrickych zatfizeni
HVI vopIC (HIGH VOLTAGE ISOLATION)

Vysoké impulzni napéti nad 250 kV zptsobuji preskoky jisker mezi povrchy izolantii. Ten-
to efekt je zndm jako klouzavy vyboj. Dojde-li k ptekroceni hodnoty zapalovaciho napéti,
je iniciovan vyboj mezi povrchovymi plochami, jehoz délka miize dosahnout az né€kolika

metrt. [15]

HVI vodi¢ ma charakter koaxidlniho kabelu. Jeho konstrukce tvoii médéné jadro o prufezu

19 mm? a tlustosténny izola¢ni materidl odolny proti vysokému napéti a plast’ ze speci-
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alnim polovodivym povrchem, ktery zabraiuje vzniku klouzavych vyboja. [15]

Plast vodiCe se pfipojuje k systému vyrovnani potencialli. Pfi jeho pouziti neni nutno
dodrzet dostate¢nou vzdalenost od kovovych a elektrickych ¢asti. Ekvivalentni dostatecna
vzdalenost je 0,75 m ve vzduchu a 1,5 m ve zdivu. Instalaci vodi¢t HVI je zabranéno pfi-
mému pieskoku bleskového proudu na vnitini instalace, G¢inky elektromagnetického pole

vSak zlstavaji.

Obr. 25: Izolovany (oddadleny) hromosvod s jimaci na stozarech [8]

3.1.6 Vnéjsi neizolovany (neoddéleny) hromosvod

Pokud neni mozno jimaci soustavu a svody oddalit nebo izolovat od vnitinich instalaci a
nezivych vodivych ¢asti stavby, pak je nutno vziajemné spojeni vSech téchto casti, tedy
instalovat neizolovany (neoddaleny) hromosvod. Vodice vedouci bleskovy proud jsou
upevnény na stavbé a bleskové draha je v dotyku s chranénou stavbou. Vyhodou této vari-
anty je jednoduché provedeni a moznost vyuziti vodivych ¢asti stavby (zabradli, okapy,
oplechovani) jako ndhodné jimace a svody a také slabsi elektromagnetické pole, nebot’
bleskovy proud se rozdéli na vice cest. Miize dokonce dojit k efektu Faradayovy klece.
Takovym idedlnim pfipadem jsou budovy s celokovovym plastém ¢i s betonovymi sténami
vyztuzenymi zeleznym armovanim, které zabranuji vniknuti elektromagnetickych poli do
vnitinich instalaci budov. Nevyhodou je zavleceni dil¢ich bleskovych prouda do stavby, a

tim nutnost pouZiti kvalitni ochrany proti pfepéti.
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3.2 Vnitini systém ochrany pred bleskem

Bleskovy proud tekouci hromosvodni soustavou zplsobuje riizné napétové hladiny na
vnéjsich 1 vnitinich vodivych ¢astech stavby. Diisledkem rozdilnych urovni potenciald je

vznik jiskfeni — pfeskokii mezi jimaci soustavou nebo svody a:

vodivymi ¢astmi technologickych zatizeni

kovovymi instalacemi

elektrickymi rozvody

vnéj§imi stavebnimi vodivymi ¢astmi objektii

Nebezpecnym jiskfenim mezi rozdilnymi ¢astmi 1ze zabranit:

- cekvipotencidlnim pospojovanim — uvedenim vSech vodivych casti objektu na

spole¢ny potencial
- elektrickou izolaci vné&jstho LPS od vnitintho — zajiSténi dostatecné vzdalenosti
mezi v§emi blizkymi vodivymi ¢astmi
Vnitini LPS zabranuje vzniku nebezpecnych rozdild potenciald uvniti stavby a predchazi

ohrozeni zivota, zdravi osob nebo vzniku hmotnych skod.

3.2.1 Ekvipotenciilni pospojovani proti blesku

Dulezitym doplitkem hromosvodniho systému ochrany pfed bleskem je jeho spojeni s
vodivymi ¢astmi v objektu a to na urovni terénu. Diky tomu vSak mtize byt ¢ast bleskového

proudu zatazena do vnitinich instalaci.
Bleskovy proud miize vstoupit do vnitinich instalaci dvéma zplsoby:
- metalickymi inZenyrskymi sitémi vstupujicimi do stavby

- jimaci soustavou, svody, uzemnovaci soustavou a uzemmovacimi ptivody

cvwr

urovni. Eventudlni proud z kovovych c¢asti je tak bezpe¢né odveden do zemé. Zabrani se

tim preskoku jisker a vzniku pozaru.
Vzéajemné pospojeni dle obr. 26 mliZe byt provedeno:
- vodici pospojovani (u kovovych ¢asti)

- prepétovymi ochranami SPD (u zivych vodici)
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- odd¢lovacimi jiskiisti (u potrubi s vlozenymi izola¢nimi kusy)

HEP - hlavni uzemtiovaci pfpojnice (mize byt tatozna s HUP nebo HOP)
| [ [ ¢ * ) 3 ) *
LPZ 0
:.], rl=£=l] I—é'—l LPZ 1
SPDT1 - SPDT1 SPDT1 -

. . j—
sit nn I { - —

katodicky chranéné potrubi

zdkladovy zemnié
T T T F & & F & F&F & ' ' ' ' 5 &

—E- oddélovaci jiskfita (Ex) SPD T1| svodit bleskovych proudt pro sit nn (SPD typ 1)

—E— oddélovaci jiskiisté SPD T1| svedi¢ bleskovych proud pro informacné-technické sit& (SPD TYPE 1)

Obr. 26: Systém vyrovnani potencialii [11]

Druhy ekvipotencialniho pospojovani:
a) ekvipotenciadlni pospojovani pro kovové instalace

- veskeré kovové instalace vstupujici do stavby (plyn, voda, kanalizace, dalkové

parni nebo horkovodni topent)
b) ekvipotencialni pospojovani pro vnitini systémy
- vnitini rozvody vody, topeni, vzduchotechniky, stlac¢ené¢ho vzduchu, armovani
¢) ekvipotencidlni pospojovani pro vedeni piivedena ke stavbé
- elektrické a telekomunikac¢ni vedeni vstupujici ¢i odchazejici z objektu

Provedeni ekvipotencialniho pospojovani nijak nesouvisi s tfidou LPS, do které je objekt

zarazen.

3.2.2 Dostateéna vzdalenost — elektricka izolace od hromosvodu

Je nezbytnou podminkou pro instalaci oddalenych hromosvodi. Dostatecna vzdalenost je
vzdalenost mezi vodi¢em, kterym protéka bleskovy proud a jinymi kovovymi ¢astmi a

instalacemi budovy, kdy je vylou¢ena moznost vzniku elektrického oblouku — pfeskoku.
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Tato skutecnost zavisi na velikosti bleskového proudu, délce vedeni, na kterém vznika

ubytek napéti, a prostiedi mezery (vzduch, beton, cihla). Situaci ukazuje obr. 27.

Jestlize ubytek napéti na vedeni prekroci elektrickou pevnost mezery mezi svodem a

vodivou uzemnénou ¢asti, dojde k preskoku. Vypocet dostatecné vzdalenosti:

—k"kl 9
S_k c ()

m

s — dostate¢nd vzdalenost [m]

k; — koeficient tfidy LPS (pro LPS I — 0,08; LPS 11— 0,06; LPS Ill a IV — 0,04)

ke — koeficient uréujici velikost bleskového proudu svodem (hodnoty z CSN EN 62305-3)
ki — koeficient materidlu elektrické izolace mezery ( vzduch — 1; beton,cihla — 0,5)

1 — délka proudové cesty az k zemnici, vertikalni vzdalenost od bodu, v némz se ma zjistit

s, aZ po zemni¢ nebo vyrovnani potencialt
Velikost dostatecné vzdalenosti bude tim mensi, ¢im:
- vice bude svodu
- pfimé;jsi budou trasy svodu
- DbliZe k zemi €1 vyrovnani potencialli bude misto, ke kterému pocitdme s
Timto mistem je nejvyssi bod ptiblizeni jimaci soustavy k vnitinim konstrukcim a instala-
cim.
Dostate¢nou vzdalenost neni nutno dodrzet ani pocitat u neizolovanych (neoddélenych)

hromosvodu.

: I jimaci tyé

Vi elektricke :
rozvody elektricke

zarizeni

Obr. 27: Dostatecna vzdalenost s [2]
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3.3 Ochrana pred elektromagnetickym impulzem

Hromosvod instalovany na objektu chrani osoby a zvifata a samotnou stavbu pred pfimym

uderem blesku, avSak nechrani elektricka a elektronickd zatizeni uvnitt téchto objekti.

LEMP (lightning electromagnetic impulse) neboli elektromagneticky impulz vyvolany
bleskem jsou vSechny elektromagnetické ucinky bleskového proudu pies odporové induk-

tivni a kapacitni vazby, které generuji piepéti a elektromagneticka pole. [9]

LEMP patii mezi ptechodnd prepéti, ta trvaji fadove nanosekundy az milisekundy. Jsou

zpusobovana spinacimi pochody a udery blesku.

Piepéti je podle normy CSN 60 664-1 ed. 2: 2008 jakékoliv napéti, ktera ma $pickovou
hodnotu piesahujici odpovidajici vrcholovou hodnotu nejvyssiho ustaleného napéti pii nor-

malnich provoznich podminkach. [13]

Pod pojmem ochrana pied pfepétim se rozumi opatieni, ktera maji zabranit rusivym nebo
ni¢ivym ucinkim piepéti na elektrickd zatizeni. D¢Eli se na opatieni ke snizeni moZnosti

vzniku pfepéti a k omezeni jiz vzniklych ptepéti pod piijatelnou mez.
ZDROJE PREPETI
Zdrojem atmosférického prepéti jsou dery blesku pii bourkové ¢innosti. (viz obr. 28)

Jsou to primé nebo blizké udery blesku do stavby nebo jeji bezprostifedni blizkosti nebo
do elektrickych vodivych inzenyrskych siti. Vznikaji pfepéti zpisobena tbytkem napéti na
razovém zemnim odporu, dojde tak ke zvySeni potencialu budovy vici okoli. Vznikly roz-
dilovy proud az 200 kA (10/350 ps) predstavuje nejvetsi zatizeni elektrickych zatizeni v
objektu. Soucasné také vznikaji pfepéti vlivem indukci elektromagnetického pole do elek-
troinstalace a pfipojenych zafizeni. Energie indukovanych ptepéti a jimi vyvolanych

impulznich prouda (8/20 ps) je vSak mnohem niZzsi.

Vzdalené udery jsou udery blesku do vzdéalenych objekti, do vedeni vn, vyboj mrak —

mrak. Uroveti ohrozeni je n&kolik kA (8/20 ps).

Spinaci prepéti vznika spindnim a vypinanim induktivnich a kapacitnich zatézi, zapalenim
nebo prerusenim elektrického oblouku, vypnutim pojistek zkratovym proudem, vypinanim
osvétleni nebo transformatort. Ucinky piepéti ze spinacich pochodi jsou simulovéany tva-

rem proudové viny 8/20 ps.
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| Pfi¢ina poskozeni:
& Ucer do stavby

‘ (SVZJ Uder v blizkosti stavby
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Obr. 28: Priciny poSkozeni stavby a SiFeni bleskového proudu do distribucni soustavy [9]

Poruchy elektrickych a elektronickych systémut vlivem LEMP mohou byt zptsobeny:

- privedenymi nebo indukovanymi rdzovymi vlnami pfenesenymi do pfistroje pfi-

vodnim vedenim
- Ucinky vyzatrovanych elektromagnetickych poli ovliviiujicich ptimo pfistroj [9]

Energie ptepétové viny zptisobené spinacimi pochody v siti je podstatné mensi nez energie
piepétove viny zplisobené uderem blesku. Instalaci ochrany proti atmosférickému prepéti

zajistime ochranu i pfed spinacim piepétim.

Ochranna opatfeni jsou zaloZzena na koncepci zon ochrany pred bleskem LPZ (lightning
protection zone), do kterych je prostor vné€ 1 uvnitf objektu rozdélen. Zény bleskové ochra-
ny jsou ohranicené prostory s piepctim a elektromagnetickym polem na urcité trovni, jak

ukazuje obr. 29.

LPZ 0, - prostor s moznym piimym Uderem blesku, impulzni proudy jsou maximalni, elek-

tromagnetické pole vyboje je netlumené

LPZ 0, - prostor chranény ptfed pifimym uderem, elektromagnetické pole je netlumené,

impulzni proudy dosahuji jen dil¢i hodnoty bleskovych proudi

LPZ 1 — prostor za obvodovymi zdmi, pod stfechou, za svodi¢i bleskovych proudi a
prvnim stinénim proti elektromagnetickému poli, bleskové proudy jsou rozdéleny a omeze-

ny svodici, elektromagnetické pole je tlumeno prostorovym stinénim
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LPZ 2 — prostor za vnitinimi sténami objektu, impulzni proudy jsou vice rozdéleny a ome-

zeny svodici, elektromagnetické pole je tltumeno druhym stinénim

LPZ 3 — prostor pro zvlast’ citlivd zafizeni, elektromagnetické pole a prepéti jsou stale

omezen¢jsi

Obr. 29: Rozdeéleni objektu do zon [12]

Na hranicich zon dochézi k podstatnym zménam elektromagnetickych podminek, musi zde

byt provedeno ekvipotencidlni pospojovani a mohou se instalovat stinici opatieni.

Zakladem této koncepce je postupné snizovani prepéti na bezpecnou troven piedtim, nez

se tato prepeti mohou dostat do koncovych pfistroji a poskodit je.

1 : S

R — =) E

.! ¢ spotiehice

%T 6kV o - :

F : 25K IERy

KategoriepiepétilV.=~ Kategorie prepétilll Kategorie  Kategorie
Venkowni privod Peynd instalace prepétill  prepétil
Spotfebie  Slaboproudé
spatiebie

Obr. 30: Kategorie prepeti [10]
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Z obr. 30 vyplyva, ze elektroinstalace budovy z hlediska odolnosti proti impulznimu piepé-
ti rozdélena do Ctyt kategorii. Kazdému useku instalace je pfifazena odpovidajici rdzova

odolnost izolace a instalovanych zafizeni.

Impulzni vydrzné napéti udava nejvyssi vrcholovou hodnotu impulzniho napéti pie-
depsaného tvaru a polarity, kterd za stanovenych podminek nezpiisobi priraz izolace.
Hodnoty vydrzného napéti pro sit’ nn 230/400 V a jednotlivé kategorie ptepéti jsou uvede-
ny v CSN EN 60664-1.

3.3.1 Zakladni ochranna opatreni

SPM (Surge Protection Measures) jsou opatieni pro ochranu vnitinich systémi pted ucinky

LEMP. [7]
Uzemnéni a pospojovani

- uzemnéni rozptyluje bleskovy proud do zemé&, pospojovani omezuje rozdily poten-

cialti a mize snizit elektromagnetické pole
Magnetické stinéni

- zeslabuje elektromagnetické pole Sifici se vzduchem pomoci vodivého obalu kolem

chranéného prostoru (oplasténi fasad, armovani, kovové stavebni prvky)

- nejveétsSiho ucinku zeslabeni magnetického pole se dosdhne stinénim kabelt (ulozeni

vedeni do uzavienych kovovych kanali, trubek a vodivé stinéni kabelit)
- rozliSujeme stinéni objektu, mistnosti, zafizeni, kabelll a vedeni
Trasy vedeni

- vhodnym trasovanim vnitinich vedeni lze eliminovat induktivni smycky a sniZzovat
vnitini rdzové viny, také je vhodné elektronické zafizeni umistit co nejdale od cCasti,

jimiz protéka bleskovy proud
Izolaéni rozhrani
— jsou zafizeni schopna snizit indukovand pfivedena piepé€ti na vstupy vedeni LPZ

- jsou to oddélovaci transformatory s uzemnénym stinénim mezi vinutim, nekovova

optickd vldkna a optoizolatory [9]
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Koordinovany SPD systém

- omezuje ucinky vnéjsich a vnitinich hrdzovych vin [9], odvadi pfepéti do zemé a

vyrovnava rozdilné potencialy

- je soubor vhodné vybranych SPD koordinovany a postaveny tak, aby se sniZila

poruchovost elektrickych a elektronickych systému [7]

- v objektu pouze se zonou LPZ 1 se SPD umist'uji na vstupu vedeni do LPZ, pokud
je z6n vice nez jedna (LPZ 1, LPZ 2 a vyssi) instaluji se SPD na vstupu vedeni do
kazdé LPZ

KoorbmNace SPD

Pro spravnou funkci pfepét'ovych ochran v sitich nn je nezbytné dodrzet hodnoty omezova-
cich impedanci, toho lze dosahnout dodrzenim vyrobcem stanovené minimalni délky
vedeni mezi jednotlivymi stupni piepétovych ochran, nebot’ Zadny svodi¢ nesmi byt béhem
svadéni pretizen. Mezi SPD typ 1 a SPD typ 2 musi byt délka alespont 10 m. Pokud vzda-
lenost nejde dodrzet, musi se do vedeni vsadit tlumivka, ktera slouzi jako nahrada impe-
dance vedeni a Ubytku na ném. Minimalni délka vedeni mezi SPD typ 2 a SPD typ 3 je
5 m. Vzdalenost spotiebice od SPD typ 3 nesmi piekrocit 5 m. Pokud je dale, je nutné SPD
typ 3 opakovat. Cim bliZe je ochrana ke spotfebiéi, tim lepsi ochrana je zajisténa. Ptiklad

instalace koordinované SPD ilustruje obr. 31.

Hiavni rozvadse i Podruzny rozvadéc
£

Ochrana dle souboru SN EN 62305

; Koncové
Svodic  prepéti Zarizeni

SPD Typ 2

Obr. 31: Koordinace SPD [13]
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3.3.2 Prepétova ochrana

Mezinarodni norma EN 61 664-11 oznacuje svodice bleskového proudu a svodice prepéti
jednotnym terminem SPD (Surge Protection Device). Jsou to zafizeni urend k omezeni
prechodnych piepéti nebo svedeni impulznich proudovych razii vznikajicich a Sificich se
po metalickych vedenich. Obsahuji alespon jednu nelinearni soucastku (napét'ove zavislé
odpory — varistory a supresorové diody) a nebo jiskiisté. Pii bézném provozu se SPD nijak
neprojevuji. Pokud piepéti neplisobi, maji vysokou impedanci, na piepéti reaguji ndhlou

nebo plynulou zménou impedance na nizkou hodnotu.

Ochrana pted pfepétim spoc¢iva ve vhodném umisténi svodict bleskového proudu SPD typ
1 a svodici prepéti SPD typ 2 a 3 s ohledem na rozdéleni objektu do zén LPZ. SPD se

montuji na hranice jednotlivych zon.
ROZDELENI PREPETOVYCH OCHRAN
a) podle reakce na piepéti

- SPD spinajici napéti (crowbar types) — jisktisté, plynové bleskojistky, tyristory, tria-
ky

- SPD omezujici napéti (clamping type) — varistory, supresorové diody
- SPD kombinovaného typu — obsahuje prvky spinaci i omezujici
b) podle pouziti
- SPD v napdjecich sitich nn do 1000 V
- SPD v informacné technickych sitich

- oddélovaci jiskfist¢ do uzemmovacich soustav a vytvofeni potencionalniho

vyrovnani
¢) podle propustnosti impulzniho proudu a ochranného ucinku

- SPD typ 1 — svodi¢ bleskovych proudi, svadi bleskové proudy nebo jejich pod-
statnou ¢ast, montuje se na rozhrani zon LPZ 0, a 1 (napf. do hlavnich rozvadéct
nebo na vyvody do LPZ 0), proudova zatizitelnost je az 50 kA na pol pro vinu
10/350 ps , zbytkové napéti za svodicem U, < 4 kV, reak¢ni doba kratsi nez 100 ns

-~ SPD typ 2 — instaluje se do podruznych rozvadécl, na hranicich LPZ 1 a 2, svadi
atmosféricka a spinaci ptepéti za svodici bleskovych proudi, chrani pevnou instala-

ci, jsou zkouSeny proudovou vilnou 8/20 ps, maximalni impulzni proud az 30 kA,
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zbytkové napéti U, < 2 kV, reakéni doba mensi nez 25 ns

- SPD typ 3 — chrani koncova zafizeni, umistuji se co nejblize spotiebici, obsahuje
varistory nebo supresorové diody, pouziva se do instalacnich krabic, chranénych
zasuvek, prodluzovacich ptivodu ¢i jako zasuvkové adaptéry, impulzni proud do 10

kA pro vinu 1,2/50 pus, omezuji prepéti pod 1,5 kV

Aby prepétové ochrany mohly zcela plnit sviij ochranny ucel, je nutno instalovat v§echny
tf1 stupné ochrany, pouzit vyrobky od jednoho vyrobce a provést instalaci podle montazni-

ho névodu vyrobce.

3.3.3 Obecna pravidla pripojeni

Z APOJENT
a
U,
*
SPD“’ U, i
v sPD| Y,
. | v
.-i/fl
l_pl1 xb b U
v <1m ¥ v
T {/| o |
Obr. 32: Paralelni T-zapojeni Obr. 33: Seriové V-zapojeni [10]
[10]

Vodice a, b jsou piipojovaci vodice, pro néz plati a + b < 1 m, nebot’ 1 na délce téchto vodi-
¢t zavisi velikost indukovaného napéti. Prichodem bleskového proudu vznikaji na vodi-

¢ich a, b a na SPD ubytky napéti, jejichz soucet ohrozuje ptipojené zatizeni. Plati:

U, + Uy + U, < Uiy (10)
U,,U, — tbytek na piipojovacich vodi¢ich
U, — ochrannd napétova hladina pfepétové ochrany

Uimp — impulzni vydrzné napéti
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Abychom omezili ubytky napéti na ptivodnich vodicich, pouzijeme V-zapojeni. Vodi¢ a
ma nulovou délku, nebot’ je tvofen pouze ptipojovaci svorkou, zlistava jen vodic b, pro kte-
ry plati b <1 m. Vysledny Uibytek pak tvofi pouze soucet U, + U,,.
RozmisTENt
SPD a pfipojovaci vodice je nutno v rozvadéCi situovat tak, aby:

- se omezily proudové smycky, nebot’ ty indukuji elektromagnetickd pole imérna své

plose
- nedochazelo ke kiizeni vodicu pted a za ochranou

PRUREZY PRIVODNICH VODICU

Minimalni prifezy piedepisuje CSN 33 2000-5-534. Je vzdy lepsi umoznit bleskovému
proudu cestu na zemni potencial dostatecné¢ dimenzovanym vodicem, nez aby doSlo k

poskozeni instalace ¢i zafizeni.

JISTENI

V ptipadé poruchy ptepétové ochrany, kterd ma za nasledek zkrat, je nutno tuto bezpecné
odpojit. Pokud jistici prvek na ptivodu ma mensi hodnotu nez hodnota ptedjisténi piepe-
tové ochrany, pak predjisténi neni nutné. V ptipad¢, ze se jisténi pouzije, musi se volit tak,
aby zkrat v obvodu pfepétové ochrany neznicil samotnou ochranu nebo pii pfepéti nevy-

bavil jistici prvek prichodem svodového proudu a tim odpojil a znefunkénil ochranu. Pro

jisténi prepét'ovych ochran jsou nejvhodnéjsi pojistky gl./gG nebo rychlejsi.
SPD A PROUDOVE CHRANICE
Pii zapojeni piepétovych ochran v obvodech s proudovymi chrani¢i nutno dodrZet tyto
pozadavky:
- pted SPD typ 1 nesmi byt zadny chranic¢
- proudovy chrani¢ pfed SPD typ 2 musi byt typ selektivni
- proudovy chrani¢ pted SPD typ 3 musi byt typ G (zpozdény)

Pfi umisténi SPD za proudovy chrani¢ miize u zapojeni 4 + 0 dochazet k jeho vypinani,
nebot’ hlavni ¢ast impulzniho proudu protékd pres varistor mezi L a PE, coz je mimo
obvod proudového chranice. Tento nedostatek vytesi zapojeni 3 + 1, kdy proud te¢e mezi L
a N, a tedy pres chranic¢. Pti fazeni piistroji piepét'ovych ochran v instalaci se musime fidit

smérem toku impulzniho nebo vybojového proudu, ze kterého vstupuje do instalace.
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D e I S o - L1 i s i L1
Proudovy L2 Prouc‘jo_\f)’/ 1 L2
ehitanic 13 chranié H L3
— T . i N p——— 7r ; N
lilil3 iy
H Jiskristé
Obr. 34: Zapojeni 4 + 0 v obvodu chranice
[10] Obr. 35: Zapojeni 3 + 1 v obvodu chranice

[10]

Typy zaroseni SPD v ZAVISLOSTI NA TYPU SiTE

V siti TNC lze pouzit zapojeni 3 + 0. V siti TN-C-S, TNS se pouziva 4 + 0. Ctyii prvky
jsou zapojeny vzdy mezi pracovni vodice a ochranny vodi€. Zapojeni 3 + 1 ma tfi prvky
zapojeny mezi faze a nulovy vodi¢. Ctvrtym prvkem je soutové jisk¥isté, které je zapojeno

mezi N a PE. Toto zapojeni galvanicky oddéluje nulovy vodi¢ od ochranného.

Vyznam SPM

Ochranna opatieni pred LEMP ptedstavuji funkéni systém, ktery denné chrani elektroniku
pred ucinky pifimého blizkého ¢i vzdaleného tderu blesku, ale i pfed provoznimi piepétimi,
které vétSinou nezplisobi poruchu, ale jsou pficinnou umélého starnuti polovodici,
nespravné funkce zafizeni a namahani izolace. Dale snizuji riziko preskoku z instalace na
cizi vodivé ¢asti budovy. Tim zajistuji bezpecnost osob, snizuje riziko vzniceni stavby a
zmensSuji hmotné Skody. Pravdépodobnost piimého zasahu budovy je statisticky velmi
mald. Secte-li se vSak sbérna plocha domu pro nepfimy tder, zasah v blizkosti budovy a
sbérna plocha pfipojenych inzenyrskych siti, zjistime, Ze objekt je ohroZen piepétovou

vlnou nékolikrat ro¢né.

3.4 Aktivni hromosvody

Tak jako kazdé technické zafizeni i hromosvod prosel za dobu své existence technickym
vyvojem. Piedevsim ve 20. stoleti s rozvojem elektrotechniky dochazi k jeho vylepSovani.
Jednoduchy jimac je doplnén miizovou soustavou, hiebenovym jimacem, prechazi se od
ty¢ovych zemnicli k deskovym, pozdéji obvodovym a zdkladovym. Zacind se pouzivat

ekvipotencialni pospojovani.
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Kdyz v roce 1777 nedaleko Londyna doslo k prvnimu zaznamenanému poskozeni hro-
mosvodem chranéného objektu bleskem, snazili se lidé o zvySeni G€innosti jimaci sou-
stavy. Vylepsené jimace s pozlacenou Spickou se objevily v priubéhu 19. stoleti. Snaha o

vEtsi ucinnost spocivala v usnadnéni nastupu vstiicného vyboje viic¢i sestupujicimu lidru za

pouziti jimacu s ptidavnym zatizenim. Zacaly vznikat nekonvenéni hromosvody.

V roce 1914 navrhl mad’arsky fyzik Le6 Szillard jimaci ty¢ s radioaktivnim prvkem. I kdyz
se Casem prokazalo, ze nijak neovlivituje drahu bleskového vyboje, béhem 20. stoleti doslo
k jeho rozsiteni. Na zacatku 80. let dochazi vlivem zptisnéni podminek ochrany pied radio-
aktivnim vyzafovanim a zakony o kontrole a registraci zaficl k jejich utlumu. PouZiti radi-
oaktivnich jimacl v soucasné dobé neni u nas dovoleno. Zavedenim jimact s radioak-
tivnim prvkem se hromosvody zacaly rozdélovat na pasivni (Franklinovy tyce) a aktivni,
které emituji vstiicné vyboje.

Aktivni (ionizacni) se déli na:

- systémy s radioaktivnim nuklidem

- systémy s elektronickymi obvody

.....

na svod. Fyzicky rozdil oproti klasickému hromosvodu spociva pouze ve specidlni hlavici.

3.4.1 Objev v¢asné emise vstiicného vyboje

V 80. letech minulého stoleti pti experimentech ve vysokonapétové laboratofi spolecnosti
EdF (Electricité de France) byl pozorovan vznik vstficnych vybojti, a to jak u pasivnich,
tak ionizujicich jimact. Bylo zjiSténo, Ze u aktivnich nastavad vzestupny vstiicny vyboj o

nekolik ps diive. Tento ¢as se nazyva iniciacni pfedstih A t.
At=tprg—1 g (11)
A t —iniciacni piedstih [ps]
tprs — stfedni doba Sifeni vzestupné vétve pro Franklintiv ty¢ovy jimac
tese — stiedni doba Sifeni vzestupné vétve pro jimac s v€asnou emisi vyboje

Doba ptedstihu byla az 40 ps. Z toho bylo usouzeno, Ze tato technologie povede k uc¢inngjsi
ochrané objektu pred bleskem vétsi délkou streameru proti sestupujicimu lidru. Tyto jima-

¢e nesou oznaceni ESE (early streamer emision — v€asna emise vstiicného vyboje).
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Ionizujici jimace bud’ vytvareji spontanni koronu v blizkosti hrotu ty¢e v disledku vysoké-
ho elektrického pole pod bourkovym mrakem a sestupujicim lidrem z mraku nebo generuji
repetujici impulzy vysokého napéti v fadu desitek kV mezi malymi pomocnymi elektroda-
mi a tyCovym jimacem s elektronickym zatizenim. [18] Prvné popisovany princip je na

zaklad¢ vyhodnoceni pozorovani povaZovan za efektivnéjsi.

3.4.2 Princip ¢innosti jimaca s véasnou emisi vstiicného vyboje

Pii vzniku bouikovych mraki dochazi ke zvySeni intenzity okolniho elektrického pole na
hodnoty 10 — 20 kV. Pokud se v blizkosti nachazi jima¢ ESE, dojde k jeho aktivaci ,,nasa-
tim* energie z tohoto elektrického pole. Elektronické zatizeni uvnitf hlavice zacne vysilat s
predstihem pfed tiderem blesku sérii pulzl, které ionizuji okoli hrotu jimace. To zplsobi
emisi streameru proti sestupujicimu vyhledavacimu vyboji a nabidne snaz$i cestu pro
time delay) tak zptsobi, Ze misto tideru blesku (setkdni streameru s lidrem) se posune az 60
m nad hrot jimace (viz obr. 36), ¢imz dojde k jeho relativnimu (virtudlnimu) prodlouzeni A
L. Toto znamena vétsi radius pomyslného ochranného destniku (ochranného prostoru) nad
objektem nez poskytuje Franklintv hromosvod. Polomér ochranného prostoru Rp tak miize

dosahnout az 100 m.

s

Obr. 36: Posunuti mista uderu blesku

nad jimac [19]

Chranény prostor Rp dle obr. 37 je vymezeny obalkou kruznic majicich shodnou osu jako

jimac¢ a definovanych polomérem plisobnosti ochrany pro rizné uvazované vysky h.
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Obr. 37: Ochranny prostor [20]

Vypocet poloméru ochranného prostoru Rp:

R,=h-(2D—h)+AL-(2D+A41L) (12)
Rp— polomér ochranného prostoru [m]
h — vyska ochrany od $pi¢ky hromosvodu k plose, ktera ma byt chranéna

D — uderova vzdalenost s hodnotami — 20 m pro LPS I, 30 m pro LPS II, 45 m pro LPS III
a 60 m pro LPS IV

A L — délka stoupajiciho vyboje ziskand hromosvodem ESE ve vztahu k pasivnimu [m]
Vypocet relativniho prodlouzeni A L:

AL=k-v-At (13)
A L — relativni prodlouZeni [m]
k — koeficient bezpecnosti 0,6 — 1
v — rychlost Sifeni vyboje [m/ ps]
A t — iniciacni piedstih [ps]

Rovnice AL=v-At je jadrem celého sporu mezi zastanci a odptirci aktivnich hromosvo-
di. Zastanci uvadéji rychlost vstéicného vyboje 10° m/s, druha strana to vidi jako nad-
sazené, nebot’ pozorovana rychlost streameru v ptirodé se pohybuje 10° m/s, coz by zcela
nabouralo teorii o zvySeném ochranném prostoru. Rozdil rychlosti je zplisoben niz§im gra-
dientem skute¢ného blesku v ptirodé nez pti uméle vytvorenych dlouhych jiskrach v labo-

ratofi. Rychlost lidru je také zpomalena prostorovym nabojem.
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Pro vypocty je ¢asovy piedstih ddn normovymi zkouskami v laboratofi a doloZzen méficim
protokolem. Pohybuje se v rozmezi 15 — 60 ps dle konkrétniho vyrobku. Ptidavna délka

A L je bez ohledu na A t maximalné 60 m.

Metoda ochranného poloméru Ry pouzivana pro navrh aktivnich hromosvoda neni podle
CSN EN 62 305 povolena. Lze pouZit pouze metodu valivé koule nebo ochranného thlu. U
vSech jimach se uvazuje vzdy jen fyzickd délka jimace, zadné prodlouzeni A L se nepfi-

pousti.

3.4.3 Co prinasi pouziti aktivnich hromosvodu

VYHODY PODLE JEJICH ZASTANCU

zajiStuje stejnou uroven ochrany objektu s mensim poctem jimaci, svodd, ma cel-

kové jednodussi hromosvodni soustavu
- jednodussi navrh
— uspora materialu a prace
- delsi zivotnost diky materidliim odoldvajicim korozi a povétrnostnim vliviim
- vhodné pro znecisténé ovzdusi mést
- men$i naroky na tdrzbu
- nevyzaduje napdajeni, byt’ potiebuje energii ke své funkci
- vyplati se pro rozsahlé, ¢lenité ¢i geometricky slozité objekty

nerusi architektonicky vzhled budov, zejména u pamatek

NEGATIVA

- meéfenim nebo testerem nutnost provést funkéni zkousku aktivni ¢asti kazdé 3 roky

nebo po uderu blesku
- kazda vyrobce ma sviij vlastni ptistroj a metici postup

- testovani hlavic provadi vyrobce bleskovym vybojem pouze do 100 kA, avSak

objekty v tfidé¢ LPL I musi odolavat proudu 200 kA

—  CHMU zaznamenal jiZ blesky s proudem 300 kA, to miiZe vést k poruse hlavice a k

znefunk¢néni ochrany
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- pouze jeden svod u budov do 28 m vysky, bezpecnost budovy zavisi na jediném

svodu, ktery se mize stat tercem vandalismu, kradeze, poskozeni

- maly pocet svoda zpusobi velka elektromagneticka pole kolem svodu a velky uby-

tek napéti na ném

- nastava problém s velkou hodnotou dostateéné vzdalenosti pro pfeskok oblouku,

tuto hodnotu je mnohdy nerealné dodrzet

- ubudov s armovanim stén, s velkym mnoZstvim kovovych stavebnich prvki pouzi-
tych jako ndhodné svody ztraci ESE vyhodu jednoduchosti instalace

- VvyS8i pofizovaci cena, ta by vSak méla byt vyvazena delSi Zivotnosti a bezadrz-
bovym provozem

— u hlavic s oscilacnim obvodem je pouze 50% pravdépodobnost, Ze se dostane do
rezonance

- funkénost jimace miize byt v blizkosti komint, vétrakl apod., ze kterych odchazeji
horké spaliny, saze, plyny, negativné ovlivnéna

- stahuje vyboje ze Sirokého okoli na budovu, které by jinak udeftily jinde

- v nezavislych laboratotich, technickych univerzitach a v ptirodnich laboratofich
nebyla pfi srovndvacich zkouskach prokézana jejich lepsi ucinnost (napi. vysledky
méteni na univerzit€¢ v Manchesteru jsou uvedeny v obr. 38)

— lepsi Gcinnost nepotvrdilo ani vyhodnoceni praktickych zkuSenosti z Malajsie ¢i

vyzkuml CIGRE, ani ICLP svymi teoretickymi Setfenimi a numerickymi simulace-

mi fyzikélnich procest
— jimace technologie ESE nejsou standardizovany v CR, EU ani v ramci IEC

- pojistovny se mohou branit plnéni, jestlize nebylo postupovano podle ceskych tech-

nickych norem

—  francouzska norma NF C 17-102 je v rozporu CSN EN 62 305 a byla ziejmé pro-

sazena uzkou zajmovou skupinou

- instalaci tohoto vyrobku na vefejné budovy s vnitfnim shromazd’ovacim prostorem

je podle nékterych odborniki naplnéna skutkova podstata obecného ohrozeni [25]
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. vysledek 420 wyboji:
generator: — 200 do Franklinowvy jimaci tyée (47 6 %)
+ R iy 45kV DC - 165 do jimaci tyée ESE (39,3 %)
E spinaci napat; = 55 bez prirazu (13,1 %)
ﬁ 2 2 ) ) 840 kV DC, 1 — jimaci ty& Franklinova
Il 350/1 B50 ps 2 = jimaci ty¢ Dynasphere 3000 (GLT,
= o = Austrélie)
3 = jimaci tyé Pulsar 60 (Helita, Francie)
4 = jimaci tyé
E Prevectron SB
= {Indelec, Francie)
1 2 3 4
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Obr. 38: Vysledky méreni na univerzité v Manchesteru [22]
3.4.4 Budoucnost hromosvodii

Realita je takova, ze technologii ESE v této podobé¢ nevéii fyzikové, odbornici v oboru ani
mezinarodni elektrotechnické organizace. VSechno nasvédcuje, Ze takto realizovand mys-
lenka vstiicného vyboje je mylnd. To vSak neznamena, Ze technologie ESE je uplné mrtva.
Zcela nepochybné ma v sob¢ potencial k dalSimu rozvoji. Vyzkumnici v oboru se pokouse-
Ji o vytvofeni ionizaniho kanalu pomoci vysokého napéti, mikrovinného zéfeni, pomoci
plamene, laserového paprsku ¢i vystielen¢ho tenkého dratku do bourkového mraku. Nejna-

déjnéji se jevi fizené svedeni vyboje laserem.
4 LEGISLATIVA V OCHRANE PRED BLESKEM A PREPETIM

Stale existuje mnoho otaznikl, zda je néjakym ptedpisem dana povinnost chranit objekty
pted Uc¢inky blesku a pfepéti. V této Casti je proto uvedena fadu zakonti, vyhlasek, nafizeni

vlady a technickych norem, které tuto problematiku fesi.

4.1 Zakony, vyhlasky a narizeni vlady

« Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky

Je to zékladni predpis pro provadéni nejen elektroinstalaci, ale vlastné Gplné vseho, co se
vyrobi, zhotovi ¢i jinym zptisobem ud¢la.
Natizeni vlady k provadéni zakona €. 22/1997 Sb.:

« Nafizeni vlady 168/1997 Sb. v platném znéni dle 281/2000 Sb., o technickych

poZadavcich na elektrickd zatizeni nizkého napéti je technickym piedpisem dle

zakona pro elektricka zatizeni budov.
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Natizeni vlady ¢. 616/2007 Sb., o pozadavcich na vyrobky z hlediska EMC

Naftizeni vlady ¢. 173/1997 Sb., kterym se stanovi vybrané vyrobky k posuzovani
shody.

Zakon €. 22/1997 Sb. je upravovan dal$imi zékony:
Zakon ¢. 71/2000 Sb.
Zakon €. 205/2002 Sb.
Zakon €. 226/2003 Sb.
Zakon €. 183/2006 Sb., o izemnim planovéni a stavebnim tadu (stavebni zékon).

Jeho provadéni uptesiiuje vyhlaska Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 268 ze dne 12. srpna
2009 o technickych pozadavcich na stavby. Tato vyZaduje provést vypocet fizeného rizika

dle CSN EN 62 305-2 pro stavby uvedené v § 36.
Zakon €. 174/1968 Sb., o statnim technickém dozoru nad bezpecnosti prace

Podle tohoto zakona vyhrazena technickd zafizeni jsou zafizeni se zvySenou mirou
ohroZeni zdravi, bezpecnosti, osob a majetku. Tato zafizeni podl¢haji stdtnimu odbornému
dozoru, ktery vykonavaji organy statniho odborného dozoru ztizen¢ho vyhradné k tomuto

ucelu Ministerstvem prace a socidlnich véci.

Vyhlaska ¢. 73/2010 Sb., o vyhrazenych elektrickych technickych zatizenich, § 2
odst. 1 pism. b)

Zatizenimi jsou zafizeni urcend k ochrané pred Uc¢inky atmosférické Ci statické elekttiny.

Vyhlaska uvadi podminky pro jejich uvedeni do provozu.

4.2 Technické normy

Od listopadu 2006 plati v CR novy soubor harmonizovanych technickych norem CSN EN
62 305 Ochrana pied bleskem. Od 1. inora 2009 plné nahradila starou CSN 34 1390 z roku
1969, ktera jiz neodpovidala sou¢asnému pojeti vnejsi ochrany pred bleskem. Nezabyvala
se také vnitini ochranou, ktera se s rozvojem elektroniky a vypocetni techniky stala

nezbytnosti.

Technicka komise IEC/TC 81 Ochrana pted bleskem se na konferenci ve Florencii v roce
2001 usnesla zavést novou organizacni strukturu norem pod ndzvem IEC 62 305 Ochrana

pred bleskem. Ta méla komplexné¢ fesit vnitini a vnéj$i ochranu. Soubor norem cerpal z
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dlouhodobého celosvétového méfeni blesku v prirod€, zkousek a statistik Skod zpliso-
benych bleskem. Podklady pro tvorbu této normy zpracovaval také ¢esky odbornik Ing. F.
Popolansky, kdyz provadél méfeni parametri bleskovych proudii na Stramberské Triibé.

Vypracoval také statistiku pric¢in Skod zptisobenych bleskem.

Norma IEC 62 305 byla schvalena CENELEC (Evropsky vybor pro normalizaci v elektro-
technice) jako evropska. Ceska republika jako ¢len tohoto vyboru je povinna této normé

dat status narodni normy a starou zrusit.

Norma EN 62 305 je vyhotovena ve tfech oficidlnich verzich (anglicky, némecky, fran-
couzsky). Verze prelozend ¢lenem CENELEC do jeho vlastniho jazyka ma status jako ofi-
cialni verze. U nas ufedni preklad provadi pouze Utad pro technickou normalizaci, met-
rologii a statni zkuSebnictvi. Od 13. ledna 2014 plati v CR CSN EN 62 305 1 — 4 edice 2.

Tato norma plati pro:
- projektovani, instalaci, revizi a idrzbu LPS pro stavby bez ohledu na jejich vysku

- dosaZeni ochrannych opatieni pfed Grazem Zivych bytosti dotykovymi a krokovymi

napétimi
Soubor norem obsahuje Ctyfi ¢asti. Jejich vzajemné propojeni znazoriiuje obr. 39.
Cast 1: Obecné principy
Cést 2: Rizeni rizik
Cast 3: Hmotné $kody na stavbach a ohroZeni Zivota
Cast 4: Elektrické a elektronické systémy ve stavbach

Soubor norem CSN EN 62 305 1 — 4 edice 2 je zalozen na ovéfenych dlouhodobych
védeckych vyzkumech na celém svét€. Normy jsou tvofeny na mezinarodni Grovni v

jednotlivych odbornych komisich a ptedstavuji dohodu vSech narodnich komitéti.
Kromé uvedené normy se k problematice ochrany pted bleskem a piepétim vazi i dalsi:

CSN EN 60 664 Koordinace izolace zatizeni nizkého napéti — Cast 1: Zasady,
pozadavky a zkousky

CSN IEC 61 312-3 Ochrana pied elektromagnetickym impulzem vyvolanym
bleskem — Cast 3: Pozadavky na piepétova ochranna zaiizeni (SPD)
CSN EN 61 643-11 Ochrana pred prepétim nizkého napéti — Cast 11: Prepétova

ochranna zatizeni zapojena v sitich nizkého napéti — Pozadavky a zkousky
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CSN EN 61 643-21 Ochrana pied piepétim nizkého napéti — Cast 21: Ochrany pied
prepétim zapojené v telekomunikacnich a signaliza¢nich sitich — Pozadavky na

funkci a zkuSebni metody
CSN EN 61 000-4-5 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

CSN 50 164-1 Soudasti ochrany pied bleskem (LPC) — Cast 1: Pozadavky na spo-
jovaci soucasti

CSN 50 164-2 Soudasti ochrany pied bleskem (LPC) — Cast 2: Pozadavky na vodi-
¢e azemnice

CSN 33 2000-1 Elektrické instalace budov — Cast 1: Rozsah platnosti, ucel a
zékladni hlediska

CSN 33 2000-4-41 Elektrotechnické piedpisy — Elektrick4 zaiizeni — Cast 4: Bez-

pecnost — Kapitola 41: Ochrana pfed urazem elektrickym proudem

CSN 33 2000-4-443 Elektricka instalace v budovach — Cast 4: Bezpe¢nost — Kapi-
tola 44: Ochrana pied piepétim — Oddil 443: Ochrana pted atmosférickym nebo spi-

nacim prepétim

CSN 33 2000-5-54 Elektrotechnické piedpisy — Elektrické zafizeni — Cast 5: Vybér

a stavba elektrickych zafizeni — Kapitola 54: Uzemnéni a ochranné vodice

CSN 33 2000-5-534 Elektricka instalace nizkého napéti — Cast 5 — 53: Vybér a

stavba elektrickych zatizeni — Kapitola 534: Prepétova zatizeni

Ohrozeni bleskem IEC 62305-1

Riziko blesku

Ochrana pied bleskem

LPS
___J
Ochranné opatfeni |IEC 62305-3 |IEC 82305-4

Obr. 39: Propojeni mezi riiznymi castmi novem IEC

62 305 [6]
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4.3 Je povinnost instalovat na stavbu ochranu pred bleskem?

Pii vystavbé jakékoliv stavby je stavebnik povinen fidit se zdkonem ¢. 183/2006 Sb.
(stavebni zdkon) a provadéci vyhlaSkou ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na
stavby. Stavebni zakon v § 36 stanovi stavby a zatizeni, kde se musi zfizovat ochrana pted

bleskem.
§ 36
Ochrana pred bleskem

(1) Ochrana pred bleskem se musi zrizovat na stavbdch a zarizenich tam, kde by blesk

mohl zpuisobit:

a) ohroZeni Zivota nebo zdravi osob, zejména ve stavbé pro bydleni, stavbé s vnitrnim shro-
mazdovacim prostorem, stavbé pro obchod, zdravotnictvi a Skolstvi, stavbé ubytovacich

zarizeni nebo stavbé pro vétsi pocet zvirat,

b) poruchu s rozsahlymi disledky na verejnych sluzbach, zejména v elektrarné, plynarnée,

voddrné, budove pro spojova zarizeni a nddrazi,
¢) vwbuch zejména ve vyrobné a skladu vybusnych a horlavych hmot, kapalin a plynii,

d) Skody na kulturnim dédictvi, pripadné jinych hodnotach, zejména v obrazarne,

knihovné, archivu, muzeu, budove, ktera je kulturni pamatkou,

e) preneseni pozdru stavby na sousedni stavby, které podle pismena a) az d) musi byt pred

bleskem chranény,

f) ohrozeni stavby, u které je zvySené nebezpeci zasahu bleskem v diisledku jejiho umisténi
na navrsi nebo vycniva-li nad okoli, zejména u tovarniho komina, véze, rozhledny a vysila-
ci véze.

(2) Pro stavby uvedené v odstavci (1) musi byt proveden vypocet Fizeni rizika podle nor-

movych hodnot k vybéru nejvhodnéjsich ochrannych opatieni stavby.

(3) Pro uzemneni systéemu ochrany pred bleskem se u staveb prednostné zrizuje zdkladovy

zemnic.

Je tedy nutno provést analyzu rizik (riziko ohroZeni stavby bleskem, vyhodnotit velikost
$kody, ktera hrozi) dle CSN EN 62 305-2. Vysledkem této analyzy by mélo byt stanovent,
zda je ochrana nutna, a pokud ano, tak na jaké technické trovni (LPS I, II, III, IV), ale s

ohledem na ekonomické naklady instalace a pfipadné ekonomické ztraty v objektu.
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v

Je nezbytné, aby takovato ochrana obsahovala vnéjsi i vnitini systém ochrany pied bleskem
a pfepétim. Pokud v analyze vyjde riziko zdsahu bleskem malé a ochranu neni nutno zfi-
zovat, neznamena to vSak, Ze do stavby blesk neudefi. Rozumny vlastnik jisté nebude ris-
kovat, ze se ptiroda bude tidit teorii pravdépodobnosti, a sviij majetek ochrani. Je-1i vSak
vypoctené riziko opravdu minimalni, nabizi se moznost misto instalace uzavfit pojistku
(s védomim vySe pojisSténi objektu a spoluticasti pojisténce), pokud tuto situaci pojistovna

akceptuje.

Obecn¢ lIze fici, ze instalace hromosvodu neni podminkou pro uzavieni smlouvy o pojisténi
objektu. Byl-li objekt zkolaudovan bez ochrany pied bleskem, pojisStovna ji rovnéz nepoza-
duje. V pfipadég, Ze podle kolauda¢niho rozhodnuti mel byt hromosvod nainstalovan, a v
dob¢ pojistné udalosti tomu tak nebylo, zcela urcité se pojistovna bude vyplaceni pojistné-

ho pInéni branit nebo se jej snazit snizit.

Lze fici, ze Zadnou ochranu pfed bleskem budovat nemusime, nebot’ kdyby byla skute¢né
nutnd, byla by pfedepsand zakonem. Predepsana je pouze tam, kde se jednd o bezpecnost
vefejnosti. U soukromych a nevetejnych budov je instalace hromosvodu dobrovolnym roz-

hodnutim vlastnika objektu, jinak je nutno fidit se Stavebnim zédkonem.

Ceské technické normy dle zakona 22/1997 Sb. nejsou obecné zavazné, proto pii zfizovani
hromosvodu se mizeme fidit i jinym piedpisem. Tento by se nemél v Zadném pripad¢ odli-

Sovat od mezinarodnich norem a byt na minimaln¢ stejné nebo vyssi technické Grovni.

4.4 Legislativa spojena s jimaci s véasnou emisi vstiricného vyboje

Aktivni hromosvody se za¢aly montovat v CR od roku 1994 na zakladé vyjimky z dnes jiz
zru$ené CSN 34 1390. Vyjimka se tykala ochranného prostoru vytvoreného kuZelem s
vrcholovym uhlem 120° nadstavenym na ptidavnou vysku jimace a pozadovala odpor
uzemnéni do 10 Q, jeden svod pro budovu do 30 m vysky, dva svody nad 30 m, revizi po 3
letech s proméfenim parametrii aktivni Easti. V soucasnosti platna CSN EN 62 305 1 — 4

edice 2 se o aktivnich hromosvodech nijak nezminuje.

Jedinymi normami v Evropé, které fesi ESE jsou francouzskd norma NF C 17102 a z ni
vychazejici (jeji pieklad) slovenska STN 341391 - Aktivne bleskozvody. CENELEC v roce

2010 odmitl zatadit francouzskou normu mezi evropské a ta tak zlistdva pouze narodni.

Podporovatelé ESE se také zatim netspéSné snazi zaradit jimace ESE do ptredpisi ame-

rické NFPA (Narodni svaz hasi¢li). Ve Spojenych statech také federdlni okresni soud v
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Arizoné¢ na zdklad¢ znaleckych posudkii zakédzal prodejcim ESE argumentaci vétSim

ochrannym prostorem, coz oznacil za klamavou reklamu.

K problematice jimact ESE byly vydany UNMZ v roce 2013 dva dokumenty:

Oznameni ¢. 01/13

francouzskou normou NF C 17102 potazmo slovenskou normou STN 34 1391 neni
dosazeno stejnych nebo vyssich technickych parametrii, jako kdyby se postupovalo

dle &eskych technickych norem CSN EN 62 305-1 az 4

narodni francouzské a slovenska norma nebyly pfevzaty do soustavy CSN, nejsou
harmonizovanymi normami a nelze je v ptipad¢ odkazu na normové hodnoty pouzi-

vat pro ucely vyhlasky ¢. 268/2009 Sb.

pro posouzeni hromosvodu se nepouzije zakon ¢. 22/1997 Sb., o technickych poza-
davcich na vyrobky, po dokonceni montdze komponentii je hromosvod podle

vyhlasky €. 73/2010 Sb. vyhrazenym technickym zatizenim

Narodni p¥iloha NA CSN EN 62 305-3 ed. 2

Vysla jako praktické doplnéni Oznameni €. 01/13 a jeji vznik podnitily tyto argumenty:

francouzskd a slovenska norma jsou pouze narodni normy
netesi se v nich vnitini ochrana

uvadéji nadnesenou rychlost Sifeni blesku

DalS§imi argumenty byly:

vyska jimace je dana pouze jeho fyzickou délkou
jimace ESE se berou jen jako jimaci tyCe
zkousky neprokazaly zvySenou ucinnost

instalaci podle téchto norem se porusuje § 102 zakoniku prace o vytvareni bez-

pecného a zdravi neohrozujiciho pracovniho prostiedi

Piesto viechno se i dnes v CR aktivni hromosvody projektuji, montuji, reviduji a kolauduji

podle francouzské normy. Podotykdm, Ze u nas neexistuje oficidlni preklad této normy

provedeny UNMZ, ktery jako jediny je k tomu opravnén. Také revizni technici nejsou z

této normy prezkuSovani.
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Rozpor stanovisek UNMZ a TICR

UNMZ jednoznaéné zastava nazor, ze aktivni hromosvody jsou u nas v rozporu se soubo-
rem norem pro ochranu pred bleskem CSN EN 62 305 a jsou u nas nepiipustné. Technicka
inspekce Ceské republiky (TICR) jako organ statniho dozoru nad vyhrazenymi zafizenimi
fika, ze mozné jsou, nebot to zaddny pravni piedpis nezakazuje, resp. neni stanovena

obecna povinnost dodrzovani CSN.

V dubnu 2013 prob&hla na UNMZ schiizka mezi subkomisi TNK 97 Ochrana pied
bleskem a podporovateli (distributory) ESE, ktefi byli vyzvani, aby vylozili technické
nesoulady a objasnili parametry svych vyrobkil. Tito vSak svym nekonstruktivnim

jednénim schiizku blokovali, a jednani se nikam neposunulo.

Z uvedeného je ziejmé, Ze legislativni prostiedi kolem ESE je nejednozna¢né a nachazi se

v jakési ,,Sedé zone*“. Zda se, Ze pozice obchodné zainteresovanych je neobycejné silna.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS OBJEKTU

Ptizemni budova o rozmérech L = 15 m, W = 10 m, H = 5 m lezi na okraji obce v rovina-
tém terénu bez sousednich budov. Je zde vykondvana zdmecnicka vyroba — vyroba ploti,
bran, zabradli, vrat. Stavba je zdéna z palenych cihelnych blokt tloustky 44 cm, mé rovnou
sttechu z keramickobetonovych nosnikl a cihelnych vlozek Miako. Na stfese je poloZena
zivicna izolacni lepenka. Atika stfechy je oplechovana. Obvodové zdivo je zatepleno poly-

styrenem tloust’ky 10 cm s finalni fasadni omitkou. Podlaha je v celém objektu betonova.

Na stfechu je vyvedeno odsavani ze svafovaciho boxu v dilné€ a je zde také termicky solarni
kolektor pro ohfev TUV. Na jizni stén¢ objektu je umisténa kamera monitorujici venkovni

sklad materialu.

Ptivodni napdjeci vedeni nizkého napéti je provedeno zemnim kabelem CYKY-J 4x25
mm?® do piipojkové skiiné a nasledné elektromérového rozvadéée na vnéj§i strané

obvodového zdiva.

Telekomunikacni kabel je natazen vzduchem a ukoncen v pfipojovaci krabici. Uvnitf
objektu jsou dva podruzné rozvadéce — RP1 pro kancelaf a socialni zatizeni a RMSI pro

dilnu. Do budovy dale vstupuje horkovodni potrubi pro vytapéni.

Obr. 40: Celkovy pohled na budovu
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5.1 Vypocet rizika

U tohoto typu staveb budeme zjiStovat riziko ztrat na lidskych zivotech (R;). Vypoctené
riziko poté porovname s hodnotou tolerovaného rizika Rr. Vysledkem bude zjiSténi, zda

provedend ochrannd opatifeni proti uderu blesku jsou dostatecna.

Rovnice pro vypocet rizika ztrat lidskych zivotl ve stavbé:
Ri=Rs+Rs+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry+R, (14)
R, je tvofeno jednotlivymi sou¢astmi rizika:

R4 — soucast rizika (uraz zivych bytosti — udery do stavby)

Rg — soucést rizika (hmotné Skoda na stavbé — udery do stavby)

R¢ — soucast rizika (porucha vnitfnich systému — tdery do stavby)

Ru— soucast rizika (porucha vnitinich systémi — tidery v blizkosti stavby)

Ry — soucast rizika (Uraz zivych bytosti — udery do pfipojené¢ho vedeni)

Ry — soucast rizika (hmotna skoda na stavb¢ — tidery do ptipojené¢ho vedeni)

Rw — soucést rizika (porucha vnitinich systémi — udery do ptipojeného vedeni)

Rz — soucast rizika (porucha vnitinich systémti — udery v blizkosti pfipojen¢ho vedeni)

Vztahy mezi zpiisobenou Skodou, pfi¢inou poskozeni a soucasti rizika ukazuje tabulka 7.

Tabulka 7: Soucasti rizika pro rizné typy skod a jejich rizné priciny [7]

Skoda Pfi¢ina po$kozeni ]
(
L sz R s4 1
Uder blesku Uder blesku Uder blesku Uder blesku
do stavby v blizkosti stavby | do vstupujiciho vedeni v blizkosti
vedeni
D1
Uraz Zivych bytosti Ra=Npx PaxLa Ru = (ML + Npy) x Pux Ly
elektrickym proudem
D2
. Rs=Npx Psx Lg Ry = (ML + Npy) x Pyx Ly
Hmotna skoda
D3
Porucha elektrickych Re=Npx Pcx Le Rin =Ny X PuxLiy | Rw=(NL+ Npy) x Pux Ly | Rz=N, < Fzw =
a elektronickych systému
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V ptipad¢ naseho objektu 1ze rovnici zjednodusit vynechanim nékterych soucasti rizika:
R1:RA+RB+RU+RV (15)
Vynechané soucasti rizika uvazujeme pouze pro stavby s rizikem vybuchu a nemocnice.

Dale je dle CSN EN 62 305-2 souéast rizika tirazu lidi vné stavby R, = 0, nebot’ se pied-
poklada, ze vné budovy nejsou zadni lidé béhem bouiky. Konecnéd rovnice pro vypocet

rizika ztrat lidskych zivotl ve stavbé je:
R]ZRB+RU+RV (16)

Soucasti Ry a Ry musime uvazovat pro ob¢ ptipojend vedeni ke stavbé. Rovnice pro tento

konkrétni objekt je:
R =Rp + Ry ¥ Rysi. T Ryt ¥ Ryl (17)
Kazda soucast rizika mize byt vyjadiena obecnou rovnici:
Rx=Nx- Px - Lx (18)
Nx— pocet nebezpecnych udalosti za rok
Px — pravdépodobnost poskozeni stavby

Lx— nasledné ztraty

5.2 Ciselny vypocet rizika
HusToTA UDERU BLESKU DO ZEME
Ng=0,1 - Tp (19)
Ng=0,1 -27
Ng = 2,7 uderti na km? /rok

Tp — pocet bouikovych dnll v oblasti za rok; hodnotu ziskdme z izokeraunické mapy nebo z

Ceského hydrometeorologického tiadu
SBERNA OBLAST STAVBY PRO UDERY DO STAVBY
Ap=L-W+2-G-H)-(L+W)+xn- (3 H) (20)
Ap=15-10+2-(3-5) - (15+10)+3,14- (3 -5)°

Ap=1606,5 m*
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L =15 m (hodnota je dana délkou stavby)
W =10 m (hodnota je déna Sifkou stavby)
H =5 m (hodnota je dana vyskou stavby)
POCET NEBEZPECNYCH UDALOSTI ZPUSOBENYCH UDERY DO STAVBY
Np=Ng - Ap - Cp - 10° (21)
Np=2,7-1606,5 -1 - 10°
Np=4,33 - 107 uderti/rok
Ng — hodnota vypoctena z rovnice 19
Ap —hodnota vypoctena z rovnice 20
Cp — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.1 — Cinitel polohy stavby
SBERNA OBLAST STAVBY PRO UDERY V BL{ZKOSTI STAVBY
Ay =2 500 (L+W)+x-500° (22)
Av=2-500-(15+10)+ 3,14 - 500°
An =81 000 m?
L =15 m (hodnota je dana délkou stavby)
W =10 m (hodnota je dana sitkou stavby)
POCET NEBEZPECNYCH UDALOST{ ZPUSOBENYCH UDERY V BLIZKOSTI STAVBY
Nu=Ng - Ay - 10° (23)
Nu=2,7 - 81000 - 10°
Nu =2,187 - 10! uderti/rok
Ng — hodnota vypoctena z rovnice 19
Awm —hodnota vypoctena z rovnice 22
SBERNA OBLAST PRO UDERY DO SILOVEHO VEDENI
ALqa =40 Ly (24)
Arsi. =40 -1000

AL sil. — 40 000 Il’l2
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L. — délka sekce vedeni; pokud délka vedeni neni znama, predpoklada se L= 1000 m
POCET NEBEZPECNYCH UDALOSTI ZPUSOBENYCH UDERY DO SILOVEHO VEDEN{
N =Ng - Arg. - G- Cg - Cr - 10° (25)
Npgw =2,7-40000-0,5-1-1-10°
Npg. = 5,4 - 102 Gderti/rok
Ng — hodnota vypoctena z rovnice 19
Ay i — hodnota vypoctena z rovnice 24
C; — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.2 — Cinitel polohy vedeni
C: — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.4 — Cinitel prostfedi
Cr — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.3 — Cinitel typu vedeni
SBERNA OBLAST PRO UDERY V BLIZKOSTI SILOVEHO VEDENT
A1t =4000 - L (26)
A, =4 000 - 1000
A =4 000 000 m?
L. — délka sekce vedeni; pokud délka vedeni neni znama, predpoklada se Lp= 1000 m
POCET NEBEZPECNYCH UDALOSTi ZPUSOBENYCH UDERY V BLIZKOSTI SILOVEHO VEDENI
Nigi. =Ng - Ajgi "Ci - Cg - Cr - 10° (27)
Nig.=2,7-4000000-0,5-1-1-10°
Nisi = 5,4 udert/rok
N — hodnota vypoctena z rovnice 19
A — hodnota vypoctena z rovnice 26
C, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.2 — Cinitel polohy vedeni
Ce — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.4 — Cinitel prostiedi

Cr —hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.3 — Cinitel typu vedeni
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SBERNA OBLAST PRO UDERY DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN{
AL =40 L; (28)
ArLw. =40 1000
Apw =40 000 m*
L, — délka sekce vedeni; pokud délka vedeni neni znama, predpoklada se L= 1000 m
POCET NEBEZPECNYCH UDALOST{ ZPUSOBENYCH UDERY DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN(
NLw. =N - Apw. - G- Cg - Cr- 10° (29)
Npw =2,7-40000-1-1-1-10°
Niw = 1,08 - 10" uderti/rok
Ng — hodnota vypoctena z rovnice 19
AL« —hodnota vypoctena z rovnice 28
C, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.2 — Cinitel polohy vedeni
Cr — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.4 — Cinitel prostiedi
Cr —hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.3 — Cinitel typu vedeni
SBERNA OBLAST PRO UDERY V BL{ZKOSTI TELEKOMUNIKACN{HO VEDEN]
A1, =4000 - Ly (30)
A1 =4 000 - 1000
Ara=4 000 000 m?
L. — délka sekce vedeni; pokud délka vedeni neni znamad, predpoklada se L= 1000 m
POCET NEBEZPECNYCH UDALOSTI ZPUSOBENYCH UDERY V BLIZKOSTI TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN{
Niw =Ng * Aje, “Cr - Cg - Crp - 106 (31)
Niw =2,7-4000000-1-1-1-10°
Ni«. = 10,8 uderi/rok
Ng — hodnota vypoctena z rovnice 18
A —hodnota vypoctena z rovnice 30

C; — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.2 — Cinitel polohy vedeni
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Cr — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.4 — Cinitel prostfedi
Cr —hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka A.3 — Cinitel typu vedeni
SOUCAST RIZIKA HMOTNYCH $KOD UDERY DO STAVBY
Rg=Np - Pp-Ls (32)
Rp=4,33-10"° - 0,05 - 107
Rg=2,17 - 10° udalosti/rok
Np — hodnota vypoctena z rovnice 21

Ps — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.3 — Pravdépodobnost, Ze tder do stavby zpii-

sobi hmotnou $kodu
Ls— hodnota vypoctena z rovnice 33
ZTRATY VE STAVBE SOUVISEJICI S HMOTNOU $KODOU UDERY DO STAVBY
Lg=r1, 17 h, - Lr - n,/n.- t,/8760 (33)
Lg=0,5-10°-1-2-102-1-1
Lg=107
1, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.4 — Opatieni ke zmenseni nasledkii pozaru
1:— hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.5 — Riziko poZaru stavby
h, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.6 — Pfitomnost zvlastniho rizika

Lr — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.2 — Typicka stfedni hodnota ztraty vztahujici
se k hmotné skodé pro primyslovy objekt

n, —hodnota z CSN EN 62305-2; poéet osob v zoné
n, — hodnota z CSN EN 62305-2; celkovy pocet osob ve stavbé
Jestlize se stavba povazuje za jednu zénu, mél by se pomér n,/n,rovnat Cislu 1.

t, — hodnota z CSN EN 62305-2; doba v hodinach za rok, po kterou jsou osoby piitomné v

zong; jestlize hodnota neni znama, mél by se pomér t,/8760 rovnat Cislu 1
SOUCAST RIZIKA URAZU ZIVYCH BYTOST{ UDERY DO SILOVEHO VEDENJ
Rusi = (NLsi. + Npy) - Pusi - Lusit (34)

Rys.=(54-10%+0)-5-10*-10*
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Ry =2,7 - 107 udalosti/rok
Nisi. - hodnota vypoctena z rovnice 25
Np; — pocet nebezpecnych udalosti zpiisobenych udery do sousedni stavby
Py i — hodnota vypoctena z rovnice 35
Ly si. — hodnota vypoctena z rovnice 36
PRAVDEPODOBNOST URAZU ZIVYCH BYTOST{ UDERY DO SILOVEHO VEDEN({

Pusi. =Pty - Pes - Pup - Cip (35)

Pusi.=102-0,05-1-1
Py =5"10"

Py — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.6 — Pravdépodobnost trazu Zivych bytosti v
disledku nebezpecnych dotykovych napéti

Pes — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.7 — Pravdépodobnost sniZeni Py a Py
Pib — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.§ — Pravdépodobnost snizeni Py, Py a Py

Cip — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.4 — Cinitelé zavisli na podminkach stinéni,

uzemnéni a oddéleni
ZTRATY VZTAHUJICI SE K URAZU ZIVYCH BYTOSTI UDERY DO SILOVEHO VEDEN(
Lusi=r1" Lr - n/n.- t/8760 (36)
Lyw=102-10%-1-1
Lyg= 10"

1. — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.3 — Cinitel zavislosti na typu povrchu pady
nebo podlahy

L —hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.2 — Typicka stiedni hodnota ztraty urazu elek-
trickym proudem pro vSechny typy staveb

n, —hodnota z CSN EN 62305-2; poéet osob v zoné
n, — hodnota z CSN EN 62305-2; celkovy pocet osob ve stavbé

Jestlize se stavba povazuje za jednu zénu, mél by se pomér n,/n,rovnat Cislu 1.
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t, — hodnota z CSN EN 62305-2; doba v hodinach za rok, po kterou jsou osoby piitomné v

z6ng; jestlize hodnota neni znama, mél by se pomér t,/8760 rovnat ¢islu 1
SOUCAST RIZIKA HMOTNYCH $KOD UDERY DO SILOVEHO VEDEN{
Ry = (Npsi + Npy) - Py - Ly (37)
Ry =(54-10%+0)-5-10%-10°
Ry . =2,7 - 10 udalosti/rok

Nv . — hodnota vypoctena z rovnice 25
Np; — pocet nebezpecnych udalosti zpiisobenych udery do sousedni stavby
Py i — hodnota vypoctena z rovnice 38
Ly« — hodnota vypoctena z rovnice 39
PRAVDEPODOBNOST HMOTNE $8KODY UDERY DO SILOVEHO VEDEN(

Py . =Pgs - Prp - Cip (38)

Py =0,05-1-1

Pya =5 107

P — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.7 — Pravdépodobnost snizeni Py a Py
P.p — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.8 — Pravdépodobnost sniZeni Py, Py a Py

Cip — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.4 — Cinitelé zavisli na podminkach stinéni,

uzemnéni a oddéleni
ZTRATY VZTAHUJICI SE K HMOTNE SKODE UDERY DO SILOVEHO VEDEN{
Lvsi =1, 1¢- h, - Lp - n/n,- t,/8760 (39)
Lyva=05-10°-1-2-10%-1"-1
Ly =107
1, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.4 — Opatieni ke zmenseni nasledki pozaru
1:— hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.5 — Riziko poZaru stavby
h, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.6 — Pfitomnost zvlastniho rizika

Lr — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.2 — Typicka stfedni hodnota ztraty vztahujici
se k hmotné skod¢ pro primyslovy objekt
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n, —hodnota z CSN EN 62305-2; poéet osob v zoné
n — hodnota z CSN EN 62305-2; celkovy poéet osob ve stavbé
Jestlize se stavba povazuje za jednu zoénu, mél by se pomér n,/n,rovnat Cislu 1.

t, — hodnota z CSN EN 62305-2; doba v hodinach za rok, po kterou jsou osoby p¥itomné v

z6ng; jestlize hodnota neni zndma, mél by se pomér t,/8760 rovnat ¢islu 1.
SOUCAST RIZIKA URAZU ZIVYCH BYTOST{ UDERY DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN{

Ruter = (NLte. + Npj) * Puer, * Luer (40)

Ryw = (1,08 - 10" +0)-5-10*-10*
Ry = 5,4 - 107 udalosti/rok
Ni .. - hodnota vypoctena z rovnice 29
Np; — pocet nebezpecnych udalosti zpiisobenych udery do sousedni stavby
Py« — hodnota vypoctena z rovnice 41
Ly «. —hodnota vypoctena z rovnice 42
PRAVDEPODOBNOST URAZU ZIVYCH BYTOSTi UDERY DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDENI
Pyt =Py Pes - Pip - Cip (41)
Puw =102-0,05-1-1
Pyw =5-10*

Pry — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.6 — Pravdépodobnost Grazu Zivych bytosti v
disledku nebezpecnych dotykovych napéti

Pes — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.7 — Pravdépodobnost sniZeni Py a Py
P.p — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.8 — Pravdépodobnost snizeni Py, Py a Py

Cip — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.4 — Cinitelé zavisli na podminkach stinéni,

uzemnéni a oddéleni
ZTRATY VZTAHUJICI SE K URAZU ZIVYCH BYTOSTI UDERY DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN({
Lyw. =1 - Lt - n/n- t,/8760 (42)
Lyw=10%-102-1"1

Lyw =10"
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1. — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.3 — Cinitel zavislosti na typu povrchu ptdy

nebo podlahy

L —hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.2 — Typicka stiedni hodnota ztraty urazu elek-

trickym proudem pro vSechny typy staveb
n, —hodnota z CSN EN 62305-2; poéet osob v zoné

n — hodnota z CSN EN 62305-2; celkovy poéet osob ve stavbé

Jestlize se stavba povazuje za jednu zoénu, mél by se pomér n,/n,rovnat Cislu 1.

t, — hodnota z CSN EN 62305-2; doba v hodinach za rok, po kterou jsou osoby piitomné v

zong; jestlize hodnota neni znama, mél by se pomér t,/8760 rovnat Cislu 1
SOUCAST RIZIKA HMOTNYCH $KOD UDERY DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN{
Rvie. = (Nre. + Noy) * Py - Lyl
Ry = (1,08 - 10"+ 0)-5-107%- 107
Ry .= 5,4 - 10® udalosti/rok

NLi . — hodnota vypoctena z rovnice 29
Np; — pocet nebezpecnych udalosti zpiisobenych udery do sousedni stavby
Py «. — hodnota vypoctena z rovnice 44
Ly «. — hodnota vypoctena z rovnice 45
PRAVDEPODOBNOST HMOTNE $KODY UDEREM DO TELEKOMUNIKACNIHO VEDEN({

Pyt =Pes - P - Cip

Py =005-1"-1

Py =5" 102

Pes — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.7 — Pravdépodobnost sniZeni Py a Py

P.o — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.8 — Pravdépodobnost snizeni Py, Py a Pw

(43)

(44)

Cip — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka B.4 — Cinitelé zavisli na podminkach stinéni,

uzemnéni a oddéleni
ZTRATY VZTAHUJICI SE K HMOTNE $KODE UDERY DO TELEKOMUNIKACN{HO VEDENT

LVteL =Tp It hz : LF . nz/nt . tz/8760

(45)
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Lyve=05-10°-1-2-102-1-1
Ly =107
1, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.4 — Opatieni ke zmenseni nasledki pozaru
ri— hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.5 — Riziko poZaru stavby
h, — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.6 — Pfitomnost zvlastniho rizika

Ly — hodnota z CSN EN 62305-2, tabulka C.2 — Typicka stfedni hodnota ztraty vztahujici
se k hmotné skod¢ pro primyslovy objekt

n, — hodnota z CSN EN 62305-2; podet osob v zoné
n — hodnota z CSN EN 62305-2; celkovy poéet osob ve stavbé
Jestlize se stavba povazuje za jednu zénu, mél by se pomér n,/n,rovnat Cislu 1.

t, — hodnota z CSN EN 62305-2; doba v hodinach za rok, po kterou jsou osoby piitomné v

z6ng; jestlize hodnota neni zndma, mél by se pomér t,/8760 rovnat ¢islu 1
VYSLEDNE RIZIKO ZTRAT NA LIDSKYCH ZIVOTECH
Vypocteme dle rovnice uvedené v kapitole 5.1:
R =Rp+ Rysi. + Rvsi+ Ruwer t Ry (46)
R;=2,17-10°+2,7-10°+2,7-10®% +54 - 10° + 54 - 10®
R; =9,127 - 10 udalosti/rok

Nyni porovname vypoctené riziko ztrat na lidskych zivotech R, s hodnotou tolerovaného

rizika Ry:
R;=9,127 - 10®% < Ry=10°

Timto srovnanim je ovéfeno, Ze navrzena ochrannd opatfeni jsou pro tento objekt dosta-

te¢na. Popis téchto ochrannych opatieni je v kapitole 5.3 a 5.4.

5.3 Vnéjsi ochrana objektu pred bleskem

JiMACI soUusTAVA

Ochrana pied bleskem je fesena podle CSN EN 62305-1 az 4. Vzhledem k charakteru a
vyuziti budovy je zatazena do LPL III. Tomu odpovida tfida ochrany pted bleskem LPS III.

Na objektu je zfizena miizova jimaci soustava. Rozméry ok 10 x 7,5 m (obr. 41) vyhovuji
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pro danou tfidu LPS podle tabulky 6. Kominek odsévani a solarni kolektory jsou chranény
oddalenymi jimaci. Tim se zabrani pti uderu blesku do jimace zavleceni bleskového prou-
du dovniti objektu. Vyska obou jimacu je takova, aby oba kovové prvky byly skryty v
jejich ochranném thlu. Totéz plati pro umisténi kamery na zdi budovy, kterd je v
ochranném prostoru jimace 2. Velikosti ochrannych uhla byly ur¢eny metodou ochranného
uhlu, jejich hodnoty ukazuje obrazek €. 42. Ochranné prostory jimaca se nachazi na obr.
41. Vzhledem k instalaci obou jimaci uz mfiZzova soustava neplni funkci ,,zachytavace®
blesku, ale pouze rozvadi bleskovy proud do vice smérl, coz je velmi Zadouci. Obvodové
vedeni z FeZn 8 je prichyceno k oplechovani atiky. K oplechovani je pouzito pozin-
kovaného plechu tloustky 0,6 mm a je tedy soucasti jimaci soustavy. Pfi zadsahu blesku
proto hrozi pripal plechu, coZ zpiisobi zatékani do objektu. Spojovaci vedeni je ulozeno na

betonovych podpérach.
Svobpy

Pfipojeni jimaci soustavy k zemniCi je v rozich budovy pies méfici svorky umisténé ve
vysce 1,8 m. Svody jsou instalovany na fasddé pomoci podpér a do vysky 1,8 m nad teré-
nem jsou chranény profilem FeZn (thelnik, trubka). Pocet ¢tyt svodl odpovida délce obvo-

du a t¥idé LPS objektu.

bvod objekt 50
Pocet svodii = f) roao ]e. 4 = — =3,333 — pouzijeme 4 svody
vzdadlenost mezi svody 15

Svod u vrat objektu je opatien do vySky 3 m sitovanym polyethylenem tlouStky 3 mm jako

ochrana pted dotykovym napétim a je zde také umisténa vystrazna tabulka.

Kolem objektu je polozen Zivicny povrch tloustky 5 cm, ¢imZ je splnéna ochrana pied kro-
kovym napétim.

Svody od jimaci soustavy se kiizi s vnitinimi elektrickymi rozvody vodorovné ulozenymi

v instalac¢nich listach ve vySce 4 m nad podlahou. Proto bude nutno zkontrolovat dodrzeni

dostate¢né vzdalenosti mezi nimi v tomto misté.
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ZEMNIC

V objektu je zhotoven zékladovy zemni€ typ B (viz obr. 43), ktery je spolecny pro ochranu
pred bleskem i ochranny vodi¢ napéjeci soustavy. Pasek FeZn 30 x 4 mm je uloZen na vys-
ku v betonu zakladového pasu, 5 cm nade dnem vykopu. Vodi€ je propojen s armovanim
zakladu 1 kari siti v betonové desce podlahy. Pasek tvofi uzavienou smycku. Plocha uvnitt
obvodového zemnice je protnuta dvéma zemnicimi pasky naptic¢ plochou a vznika tak mfi-
zova sit. Ctyfi uzemiiovaci ptivody od zemniée pro pfipojeni hromosvodu jsou na rozich
budovy. Dalsi pfivod je pro ptipojnici ochranného pospojovani a vyrovnani potencialu.
Tato se nachazi uvnitt budovy pod elektromérovym rozvadéfem. VSechny uzemmnovaci

vyvody jsou osetfeny proti korozi na ptechodech z betonu do zemé a ze zemé na vzduch.

Délka zemnice se zkontroluje dle obr. 23 a rovnice r.> 1;. Vypocet r.:

e 3
T
r. = \/ﬂ =6,91 m 47)
T
Hodnota poloméru ekvivalentni kruhové plochy je vyhovujici, nebot’ dle obr. 23 postacuje
délka zemnice 1, =5 m.
Zemni¢ tedy neni nutno dopliiovat pomocnymi paprsky ¢i zemnicimi tyCemi.

Zemni odpor zemnice zavisi na jeho rozmérech a charakteru ptdy, ve které je ulozen.
Jeho hodnota by neméla piesdhnout 10 ohmii. Veskeré pfechodové odpory spoji zemnice 1
hromosvodu musi byt mensi nez 0,2 ohmu. Hodnotu zemniho odporu strojenych zemnici

lze uréit ze vzorce v norm& CSN 332000-5-54.

R= S+ (48)

p — rezistivita ptdy [QQm]
1 — celkova délka zemniciho vodice [m]

D, — hodnota vypoctena z rovnice 49
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Vypocet priméru ekvivalentni kruhové plochy:
D,= \/ 45 (49)
T
b, \/ 4-10-15
T
D,=13,8m

D, — pramér ekvivalentni kruhové plochy [m]

S — plocha uzaviena zemni¢em [m?]

SVOD ¢4
FeZn D10

SVOD &.
FezZn D10

OP
FeZn D10

R3

LEGENDA:

- HOP  HLAVNi OCHRANNA PRIPOJNICE
3*\ SR2 SVORKA PASEK-PASEK

& A

— SR3 SVORKA PASEK-KULATINA

,l Si/
SVOD &. SR

FeZn D10

ZEMNOVACI VEDENI FeZn 30/4

Obr. 43: Zakladovy zemnic

SVOD E.A

Fezn D10

Vypoctend hodnota 9,8 Q je tésné€ na hranici doporuc¢ené normou. JelikoZ zemnic€ je spojen

s kovovym armovanim zakladul, Ize predpokladat, Ze kone¢nd hodnota zemniho odporu

bude nizsi. Pfesnou hodnotu 1ze zjistit az méfenim po Gplném vyzrani betonu.
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5.4 Vnitini ochrana objektu pred bleskem

PREPETOVA OCHRANA

NejlepSim feSenim je umisténi SPD typ 1 co nejbliZze vstupu pifivodniho silového vedeni
do objektu. V elektromérovém rozvadeci to vSak neptipousti piipojovaci podminky dis-
tributora (E-ON). Umisténi do samostatné skiinky jesté pied elektromérovy rozvadec musi
splinovat pozadavky PNE 33000-5, a jelikoz jde o nemétfenou Cast instalace, tak je potieba
souhlas provozovatele distribu¢ni soustavy. Také instalace SPD piimo do ptipojkové skii-

n¢ se povoluje pouze ve vyjimecnych piipadech.

LPZ 0, LPZ1 LPZ 2 LPZ 3

DEHNventil DV TNG 255 <<T'HIE'3

Obr. 44: Energeticka koordinace DEHNventil M
TNC 255 [11]

Jelikoz pfepetové ochrany jsou ve vlastnictvi odbératele, umistuji se standardné az
do métené Casti zafizeni. Proto az RP1 je osazen kombinovanym svodi¢em SPD typ 1. Jis-
tou vyhodou je proto ulozeni silového kabelu v zemi. Svodi¢ je typ DEHNventil M TNC
255, ktery do jednoho pouzdra integruje SPD typ 1 a 2 s vnitinim zapojenim 3 + 0 pro tii-
fazové sité¢ TN-C se jmenovitym napétim 230/400 V/50 Hz. Jeho zbytkové napéti lezi pod
urovni 1,5 kV. Svodovy proud 25 kA pro jede pdl ve ving 10/350 us je pro tuto elektroin-
stalaci pln¢ dostacujici. DEHNventil je zkoordinovany se svodici typu 2 a 3, takze neni
nutno dodrzovat vzdalenost mezi jednotlivymi svodici. Jeho energeticka koordinace (viz

kapitola 3.3.1) je na obrazku ¢. 44.

Svodi¢ je instalovan v zapojeni ,,T. Prifez 16 mm? jeho ptipojovacich vodi¢i odpovida
velikosti hlavniho jisti¢e v elektromérovém rozvadéci. S ohledem na tuto skute¢nost neni
také nutno instalovat pojistky pro pfedjisténi tohoto kombinovaného svodice.

Zasuvky pro ptipojeni vypocetni a kancelarské techniky jsou osazeny svodici prepéti typ 3

STC 230, které se instaluji do instala¢ni krabice pod zasuvku. Tento modul je vybaven
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akustickou signalizaci poruchy.

Pokud jsou n¢kterd zatizeni ve vzdalenosti delsi nez 5 m od chranéné zasuvky, je mozné
pouzit napt. SFL protektor, coz je zasuvkova liSta se zasuvkami chranénymi jemnym svo-

di¢em prepéti a odrusovacim filtrem.

Ptivodni telekomunikac¢ni vedeni je chranéno svodi¢em ptepéti pro telekomunikace. Jedna
se o typ DEHNbox (obr. 45), ktery se umisti co nejblize vstupu vedeni do budovy. Je
vhodny pro doméci i priimyslové pouziti pro ochranu telekomunikacnich siti. Jeho pra-

covni napéti je v rozsahu 0 az 180 V.

DEHMbox |
| |G 44 oo |uvERSAL voLTAGE

M. ik g e, G- w
o, Y

ey AN ey
L AiamT

I el ce

Obr. 45: DEHNbox [11]

Kamera monitorujici venkovni sklad je ,,obyCejnd* analogova. U této kamery je nutné pou-
zit dvé prepetové ochrany. Jednu na video-signal a druhou na napdjeni. Instalovany jsou
vyrobky od firmy Metel. Pro ochranu video-signilu je to BREAK-COP-1V-DIN a pro
dvandactivoltové napajeni OVP-1/12/1-BOX. Oba prvky jsou umistény do spolecné
instalacni krabice na zdi uvniti objektu co nejblize kamery. Ob¢ ochrany jsou ptipojeny na
HOP. Schéma zapojeni svodict bleskovych proudl a piepéti v elektroinstalaci se nachazi

na obrazku ¢. 46.
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Obr. 46: Schéma zapojeni svodicui bleskovych proudii a prepéti v elektroinstalaci
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PosPoIOVANI PROTI BLESKU, VYROVNANI POTENCIALU

Piipojnice HOP je bodem elektroinstalace, kde se setkavaji vnitini a vnéj$i systém ochrany
pted bleskem. Jsou sem ptipojeny kovové potrubi horkovodu, plechové odsavani ze svare-
ciho boxu, nosna konstrukce solarniho panelu, vnitini rozvody vytapéni, ochranné pospo-
jovani v koupelné, ptipojnice PE z rozvadéce RP1. K piipojnici jsou dale ptivedeny vodice
od jednotlivych ptepétovych ochran na vstupujicich vedenich a kabelech pro kameru.

Situaci zachycuje obrazek ¢. 47.

— _
CvI6 2/
oz o
DEHNBOXZ r PE—! METEL
‘spm ‘ RP1 CY6 2/4
> ! it H :
¥ | S =
3> . B
A ! CY16 2/4
_CY6 /1] ' i |
!CYG 2/ RE+RP —! | ! i {0
|-L . ll i CY6 2/
g p84e-4444 HOP
\m\@@
FeZn D10

ZAKLADOVY ZEMNIC

Obr. 47: Schéma hlavniho ochranného pospojovani

DOSTATECNA VZDALENOST

Pro spravnou ¢innost oddaleného hromosvodu je zakladni podminkou dodrzeni dostate¢né
vzdalenosti. Je to vzdalenost hromosvodni soustavy od chranénych ¢asti a instalaci, na kte-
ré nesmi preskocit prochazejici bleskovy proud. Zjistuje se v nékolika urcitych mistech

elektrické instalace. Tato mista jsou na obrazku ¢. 48.

s1 — vzdalenost JT1 od solarniho panelu

s, — vzdalenost JT2 od odsavani

s; — vzdalenost svodu od vnitinich rozvodu elektrické instalace ve vysce 4 m

s4 — vzdalenost kamery od oplechovani atiky
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Vypocet dostateéné vzdalenosti s; mezi jimac¢em JT1 a kolektorem

Vzdélenost s, je dana souctem dil¢ich vzdélenosti sy, a si,.

S2
St

S3

MISt

]

I
|
| 1 {:1 RE+RP
|
|
il § =

Obr. 48: Jednotliva mista vypoctu dostatecnych vzdalenosti

Vypocet dil¢i vzdalenosti sy, pro délku svodu 1;; = 3,5 m:

1-3,5

_ 0,04
Su= 1
§,,=0,14m

Vypocet dil¢i dostate¢né vzdalenosti s, pro délku svodu 1, = 10 m:

k,
Slzzk_'kc'llz

m

0,04

-0,51-10

S1=

§1,=0,205m

S4

(50)

(51
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Vypocet celkové dostatecné vzdalenosti s;:

S1=8¥S, (52)
5,=0,14+0,205
5,=0,345m

Jimaci ty¢ JT1 nesmi byt ke kolektoru blize nez 0, 345 m.
Vypocet dostate¢né vzdalenosti s; mezi jimacem JT2 a odsavanim
Vzdalenost s, je dana souctem dil¢ich vzdalenosti s, a sx.

Vypocet dil¢i vzdalenosti s, pro délku svodu l,; = 2,5 m:

k,
Szlzk_'kc'lzl (53)
§y = 0’?4-12,5
§,,=0,1m

Vypocet dil¢i vzdalenosti sy, pro délku svodu I, = 10 m:
Szzz_i'k 1y (54)

0,04

§,,=——-0,51-10

5,,=0,205

Vypocet celkové dostatecné vzdalenosti s,:

8, =8, +5y (55)
5,=0,1+0,205
5,=0,305m

Vzdalenost jimaci tyce JT2 od odsavani nesmi byt mensi nez 0, 305 m.
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Vypocet dostatecné vzdalenosti s; mezi vnitinimi kabelovymi rozvody a svody ve vys-

ced m

k,
s;=—k

m

R (56)

0,04
57705

-0,51-4

5,=0,16 m
Minimalni vzdalenost svodl od vnitinich kabelovych tras musi byt 0,16 m.
Obvodové zdivo stavby tlouStky 55 cm toto plné€ zajist'uje.

Vypocet dostateéné vzdalenosti s, mezi kamerou a oplechovanim atiky

Sy=—— k.1, (57)

0,04
1

5,=——-0,51-9

5,=0,18m

Vzdalenost analogové kamery od oplechovani atiky nesmi byt mensi nez 0,18 m.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo podrobné popsani problematiky ochrany pied bleskem a jeho
ucinky, ptislusné legislativy a praktickych dopadi s tim souvisejicich. Ziskané poznatky
byly demonstrovany v praktické ¢asti prace ukazkovym navrhem ochrany pted bleskem a
prepétim pro zdmecnickou dilnu. Vlastnimu névrhu piedchézelo sezndmeni se souvisejici
legislativou a technickymi normami. Tato zahrnovala zejména CSN EN 62305, zakon ¢.
22/1997, o technickych pozadavcich na vyrobky, zakon ¢. 183/2006 Sb., o Uzemnim
planovani a stavebnim fadu a jeho provadéci vyhlaSka ¢. 268/2009 Sb. Vyhlaska ¢.
268/2009 Sb. stanovuje v § 36 stavby a zafizeni, kde je povinnost zfidit ochranu pied
bleskem. Prvnim krokem pfi navrhu je provedeni analyzy rizika. Analyza vychazi z lokali-
ty, umisténi stavby v terénu, jejich rozmérti, druhu a poctu ptipojeni inzenyrskych siti, pro-
tipozarnich opatfeni a mnoha dalSich ¢initeld. Pro nas$ typovy piiklad bylo autorem za
pomoci vypoctu ovéfeno, ze riziko ztrat na lidskych Zivotech zptisobenych udery do stavby
R, je pod urovni normou piipustného rizika. Tudiz provedend ochranna opatieni pred
bleskem jsou dostate¢nd a odpovidaji tiidé LPS III, do které je objekt zafazen. V objektu
nainstalovand ochrannd opatfeni pted bleskem a piepétim maji tyto zakladni ¢asti: zemnic,
svody, jimaci soustavu, svodice bleskovych proudl a piepéti, systém ochranného pospo-

jovani. Vse je podrobné popsano v ptedchozim textu.
Pti studiu podkladii a zpracovani prace byly zjistény i nékteré rozpory v legislativich zemi
EU, napt. francouzska norma povoluje pouziti aktivnich hromosvodi, coz je v rozporu s

evropskymi normami, které jsou pfebrany do ¢eské normalizacni soustavy.

Je ztejmé, Ze tvorba navrhu ochrany pied bleskem podle soucasnych technickych norem je

vvvvvv

oboru a u novych staveb je zddouci jiz navrh projektu ptizplisobit soucasnym pozadavkim

kladenym na ochranu pied bleskem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ap [m?] Sbérna oblast stavby pro udery stavby

Arg [m?] Sbérna oblast pro udery v blizkosti silového vedeni

Apq [m?] Sbérna oblast pro udery do silového vedeni

Ap . [m?] Sbérna oblast pro tdery do telekomunika¢niho vedeni

Ay [m?] Sbérna oblast stavby pro udery v blizkosti stavby

Ce [-] Cinitel prostfedni

CENELEC  Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice

Ci[-] Cinitel polohy vedeni

CIGRE Mezinarodni rada velkych elektrickych siti vysokého napéti
Cup [-] Cinitelé zavisli na podminkach stinéni, uzemnéni a oddéleni
GCr [-] Cinitel polohy stavby

Cr[-] Cinitel typu vedeni

CUI Vodic¢ s izolaci odolnou proti vysokému napéti

d [m] Délka vodicu

D [m] Uderova vzdalenost

D, [m] Primér ekvivalentni kruhové plochy zemnice

Dl Uraz zivych bytosti elektrickym proudem

D2 Hmotna Skoda zptsobend tiderem bleskového proudu

D3 Porucha elektrickych a elektronickych systému zptisobend LEMP
ESE Vcasnd emise vstticného vyboje (early streamer emision)
F (t) [N] Elektrodynamicka sila

h [m] Vyska ochrany od Spicky hromosvodu k plose, ktera ma byt chranéna
H [m] Vyska stavby

HOP Hlavni ochranné pospojovani

HVI Vodi¢ s vysokonapé&tovou izolaci (high voltage isolation)
h, [-] Ptitomnost zvlastniho rizika

1[A] Elektricky proud

ITA] Vrcholova hodnota bleskového proudu

ICLP Mezinarodni konference o ochrané pied bleskem

k [-] Koeficient bezpecnosti

ke [-] Koeficient urcujici velikost bleskového proudu svodem

ki [-] Koeficient tfidy LPS

Kin [-] Koeficient materialu
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Ky

[V/m-kA/us]
I [m]

L [m]

Ly [-]

AL [m]

LEMP

Lr [-]

I, [m]
Ly [m]
LPC
LPL
LPS
LPZ
Lr [-]

Lus. [-]
Ly [-]

Ly [-]
Ly el [-]

Lx [-]

L1

L2

L3

L4

Ho [H - m']
Np[1 - rok']
Np;[1 - rok]
Ng

[1-km?-rok]

Cinitel instalaéni smycky

Délka vodicta
Délka stavby
Ztraty ve stavbé souvisejici s hmotnou skodou udery do stavby

Délka stoupajiciho vyboje ziskana aktivnim hromosvodem ve vztahu
k pasivnimu

elektromagneticky impuls vyvolany bleskem (lightning electromagnetic
impulse)

Typicka stfedni hodnota ztraty vztahujici se k hmotné Skodé
pro prumyslovy objekt

Minimalni délka zemnice

Délka sekce vedeni

Soucasti ochrany pied bleskem (lightning protection components)
Urovei ochrany pied bleskem (lightning protection level)

Systém ochrany pted bleskem (lightning protection system)

Zdbna bleskové ochrany (lightning protection zone)

Typické stfedni hodnota ztraty urazu elektrickym proudem pro vSechny
typy staveb

Ztraty vztahujici se k urazu zivych bytosti udery do silového vedeni
Ztraty vztahujici se k urazu zivych bytosti udery do telekomunikacniho
vedeni

Ztraty vztahujici se k hmotné Skod¢ udery do silového vedeni

Ztraty vztahujici se k hmotné Skod¢ udery do telekomunika¢niho vedeni
Nasledné¢ ztraty

Ztraty na lidskych Zivotech

Ztraty na vetejnych sluzbach

Ztraty na kulturnim dédictvi

Ztraty ekonomické

Permeabilita vakua

Pocet nebezpecnych udalosti zpisobenych tdery do stavby

Pocet nebezpecnych udalosti zplisobenych tdery do sousedni stavby

Hustota adert do zemé
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929

NI sil.

[1-rok™]
NI tel.

[1 - rok']
NL sil.

[1-rok™]

Nu [1 - rok™]

n [1]

Nx [1 - rok™]
n, [1]

Ps [-]

Pes [-]

Pio [-]
(-]

PNE

Pry [-]

Py [-]
Pyl [-]

Py [-]
Pyl [-]

Px [-]
QI[C]
R[Q]

Ra

Rs

r. [m]

rr[1 - rok']
Rc

Rwum

p [Q-m]
Rp [m]
[

re [-]

Ry[1 - rok™]

Pocet nebezpecnych udalosti zpisobenych udery v blizkosti silového

vedeni

Pocet nebezpecnych udalosti zplsobenych udery v blizkosti telekomuni-

kacéniho vedeni

Pocet nebezpecnych udalosti zptisobenych udery do silového vedeni

Pocet nebezpecnych udalosti za rok zpisobenych udery v blizkosti stavby
Celkovy pocet osob ve stavbé

Pocet nebezpecnych udalosti za rok

Pocet osob v zoné

Pravdépodobnost, Ze uder do stavby zptisobi hmotnou skodu
Pravdépodobnost snizeni Pya Py

Pravdépodobnost snizeni Py, Pya Pw

Ludolfovo ¢islo

Podnikova norma energetiky

Pravdépodobnost tirazu zivych bytosti v disledku dotykovych napéti
Pravdépodobnost tirazu zivych bytosti udery do silového vedeni
Pravdépodobnost tirazu zivych bytosti udery do telekomunika¢niho vedeni
Pravdépodobnost hmotné skody tidery do silového vedeni
Pravdépodobnost hmotné skody tidery do telekomunika¢niho vedeni
Pravdépodobnost poskozeni stavby

Naboj bleskového vyboje

Elektricky odpor zemnice

Soucast rizika (araz zivych bytosti — tdery do stavby)

Soucast rizika (hmotnd Skoda na stavbé — tdery do stavby)

Polomér kruhu

Riziko poZzaru stavby

Soucast rizika (porucha vnitinich systémi — udery do stavby)
Soucast rizika (porucha vnitinich systémil — tdery v blizkosti stavby)
Rezistivita pudy

Ochranny prostor jimace

Opatieni ke zmenseni nasledkt pozaru

Cinitel zavislosti na typu povrchu ptidy nebo podlahy

Soucast rizika (araz zivych bytosti — tidery do pfipojené¢ho vedeni)
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RU sil.

[1-rok™]
RU tel.

[1 - rok']
Ry[1 - rok']
RVsil.

[1-rok™]
RV tel.

[1 - rok']

Rw[l - rok']
Rx[1 - rok™]
Rz[1 - rok']

RI[1 - rok']
R2[1 - rok']
R3[1 - rok']
R4 [1 - rok']
s [m]

S [m?]

SPD

SPM

S1

S2

S3

S4
t[s]
At[s]
Tp[1 - rok]
tese [S]
ters [S]
T [s]
T, [s]
TICR

Soucast rizika (Graz zivych bytosti — tdery do silového vedeni)

Soucast rizika (iraz zivych bytosti — tidery do telekomunika¢niho vedeni)

Soucast rizika (hmotné Skoda na stavbé — tdery do pfipojeného vedeni)

Soucast rizika (hmotna Skoda na stavbé — dery do silového vedeni)

Soucast rizika (hmotnd Skoda na stavbé — udery do telekomunikacniho

vedeni)

Soucast rizika (porucha vnitinich systémut — idery do ptipojené¢ho vedent)
Soucast rizika

Soucast rizika (porucha vnitinich systéma — tidery v blizkosti pfipojeného
vedeni)

Riziko ztrat na lidskych zivotech

Riziko ztrat na verejnych sluzbach

Riziko ztrat na kulturnim dédictvi

Riziko ztrat ekonomickych hodnot

Dostate¢na vzdalenost

Plocha uzaviena zékladovym zemnic¢em

Piepétové ochranné zatizeni (surge protection device)

Ochranné opatieni pro vnitini systém ochrany pfed LEMP (surge protecti-
on measures)

Uder blesku do stavby

Uder blesku blizkosti stavby

Uder blesku do siti piipojenych ke stavbé

Uder blesku v blizkosti siti pfipojenych ke stavbé

Cas

Pocet bourkovych dntl v oblasti za rok

Stfedni doba Sifeni vzestupné vétve pro jimac¢ s v€asnou emisi vyboje
Stfedni doba Sifeni vzestupné vétve pro Franklintiv ty¢ovy jimac

Doba trvani ¢ela proudového impulzu

Doba trvani ptltylu proudového impulzu

Technicka inspekce Ceské republiky
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TNC Typ rozvodné sité

TNC-S Typ rozvodné sité

TNK Technické normaliza¢ni komise

TUV Tepla uzitkova voda

t,[h - rok,] Doba v hodinéch za rok, po kterou jsou osoby pititomné v zoné
U. [V] Ubytek napéti na pfipojovacich vodi¢ich

Uy [V] Ubytek napéti na pfipojovacich vodi¢ich

Uimp [V] Impulzni vydrzné napéti

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi
Us [V] Indukované napéti

v [m-s'] Rychlost §iteni vyboje

W [m] Siika stavby

W/R [kJ-Q"] Specifickd mérna energie
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