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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace popisuje princip systému ochrany pred bleskem, pfiéemz nejvétsi pozornost je
vénovana ochrané pred prepétim vznikajicim béhem atmosférického vyboje. Samotna ochrana je
analyzovana jak po technické, tak po ekonomické strance. Cilem této studie je poskytnout uceleny
pohled na zpUsob ochrany pred bleskem a jeho ekonomickou optimalizaci. V Uvodni ¢asti se prace
zabyva samotnym bleskem, jeho parametry a skodami, které mlze napdachat. Druha ¢ast je zamérena
na zpUsoby ochrany pred bleskem a na princip jejich funkce. Nasledujici ¢ast popisuje problematiku
analyzy a fizeni rizika a zabyva se rozhodnutim, v jakém rozsahu a zda vlbec je ochrana ekonomicky
nejefektivnéjsi. Posledni ¢4st je vénovdna reSeni konkrétni situace, navrhu vnitfni ochrany a
vypoctim efektivnosti pro transformaci objektu na kancelarskou budovu a jeji vybaveni.

KLICOVA SLOVA

Atmosférické prepéti, prepétovd ochrana, blesk, ochrana pred bleskem, vnitfni systém ochrany,
analyza rizik, efektivnost nakladd, ¢ista soucasna hodnota

ABSTRACT

This work describes the principle of the lightning protection system, while the most attention is given
to the surge protection, which occurs during the atmospheric discharge. The protection itself is
analyzed both technically and economically. The aim of this work is to provide a comprehensive view
of the protection methods and its optimization. In the first chapter the thesis deals with the lightning
itself, its parameters and caused damages. The second part is focused on methods of protection
against atmospheric surge and their principle. The following chapter describes the issues of analysis
and risk management and is engaged in the decision to what extent, if at all, it is necessary to install
the protection to be economically the most effective. The last part is devoted to the solution of a
concrete situation, protection design and efficiency calculations for offices and its equipment.

KEYWORDS

Atmospheric surge, surge protection, lightning, lightning protection, internal lightning protection, risk
analysis, cost efficiency, Net Present Value
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Uvod

Blesk je pfirodni ukaz, zndmy lidem jiz od pocatku jejich existence. Po mnoho staleti v3ak zUstavala
jeho podstata utajena a ochrana pred bleskem byla spiSe dilem nahody. Ukazkou muze byt napfiklad
existence Salamounova chramu, ktery byl pokryt zlatymi deskami a velkym mnozstvim kovovych trub
pro odvod vody. | kdyZ se tento chrdm nachazel na vyskyt blesk(i na velmi exponovaném mistég,
nebyly na ném zaznamenany 7adné skody zplsobené bleskem od roku 925 do roku 587 pred n. ., kdy
je jeho existence doloZena. O pochopeni podstaty blesku se postaral az rozmach pfirodnich véd v 18.
stoleti. Prvni kroky v technice hromosvodu uskutecnil roku 1749 Benjamin Franklin, ktery v blizkosti
chranénych budov umistoval vysoké uzemnéné kovové stozary. Védomé tak vyuzil hrotového efektu,
nebot pozdéji ve své praci poznamenal: ,Jestlize budou koule umisténé na Spici korouhvice na tycich
a stozarech nahrazeny Zeleznou tyci zaostfenou v hrot, budou elektricky ohern odvadét z mraki
klidné, aniz by se mohl pfiblizit natolik, aby udefil“. O 4 roky pozdéji ptidal jeSté druhou vlastnost,
»jimac bud’ zabrani dderu z mraku, nebo kdyz nastane uder, odvede jej bezpecné z budovy.“(7) Tento
vyrok jiz popisuje funkci hromosvodu tak, jak ji zndme dnes.

Do ceskych zemi se poznatky o ochrané pred bleskem dostaly zasluhou Vaclava Prokopa Divise, ktery
roku 1754 postavil hromosvod v Pfiméticich u Znojma. Predpokladal, Ze stovky hrotl na koruné
hromosvodu budou vysavat elektfinu z mrak(, a zabrani tak vybojim blesk(. Jeho Zeleznda konstrukce
na dfevéném stozaru, ,machina meteorologica”, byla spojena fetézy s kovovymi kuzely zakopanymi
do zemé a jednalo se o prvni uzemnény hromosvod (otdzkou dodnes zlstava fakt, zda uzemnéni bylo
védomé, Ci vzniklo pfi mechanické stabilizaci celé konstrukce). (7)

V druhé poloviné 18. stoleti se zacaly objevovat prvni predpisy pro ochranu pred bleskem, at uZ se
jednalo o Pravidla chovdni pri blizké bource G. Ch. Lichtenberga, Pfedpisy pro hromosvody od J. A. H.
Reimaruse nebo spisy dalsich autorl. Tyto prace byly vydany predevsim za Ucelem ochrany kosteld,
skladist stfelného prachu, pro sldmové stfechy, cestovni vozy a lodé. S pfichodem 19. stoleti zacala i
existence pojistovacich Ustavl, pojistujicich mimo jiné i proti pozaru. Diky tomu zacalo rozsifovani
systému ochrany pred bleskem ziskdvat na popularité. (7) V Ceskoslovensku a posléze v Ceské
republice byla nejpouzivanéjsi publikaci kniha Hromosvody od Ladislava V. Rihanka z let 1940, 1951 a
1962. Kazdé z jejich dalSich vydani bylo vidy aktualizovano o nejnovéjsi poznatky z oboru. Ochrané
pfed bleskem se z nasich predpis(i zacaly vénovat Predpisy ESC z roku 1950, které byly roku1955
nahrazeny CSN 34 1390. Jeji platnost skoncila v lednu 2009 a byla nahrazena souborem evropskych
norem CSN EN 62305, pouZivanymi dodnes. (8)

Ve 20. stoleti se vyvoj zaméfil i na technické prostifedky ochrany budov pfed bleskem. Projednavany
byly moZnosti zlepSeni tradi¢nich ochran prostfednictvim sbérnych elektrod, efektivnéjsiho uzemnéni
a vhodnéjsim rozmisténim obou komponent. Spolu s nimi se zacaly objevovat i specifické prostiedky
ochrany objekt( pred bleskem. Ty se podle typu a vyuZité technologie rozdéluji na systémy konvencni
(hromosvodni nebo bleskosvodni jimace) a aktivni, které emituji vstficné vyboje vicéi hlavnim
bleskovym vybojim. Radioaktivni i elektronické jimace s oznacenim Early Streamer Emission (ESE) — s
urychlenym vyslanim vstficného vyboje — byly v literatufe ¢asto diskutovany jak po praktické, tak po
odborné strance jejich ucinnosti proti bleskovym vybojim. Negativni posudky o uZiti
radionuklidovych hlavic v3ak prindSely uZ zkuSebni laboratofe Elektrotechnického svazu
Ceskoslovenského a roku 1980 byly v mnohych zemich omezeny na zakladé zpfisnénych podminek
pro ochranu pred radioaktivnim vyzafovanim. Aktivni jimace se na zakladé reklamy vyrdbéji a
prodavaji stdle v mnoha zemich. Méfeni v laboratofi a zkousky za pfirozenych podminek vsak
dokazuji, Ze jimace ESE nevykazuji lepsi vlastnosti nez konvencni jimace. Hypotéza, na niZ jsou
zaloZeny, je proto pravdépodobné nesprdvna. (8)

S pfichodem a rozsifovanim vyuziti elektrické energie a elektrickych zafizeni vSak vyvstala nutnost
chranit nejen objekty pred pfimym zdsahem pomoci hromosvodu, ale také elektrickd vedeni a
techniku prfed nebezpecnym pulsnim prepétim. Nasledné ztraty zplsobené vypadky vyroby, ztratou
dat a informaci byvaji jesté vyssi nez primé Skody na zafizeni. Je to cena za rozSifovani Spickové
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techniky, rostouci pocet pocitacli a masové aplikace mikroprocesorl v technickych zafizenich a
spotiebicich. Nechranéné elektrické rozvody, pocitacové a datové sité predstavuji vidy znacné riziko
pro jejich uzivatele. Proto je tfeba tyto zafizeni chranit pomoci pfepétovych ochran.

Zakladnim principem prepétové ochrany je vzajemné pospojovani viech vodivych &asti v objektu,
¢imz dojde k zamezeni vzniku rozdilnych potenciall, tedy pfi¢iny nebezpecného napéti mezi témito
¢astmi. Galvanické spojeni jednotlivych vodic¢l samoziejmé neni mozné z divodu vzniku nefunkéni
instalace. K jejich spojeni v okamziku vzniku prepéti proto slouzi pravé prepétové ochrany. Ty maiji pfi
jmenovitém napéti znacny odpor bliZici se odporu izolantu. Pfi zvySeni napéti vsak jejich odpor
prudce klesne a dovoli vytvoreni galvanického spojeni pracovniho vodice s ekvipotencialni pfipojnici.
Vznikne tak krdtkodoby fizeny zkrat, ktery odvede nebezpecné prepéti mimo chranéné zafizeni.
Realizace takovych ochran je mozna mnoha zpUsoby (varistory, jiskfisti, supresorovymi diodami atd.),
popsanymi v kapitole ,Ochrana pred bleskem”.

Instalace prepétovych ochran je predevsim prevenci proti moznym skodam. Jejich naklady byvaji
pouze nepatrnym zlomkem poftizovaci hodnoty chrdnéné techniky a nepatrnou ¢astkou moznych
Skod zavinénymi vypadky a znicenim technologického zafizeni. Také riziko uderu blesku se vsak zda
byt velmi malé, a proto vZdy vyvstava otazka, zda je skutecné nutné objekt chranit. Pokud se jedna o
nemocnice nebo dulezité kulturni dédictvi, které nemize byt v pfipadé poskozeni obnoveno, je volba
velmi jednoduchd a o nutnosti ochran nikdo nepochybuje. Pokud ale bude podnikatel zvazovat, zda
investovat do ochrany svého majetku, mohou byt disledkem tohoto rozhodnuti znacné financni
ztraty, které by mohly vést aZ k zaniku firmy.

Cilem této prace je proto pribliZzeni téchto problémd, a na konkrétnim pfipadé predstaveni navrhu
ucinného, a co mozna ekonomicky nejefektivnéjsiho feseni ochrany pred bleskem. Aktualnost vyvoje
ochrannych systému a jejich implementace na zakladé novych védeckych poznatk( je nezbytnou
soucasti a potfebou pro rozvoj elektrotechniky, nebot bleskovy vyboj bude stdle ohrozovat citlivéjsi a
konstrukéné slozitéjsi zafizeni.



Vznik, parametry a ucinky blesku

Vznik boufre

Blesk je silny pfirodni elektrostaticky vyboj o vysokém impulznim napéti a proudu vznikajici
v atmosfére béhem bourky v boufkovych mracich (cumulonimbech/kumulonibech). Bourky se
rozlisuji podle svého vzniku:

e bourka ztepla — zemsky povrch je zahfivan slunec¢nim zarenim, coz zplsobuje stoupani
leh¢ich vrstev vzduchu ohfatych nad povrchem

e frontdIni bourka — teply vzduch je nasledkem postupu studené fronty vytlacovan vzhiru
studenym vzduchem

e orograficka bourka (geografickd) — spodni vrstvy teplého vzduchu jsou nasledkem terénniho
vyvysSeni vytlacovany smérem vzhiru (1)

U vSech téchto typl bourek se v mracich vytvareji boutkové buriky a stoupajici vzduch je ochlazovan.
Jakmile vzduch dosdhne teploty nasyceni vodnich par, dochazi k vytvareni destovych kapek. Pfi
kondenzaci se vzduch znovu ohfeje a opét zacind stoupat. Jeho dalSim ochlazovanim dochazi k
poklesu teploty pod nulu a mrznuti, které znamena nové uvolfiovani tepla a stoupani vzduchu se dale
urychluje az k rychlostem 100 km/h. Pfitom dochazi ke vzniku a rozdélovani elektrickych nabojd v
kapickach vody nebo ledu. Zaporné nabité ¢asti jsou zpravidla ,téZsi“ nez kladné. Nasledkem toho se
v bourkovém mraku oddéli oblasti s kladnym nabojem nahofe a zapornym ndbojem uprostied.
Kromé téchto dvou nabojovych center se v dolni ¢asti kumulonimbu vyskytuje podstatné mensi
oblast kladného naboje, jehoz existence je vSak prostorové i ¢asové vazana na produkci srazek.
Z fyzikalniho hlediska je bourkovy mrak ,giganticky” elektrostaticky generator. Kazda jeho bunka je
aktivni asi 30 minut a je schopna produkovat primérné 2—4 blesky za minutu, které vznikaji pfi
intenzité elektrického pole radové stovek kV/m. (1)
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Obrdzek 1 — RozloZeni ndboje

Obrazek 1 zobrazuje bourkovy mrak, jenz se Casto rozklada az do vysek pfes 10 km, zatimco jeho
spodni okraj je 1-2 km nad zemi. Mrak o pridméru 5 km muZe obsahovat az 500 000 tun vody. V horni
Casti bunék se nachazeji kladné naboje na ledovych krystalech, zatimco ve spodni ¢asti previladaji
zdporné naboje vazané na destové kapky. Vlivem polarizace zledovatélych ¢astic mraku vznika na
zemském povrchu kladny zrcadlovy naboj. V pfipadé prekroceni elektrické pevnosti vzduchu mezi
zemi a mrakem pak muZze dojit ke vzniku vodivého kanalu pro bleskovy vyboj. (1)

3



Vznik blesku

Za klidného pocasi je intenzita elektrického pole na povrchu zemé 130-140V/m a povrch zemé ma
proti atmosfére zaporny naboj. Vznikem kumulonimbu se ale elektrickd intenzita pfepdluje a zesili az
na desitky kV/m. Takto zesilené elektrické pole mUzZe vyvolat na predmétech s ostrymi hranami
hrotové vyboje charakteristické typickou fialovou barvou a c¢astym srSenim. Proud téchto vybojl
dosahuje az jednotek miliampér a pomalu neutralizuje ndboj ve spodni ¢asti bourkového mraku. Na
myslence umélé neutralizace tohoto naboje hrotovymi vyboji byl zaloZzen bleskosvod Viaclava
Prokopa Divise v 18. stoleti a posléze dalsi konstrukce. S ohledem na rozmisténi elektrického ndboje
muze dochazet k bleskim mezi centry kladného a zaporného naboje v oblaku, mezi oblaky nebo mezi
oblakem a zemi. Blesky v oblacich jsou castéjsi, jejich pomér k bleskim mrak—Zemé je v naSem
zemépisném pdsmu asi 1,5 : 1. Lépe prozkoumané jsou vsak vyboje k Zemi, které predstavim
pfi popisu vzniku blesku. (3)

Po dosaZeni intenzity elektrického pole mezi kumulonimbem a zemi 0,5-10 kV/m (kritickou hodnotu
intenzity ovliviiuji pfedevsim mistni dielektrické vlastnosti ovzdusi) se zacind postupné vytvéret
atmosféricky vyboj. Od oblasti zdporného naboje ve spodni ¢asti mraku je ionizaci ¢astic vzduchu
vytvoren kanal blesku s tenkym vodivym jadrem (primeér je jednotky aZ desitky milimetr(), ktery se
stupnovité blizi k zemskému povrchu. Postupuje po 20-50 metrech s prodlevami mezi jednotlivymi
skoky asi 50 us a pro dalsi smér rozvoje blesku voli nejvodivéjsi drahu. Tento druh vyboje se nazyva
vide&i stupriovity vyboj a jeho primérna rychlost je mezi 10°a 2x10°m/s. Proud je odhadovan na
stovky ampér. Ve vzdalenosti nékolika desitek metri od povrchu Zemé zacne postupovat opaénym
smérem tzv. vstficny vyboj. Ktomu dochdzi v mistech s vy$sim gradientem intenzity elektrického
pole, tedy na predmétech s ostrymi hranami (véZe, stromy, trdva apod.). Po jejich spojeni vznikne
celistvd vodiva drdha mezi Zemi a centrem ndaboje v oblaku. Potencidlovy rozdil mezi témito misty
vyvold proudovy impulz, ktery zplsobi zpétny vyboj sledujici stopu obou predchozich vyboji a Sifici
se rychlosti bliZici se rychlosti svétla. Vytvafi se vodivy ionizovany kanal o priméru asi 5 cm, v némz
dochazi k extrémnimu narlstu proudové hustoty a tedy i teploty, kterd dosahuje pfiblizné 25 000 K.
Vybojem rychle zahfaty vzduch zvysi svij tlak az na 10 MPa, a jeho prudké rozpinani provazi vznik
tlakové viny. Souvisejici akustické projevy pak vnimame jako hrom. Takto vznika hlavni bleskovy vyboj
dosahujici maxima proudu asi po 50 ps pti dobé trvani okolo 250 ps. (4), (3) Vznik bleskového vyboje
popisuje obrazek 2.
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Obrdazek 2 — Vznik blesku




Po casovém odstupu asi 40 ms muZe nasledovat dalsi vyboj, ktery sleduje drahu predchoziho
hlavniho vyboje. Nesifi se vsak ve skocich a neni rozvétveny. Nazyva se rychly vadci vyboj a spolu se
svym zpétnym vybojem tvori tzv. dil¢i bleskovy vyboj, jenZ trva priimérné 1 milisekundu. Celkovy
blesk muZe byt tvofen nékolika dil¢imi vyboji, které nasleduji za prvnim vybojem a vétsinou zasahnou
shodné misto. Asi v tficeti procentech pripadl se vsak stava, Ze dil¢i vyboje zasdhnou mista na Zemi
vzdalend od sebe stovky metrli aZz nékolik kilometrd. Za soucdst jednoho blesku jsou proto
povaZovany pouze vyboje, které probéhnou v odstupu maximalné jedné vtefiny a zasdahnou mista,
ktera jsou od sebe vzdalena do deseti kilometr(. (3)

Druhy bleskovych vybojt

Do této chvile popisovany bleskovy vyboj se tykal negativniho sestupného vyboje mrak — Zemé, ktery
je nejcastéjsim typem a tvofi asi 90 % vsech vyboji. Na hofe Monte San Salvatore ve Svycarsku byl
soucasnymi optickymi a elektrickymi metodami proveden dosud nejkomplexnéjsi vyzkum blesku. Dle
tohoto vyzkumu Ize blesky podle mechanizmu vzniku rozdélit do 4 skupin: (2)

e negativni sestupny vyboj mrak—Zemé (obrazek 3 a)
e pozitivni sestupny vyboj mrak—Zemé (obrazek 3 b)
e negativni vzestupny vyboj Zemé-mrak (obrazek 3 c)
e pozitivni vzestupny vyboj Zemé—mrak (obrazek 3 d)
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Obrdzek 3 — Mechanizmus bleskového vyboje

Pro lepsi predstavu popisuje mechanizmus vybojl obrazek 3.

Kladné blesky se vyskytuji predevsim v pozdnich fazich vyvoje bourkového oblaku, vlivem slabnuti
spodm’ho zéporného centra néboje a kIesénl'm horniho kIadného néboje Relativné Eastéjéi je také
informaci, Ize vSak predpokladat jeho podobnost s hlavnim zapornym vybojem. Vyznamnym rozdilem
je ale skutecnost, Ze je kladny blesk tvoren pouze jednim dil¢im vybojem o mimoradné intenzité.(2)
Kladné blesky prendseji vétsi naboj a energii, jsou proudové silnéjsi a trvaji az 10x déle neZ zaporné
(viz parametry bleskovych proudu). Jsou proto velmi nebezpecné.

Parametry bleskovych proudi

Nicivé ucinky blesku uUzce souvisi s velikosti elektrického ndboje v bourkovém mraku, ktery se
neutralizuje bleskem. Z jiz zminéného vyzkumu na hofe San Salvatore v 60. a 70. letech vyplynulo, Ze
parametry bleskovych vybojl silné zavisi na polarité (viz druhy bleskovych vyboji), a na tom, zda se



jednd o prvni ¢i nasledujici diléi vyboj. Velikosti sledovanych parametrd, znazornéné pomoci
kumulativni ¢etnosti jsou uvedeny v tabulce 1. (3)

Parametr Jednotka Kumulativni cetnost
95% 50% 5%
Vrcholova hodnota proudu
zaporny dil¢i vyboj KA 14 30 80
zaporny nasledny dil¢i vyboj 4,6 12 30
kladny blesk 4,6 35 250
Naboj
zaporny diléi vyboj 1,1 5,2 24
zaporny nasledny dil¢i vyboj C 0,2 1,4 11
zaporny blesk 1,3 7,5 40
kladny blesk 20 80 350
Doba cela
zaporny dil¢i vyboj 1,8 5,5 18
zéporny nasledny dil& vyboj Hs 0,22 1,1 45
kladny blesk 3,5 22 200
Maximalni strmost proudu di/dt
’ zap’)or’ny dI|C! Vy,t\)f)j o KA/ 5,5 12 32
zaporny nasledny dil¢i vyboj 12 40 120
kladny blesk 0,2 2,4 32
Doba trvani
zaporny diléi vyboj 30 75 200
zéporny nasledny dil& vyboj Hs 6,5 32 140
kladny blesk 25 230 2 000

Tabulka 1 — Parametry bleskovych proudu

Z velikosti parametr( proudu bleskovych vybojl v tabulce 1 vyplyva, Ze kladny blesk dosahuje vétsich
hodnot amplitudy, ale ma mensi strmost. Porovnanim prvniho a naslednych dil¢ich vyboj zaporného
blesku zjistime, Ze prvni vyboj ma obvykle vétsi amplitudu, ale mensi strmost. Pro lepsi pochopeni
nasleduje popis jednotlivych parametru:
1) Vrcholova hodnota proudu [kA]

e je stanovena z maximalni hodnoty proudu dosazené v priibéhu dilciho bleskového vyboje

e urcuje maximalni Ubytek napéti na odporu uzemnéni zasazeného objektu (zvySeni potencialu

vici Zemi)

e dlleZity parametr pro dimenzovani ochran pfed bleskem (17)
2) NabojQ[C]

e celkovy naboj Q je stanoven jako integrél proudu podle ¢asu Q = [ i dt

e sklada se z ndboje impulzniho proudu Q, a ndboje dlouhodobého proudu Q,

e ma vliv na vyménu energie v misté uderu blesku a v mistech kde bleskovy proud pronika ve
formé oblouku pres izolacni vrstvu. Tento oblouk zplisobuje roztaveni a nasledné rozstriknuti
materidlu na jimacich a elektrodach ochrannych jiskrist bleskojistek (17)

3) Doba cela [ps]

e 1,25 nasobek doby mezi okamziky, ve kterych okamzitd hodnota proudu naroste z 10 % na
90 % své vrcholové hodnoty.

4) Strmost proudu di/dt [kA/ps]



e definuje zménu velikosti proudu za jednotku ¢asu
e ovliviuje velikost indukovaného napéti ve smyckach elektroinstalace, podle jehozZ velikosti
Ize stanovit bezpecnou vzdalenost hromosvodu a vodivych instalaci (17)

5) Doba trvani [us]
e doba, po kterou v misté uderu protéka bleskovy proud
Jednotlivé parametry popisuje obrazek 4:
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Obrdzek 4 — Parametry bleskovych proudt

Ucinky blesku

vrve

proud prochazi, a jednak elektromagnetickym polem vzniklym v dasledku bleskového vyboje. Mohou
zpUsobit Skody na venkovnich elektrickych vedenich i budovach a jejich pfistrojovém vybaveni. Tyto
Skody budou pfiblizeny v dalsim textu. (3)

Uder blesku do vedeni

Pfi pfimém uderu blesku je v zasazeném misté do vedeni injektovan proudovy impulz o pribéhu
popisovaném na obrazku 4. Od mista zasahu se na obé strany Siti napétové a proudové viny, které se
odrazeji vsude, kde dochazi ke zméné vinové impedance. Pravdépodobnost pfimého zasahu blesku
do vedeni se sniZuje zemnicimi lany, ktera zachytavaji vyboje smérfujici na vedeni podobné jako
hromosvod. Pfi zdsahu zemniciho lana se viny napéti a proudu Sifi podél tohoto lana. V disledku
zasahu zemniciho lana nebo stozdru vedeni bleskem se v horni ¢asti stoZaru, kde jsou zavéseny na
izolatorech vodice, objevi napéti proti zemi. Tim dochazi k napétovému namahani izolatoru. Velmi
Casto je toto namahani tak velké, Ze prekroci elektrickou pevnost izoldtoru vedeni a dojde ke
zpétnému preskoku, ktery ma za nasledek zapaleni elektrického oblouku mezi stozarem a vodi¢em,
tedy zkrat vedeni. | v pfipadé, Ze ke vzniku zkratu nedojde, mlzZe byt provoz elektroenergetického
systému ohroZen v dlsledku napéti, kterd se do vedeni prenesou elektromagnetickou vazbou mezi
zemnicim lanem, stoZarem a vedenim. (3)

Béhem vyboje blesku dochazi k prudkym zménam elektromagnetického pole, coz mizZe ve vedeni i
elektrickych obvodech indukovat napéti. Indukovana prepéti vznikaji predevsim nahlou zménou
elektrostatického pole pfi ideru blesku. Vznikly naboj postupuje jako pfepétova vina na obé strany
vedeni. Tak vznika elektrostaticky indukované prepéti, které byva obvykle kladné polarity a které je
na vSech vodicich jednoho vedeni stejné. Tvar indukovaného prepéti je charakteristicky pomérné
malou strmosti vzristu cela viny a delsi dobou tylu. Pokud dojde k Gderu v malé vzdalenosti od



vedeni (do 5km), mohou tato napéti ohrozit izolacni systém jak vlastniho vedeni, tak pfipojenych
zafizeni. | v ptipadé, kdy je vzdalenost blesku od vedeni vétsi i indukované napéti nizsi, mize dojit
k poruse nebo chybné funkci elektronickych zafizeni. Napéti indukovand do vedeni bleskovym
vybojem jsou daleko ¢astéjsi nez primy zasah do vedeni. (3)

At uz preruseni dodavky elektrické energie nebo poskozeni drahych elektrickych zafizeni s sebou ale
nese tak velké naklady, Ze je nutnosti se proti témto poruchdm chranit. Mezi tato opatfeni pafi
ochrana pred pfimym uUderem blesku a spravné rozmisténi svodicl prepéti (viz ochrana pred
bleskem).

Uder blesku do budov

Pfepéti vyvolana bleskem v budovach vznikd vzdsadé stejnymi mechanismy jako v pfipadé
venkovnich vedeni. Se svymi elektronickymi instalacemi a sdélovacimi vedenimi vsak predstavuji
podstatné slozitéjsi usporadani. Napéti indukovana v elektrické instalaci mohou vznikat pfi pfimém
zdsahu budovy nebo pfi Uderu blesku v blizkosti stavby. (3) Elektromagneticky impulz zplsobeny
bleskem (LEMP) zahrnuje tepelné, mechanické, elektrodynamické a elektromagnetické Gcinky, které
jsou z hlediska zaméreni této prace nejdllezitéjsi.

V dUsledku prichodu bleskového proudu vodiéi vznika v jejich okoli magnetické pole indukujici
napéti. Sit nizkého napéti ma velmi sloZitou strukturu s mnoha odbockami nepravidelné vyvedenymi,
coz velmi komplikuje vypocet prepéti.

Prepéti zplisobena uderem blesku jsou velmi nebezpecna a zplsobuji zpravidla nejvétsi Skody vzniklé
prepétim. Intenzita a moZna poskozeni takto zpUsobena zavisi primarné na tom, kam blesk udefi.
CSN EN 62305 rozliduje Etyfi riizné priciny poskozeni:

e S1-udery do stavby

e S2 —udery v blizkosti stavby

e S3 —udery do inZenyrskych siti pfipojenych ke stavbé

e S4 —udery v blizkosti inZenyrskych siti pfipojenych ke stavbé (6)

PFi uderu blesku v blizkosti inZenyrskych siti spojenych se stavbou (S4) a uderu v blizkosti stavby (S52)
vznika elektromagnetické pole, které indukuje na vSech kovovych ¢astech v okoli napéti. Toto napéti
obvykle nedosahuje vysokych hodnot a jim vytvorena razova vina nadproudu vétSinou dosahuje
hodnot do 5 kA v energetické viné 8/20 ps. Bez dostatecné ochrany je viak schopna i takto vznikla
energie znicit citliva elektronicka zatizeni. Obecné zarazujeme tyto ptipady z hlediska pfepéti do prvni
aplika¢ni skupiny — Malé ohroZeni instalace.

Pokud nastane uder do vedeni, miZe razova vina nadproudu dosahovat az 10 kA v energetické viné
10/350 ps (pomér délky trvani cela/pul tylu) a mire tedy zpUsobit jesté vétsi skody. Tyto pfipady
zarazujeme aplika¢né do druhé skupiny — Stfedni ohroZeni instalace.

Nejvétsi Skody na majetku vsak mliZe napachat prepéti indukované pfi pfimém uderu do stavby (S1)
nebo blizkych objektd, které jsou s timto objektem galvanicky spojeny (napt. kabelem). Hodnoty
bleskového proudu mohou casto dosahovat az 25 kA ve viné 10/350 ps na jeden vodic¢ pfivodniho
vedeni. V tomto ptipadé je prepéti indukovdno na vodicich diky jejich impedanci a protékajicimu
bleskovému proudu. Aplika¢né fadime do skupiny — Velké ohroZeni instalace. (6)

Ochrana pred bleskem

Ucelem ochrany pred bleskem je vytvofit komplexni ochranny systém, ktery spolehlivé omezi G&inky
prepéti na dodavku elektfiny, lidi a hmotny majetek nachazejici se v dosahu jeho ucinkd. Takovy
systém miZze obsahovat specidlni technické prvky, zatizeni vyvinuta k tomuto Gcelu a také celou fadu
konstruk¢nich a stavebnich opatfeni. Zkonstruovany systém musi pfedevsim omezit moznost vzniku



prepéti a jiz vznikla prepéti snizit na pfijatelnou droven. Pro spolehlivé plnéni téchto funkci se prvky
ochrany umistuji na mista v trase pfenosu nezddoucich prepétovych jevl (4):

e ve zdroji prepéti

e vtrase mozného prenosu prepéti

e v cilovém zafizeni
Nejlépe by samoziejmé bylo zamezit pfepéti jiz ve zdroji, tedy prvni pfipad. Omezit vSak atmosféricky
vyboj, energeticky nejsilnéjsi projev prepéti, jiz v jeho vzniku se dosud nepodafilo. Neni tedy jind
moznost neZ postupné omezovani jeho Ucinkd. Ochranou v trase prenosu prepéti se rozumi chranéni
prenosové a distribu¢ni soustavy a to prevainé pomoci zemnicich lan, bleskojistek a omezovacu
prepéti. Ochranou v cilovém zafizeni se rozumi ochrana objektl. V soucasnosti se pouZivaji zafizeni
souhrnné oznacovana terminem LPS (Lightning Protection System). Normou jsou stanoveny 4 tfidy
LPS (I-IV), které odpovidaji hladindm ochrany pred bleskem LPL (viz fizeni rizika). Parametry
jednotlivych tfid LPS jsou uréeny charakteristickymi vlastnostmi chranéné stavby a uvaZovanou
hladinou ochrany pred bleskem (LPL). Zakladnim rozdélenim LPS je vSak rozdéleni na vnéjsi a vnitini
systém ochrany pfed bleskem. Vnéjsi ochrana se zabyva hromosvodni a uzemnovaci soustavou,
zatimco u vnitfni ochrany feSime prevainé zabezpeceni pfistroji pomoci varistorl, jiskFist,
Zenerovych diod apod. (4) Podrobnéji jsou uvedené postupy popsany dale v této praci, pficemz
hlavni pozornost bude vénovana vnitinimu systému ochrany.

Ochrana vedeni proti blesku

Nejnebezpecnéjsi atmosféricka prepéti vznikaji pfimym Gderem blesku do vedeni (viz uder blesku do
vedeni). Zakladni ochranou proti jejich vzniku je nataZeni zemnicich lan soubézné s fazovymi vodici,
jejich uzemnéni a umisténi tak, aby pravdépodobnost jejich zdsahu byla podstatné vyssi nez ta, Ze
budou zasazeny fazové vodice. Volba polohy zemnicich lan vychazi z teorie ochranného prostoru. Pri
atmosférické vyboji postupuje z vysky nékolika kilometr vadéi stupriovity vyboj bez ohledu na reliéf
povrchu zemé (viz vznik blesku). Teprve ve vysce nékolika desitek metrl zacne byt pritahovan
vstficnym vybojem, ktery vznikd na ostrych hranach objektd nachazejicich v jeho blizkosti.
Vzdalenost, na kterou je blesk k danému objektu ptitahovdn, se nazyva ochrannd vzddlenost. Ta je
polomérem ochranného prostoru, jehoz stied lezi v misté vzniku vstficného vyboje a obvykle se
nachdzi v nejvyssim bodé daného objektu. (3)
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Obrdzek 5 — Ochranny prostor vedeni



Na obrazku 5 je zobrazena konstrukce ochrannych prostorli pro vedeni se zemnicim lanem, jehoz
poloha je dana ochrannym thlem a. Jak vyplyva z obrazku 5, pokud se bude vid¢i vyboj pribliZzovat
k vedeni v zoné A, bude pfitahovan k zemnicimu lanu (Z) a v zéné C bude pfitahovan k povrchu zemé.
Zdna B predstavuje nechranény prostor, v némz je blesk pfitahovan fazovym vodi¢em (L).

S rostoucim proudem blesku se zéna B zmensuje, a s tim i pravdépodobnost uderu do fazového
vodice. Velikost zény B Ize uméle zmensit volbou mensiho ochranného Ghlu nebo pouzitim dvou
zemnicich lan. (3)

Zemnici lano zmenSuje velikost indukovaného prepéti na vodicich venkovniho vedeni pfedevsim tak,
Ze zvysuje kapacitu vodi¢l k zemi, priblizuje potencidlni hladinu zemé k vodicim a tim sniZuje
podélnou sloZku napéti na vodici v poli sestupujiciho viid¢iho vyboje. Naboj indukovany na vedeni je
mensi nez u vedeni bez zemniciho lana a odpovidajici napéti, vznikajici na vodicich uvolnénim
indukovaného naboje, rovnéz nedosahuje velikosti pfepétové viny na vedeni bez zemniciho lana. (3)
Viny ve fazovych vodicich spole¢né svinami vznikajicimi ve stoZzarech mohou vést ke zpétnému
preskoku ze stozdru na vedeni. Pouziti zemnicich lan je tedy pouze zakladni opatfeni, které samo o
sobé v zadném pfipadé nedostaCuje a musi byt doplnéno dalsimi ochranami, konkrétné svodici
prepéti. Ty se pripojuji paralelné k chranénym zafizenim a zajistuji, aby na nich nevzniklo napéti vyssi
nez dovolené. Svodice prepéti existuji v mnoha variantach, jejich spole¢nou vlastnosti je ale zména
vnitfni impedance s rostoucim napétim. (3)

Pristroje pro ochranu vedeni

Napétové zavislé odpory
Napétové zavislé odpory se plvodné pouzivaly k vyrobé svodicli prepéti z karbidu kfemiku SiC nebo
oxidu zine€natého ZnO. Voltampérové charakteristiky jsou definovany vztahem:
I=kx+xU*
I...velikost proudu [A]
U...napéti [V]
k...konstanta odpovidajici Urovni napéti, pro kterou je svodi¢ uréen
a...koeficient nabyvajici hodnot 2—6 (SiC) a 20-50 (ZnO)

10
o
=2
)
—SiC
__— —Ino
1 o Linearni
odpor
0,1
0,01 0,1 1 10 |[kA] 100

Obrdzek 6 — VA charakteristika odport
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Na obrazku 6 jsou znazornény voltampérové charakteristiky odpovidajici tomuto vztahu pro rizné
velikosti exponentu a a Ubytek napéti U,. Je z nich zfejma odliSnost zavislosti velikosti Ubytku na
prochazejicim proudu pro linearni odpor (a = 1), SiC (a = 5) a ZnO (a = 50). Tyto slouceniny maji sice
potfebné vlastnosti k omezeni prepéti, pfi normalnim napéti je vsak jejich odpor pomérné maly, coz
zpUsobuje trvale prochazejici proud, a tedy i velké ztraty a tepelné pretézovani svodice (pro SiC). Aby
se tato nevyhoda odstranila, predfazuji se napétové zavislému odporu jiskfisté oddélujici za
normalnich podminek odpor od napéti a zajistujici potfebnou impedanci svodice. PFi prepéti se
jiskristé zapali a odpor pfipoji. Takto konstruované svodice se nazyvaji ventilové bleskojistky. (3)

Ventilové bleskojistky

Ventilové bleskojistky byvaji rlzného provedeni pro rGzné velikosti proudd, které maji svadét do
zemé. Jejich spoleénym znakem je vsak jeden nebo vice dilG obsahujici jiskristé a nelinedrni odpor
v sérii. Na obrazku 7 je pfiklad bleskojistky tvofené dvéma hlavnimi jiskfisti, magnetickou civkou
s paralelnim pomocnym jiskFistém, napétové zavislym omezovacim odporem v sérii s jiskfistém a
dale stabilizacnimi napétové zavislymi odpory pfipojenymi paralelné k jiskFistim. (3)

Stabilizaéni
odpor

Stabilizaéni
odpor

'{"”"O.mezovaci odpor

Obrdzek 7 — Ventilovd bleskojistka

Tyto ¢asti byvaji v neprodysné uzavieném porceldanovém valci, naplnéném napf. suchym vzduchem,
¢imzZ jsou chranény pred korozi. Napéti, pfi kterém bleskojistka zacne pUsobit, je urCeno zejména
vlastnostmi jiskFisté, jehoZ zapalovaci napéti ve velké mire zavisi na strmosti pfepéti. Proto ¢asto maji
jisktisté predionizaci, aby bleskojistka pUsobila co nejrychleji i pfi strmych vindch napéti. Princip
ventilové bleskojistky podle obrazku 7 je nasleduijici:

PFi vyskytu prepéti na svorkach ventilové bleskojistky dojde k zapaleni obou hlavnich jiskfist a
k prichodu proudu civkou a také pfipojenym nelinearnim odporem. NarUst proudu na civce vyvola
vznik napéti, které zplsobi zapdleni pomocného jiskristé, a tim i vyrazeni civky. Impedance
bleskojistky je v této fazi dana pouze Ubytkem na napétové zavislém odporu. Po svedeni prepéti se
impedance civky podstatné snizi, coZ zplsobi zhasnuti oblouku na pomocném jiskfisti a opét zaradi
civku do obvodu. Civka vytvofi magnetické pole, jez plisobi na proud obloukovych vybojl na hlavnich
jiskFistich tak, Ze je oblouk vytlaten do zhasecich komor, které jsou soucasti jiskfist. Tim dochazi
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k pferuseni vybojd a kzamezeni nasledného proudu. Stabilizacni odpory zafazené paralelné
k hlavnim jiskFistim zajistuji rovnomérné rozloZeni napéti na jiskfistich v pfipadé, Ze je bleskojistka
tvofena vétsim poctem jiskfist, a tim stabilizuji zapalovaci napéti bleskojistky. Zaroven omezuji vliv
vnéjsich elektrickych poli.

Omezovace prepéti

Vyvoj technologie vyroby napétové zavislych odpord na bazi oxidu zine¢natého ZnO umoznil zvysit
exponent a (viz napétové zavislé odpory) na hodnoty 20 aZz 50. Nelinearity se dosahuje spékanymi
granulemi z materidlu ZnO s pfimésemi a dalsi ndrocnou specialni technologii vyroby. Mezi zrny se
vytvari polovodicovy pfechod. Na obrazku 6 je viditelné, Ze pfi napéti o 10 % nizsim, nez je zbytkové
napéti pfi proudu 10 kA, protéka odporem ZnO proud o nejméné 3 rady nizsi nez odporem SiC. Tato
vlastnost dovolila pouziti odporl ZnO jako svodi¢l prepéti pfimo, tedy bez zarazeni zapalovacich
jiskFist.

Odpory vyrobené ze ZnO jsou kromé napéti zavislé také na teploté, na cozZ je tfeba brat zfetel pfi
navrhu omezovacud. Dlouhodobé zvySeni napéti na omezovadi totiz zplsobi v dlisledku poklesu jeho
odporu narlst proudu, a tim i vyvin tepla, které pokud neni dostatecné odvadéno, zplsobi dalsi
pokles odporu s opétnym zvysenim ztrat. Tepelnd nestabilita mdzZe vést azZ k havarii omezovace.
Parametry popisujici omezovac, na zakladé kterych se provadi jeho vybér, jsou jiné, nez parametry
ventilovych bleskojistek. Vzhledem k nepfitomnosti zapalovaciho jiskfisté je zaplsobeni omezovace
prakticky nezavislé na strmosti prepéti.

log U

I II I v

Ur
Uc

<2mA 2mA-2A 2A-2kA 2KkA<

log |

Obradzek 8 — VA charakteristika omezovacu prepéti

Pribéh V-A charakteristiky omezovade ve skutecnosti neodpovida idedinimu pribéhu podle
obrazku 6, jelikoZ exponent a (viz napétové zavislé odpory) neni konstantni a podle jeho zmény Ize V-
A charakteristiku rozdélit do 4 casti (obrazek 8). Prvni Cast, odpovidajici proudidm do 2 mA, je
z hlediska napéti oblasti trvalého provozniho napéti (a zde nabyva hodnot 4-8). Druha ¢ést, odpovida
oblasti docasnych prepéti (a 15-50, v okoli inflexniho bodu az 50). Treti ¢ast odpovida vyskytu
spinacich prepéti s proudy do 2kA (a 15-25), a ctvrtd ¢ast, sa vrozmezi 7-10, odpovida
atmosférickym prepétim. (3)

Odolnost omezovacl vici pretiZzeni je vyjadiena zafazenim do energetické tfidy 1-5, kterd vyjadfuje
schopnost absorpce energie atmosférickych a spinacich prepéti a je nezdvisla na jmenovitém napéti.
Omezovace tfidy 1 se pouZivaji pro malo exponované venkovni sité, tfidy 2 jsou nejbézinéjsi ve
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venkovnich vedenich vn, tfida 3 vyhovuje rozsahlym kabelovym sitim a sitim 110—-400kV. Omezovace
tridy 4 se pouZzivaji pro sité 400 kV s dlouhym vedenim a nejodolnéjsi omezovace tfidy 5 se voli pro
extrémneé rozsahlé kabelové sité a sité 750 kV. (3)

Porovnani ventilovych bleskojistek a omezovacua prepéti

Nejvétsim rozdilem v obou typech svodicl spociva ve faktu, Ze jmenovité napéti bleskojistek musi
vidy lezet nad maximalni velikosti docasnych prepéti, zatimco odpovidajici parametr omezovacd,
trvalé provozni napéti U, muiZe byt nizsi. Tim se dosdahne sniZeni ochranné hladiny. V pfipadé
zapaleni bleskojistky pfi do¢asném prepéti ji totiz prochazi proud az nékolik set ampér po dobu trvani
prepéti, coz mlze zpUsobit jeji zniceni. Omezovadem prochazi proud o poznani mensi, takze ani
otepleni ZnO blokl nedosahuje takovych hodnot, pokud doba trvani neprekroci uréitou mez. Pokud
ano, musi se i pro omezovace volit jmenovité napéti nad urovni docasnych prepéti a snizeni ochranné
hladiny oproti bleskojistce se tak nedosdahne. Presto se i vtéchto pfipadech vyplati pouZiti
omezovacll prepéti, jelikoZ se prostor potiebny pro jiskristé v bleskojistce pouzije k umisténi dalsich
blok( ZnO, ¢imzZ se zvétsi tepelna kapacita omezovacl. Dalsi vyhodou omezovacl je vétsi spolehlivost
diky jednodussi konstrukci. U bleskojistek je velké procento poruch zplsobeno zavadou na jiskFistich.
Pfi kontrole bleskojistek se musi navic svodi¢e odpojit od sité, zatimco kontrola omezovacl se
provadi za provozu, nebo se dokonce nemusi kontrolovat viibec. Posledni uvedeny rozdil se tyka
spoluprace nékolika svodicl prepéti. U ventilovych bleskojistek je zapalovaci napéti o 10-15% vyssi
nez zbytkové, takZe zapaleni jedné z nékolika paralelnich snizi napéti pod Uroven zapalovaciho napéti
ostatnich a k jejich zapéleni nedojde. U omezovadl zavisi rozdéleni zatizeni pouze na vzajemném
vztahu V-A charakteristik a obecné plati, Ze jejich podminky pro spolupréci jsou vyrazné ptiznivé;jsi
nez u bleskojistek. (3)

Ochrana budov proti blesku

Chod nejen elektroenergetickych soustav, ale i primyslu a domacnosti je ve stale vétsi mire ovladan
a monitorovan pomoci automatizovanych meéficich a fidicich systémda. Citliva zatizeni se nachazeji
v rozvodnach, administrativnich i obytnych budovach. Porucha nebo nespravna funkce téchto
zatizeni mUzZe mit vaznéjsi nasledky, neZ porucha pfimo v silové ¢asti elektroenergetické soustavy (viz
Uder blesku do budov). Pfepéti na elektrickych zafizenich se mohou v budovach objevit pfi jejich
pfimém zasaZeni bleskem, nebo mohou byt pfivedeny po silovych nebo sdélovacich vedenich a je
nutné se s nimi vyporadat. (3)

Idedlni ochranou staveb by bylo jejich uzavfeni uvnitf uzemnéného a dokonale vodivého souvislého
stinéni s odpovidajici tloustkou a na vstupu do stinéni zajistit odpovidajici pospojovani inZzenyrskych
siti privedenych do stavby. Takové feseni by bylo schopno zabranit pronikani bleskového proudu a
souvisejiciho elektromagnetického pole do chranéné stavby a zabrdnit nebezpecnym tepelnym a
elektrodynamickym ucinkim proudu, stejné jako nebezpecnému jiskieni a prepétim ve vnitinich
systémech. V praxi vSak ¢asto neni redlné ani cenové efektivni realizovat ji v takovém rozsahu, aby
byla zajisténa plnd ochrana. Nedostatecna souvislost stinéni a/nebo jeho nedostatecnd tloustka,
umoznuji bleskovému proudu pronikat jim a zplUsobovat hmotné Skody, ohroZeni Zivota a poruchy
vnitfnich systém(. Ochranna opatreni ptijatd pro sniZzeni takovych skod a souvisejicich naslednych
ztrdt musi byt navrZzena pro stanoveny soubor parametrl bleskového proudu, pro které se ochrana
pozaduje (LPL — viz fizeni rizika). (5)

Vnéjsi systém ochran pred bleskem

Zakladni ochranou budov proti Ucinku atmosférického vyboje je ochrana pred pfimym uderem
blesku. Tento problém fesi vnéjsi systém ochran pred bleskem, &ili hromosvod. Ukolem hromosvodu
je zachyceni bleskového vyboje a jeho nasledné odvedeni do zemé. Sestava se z jimaciho zafizeni,
svodu a zemnice.

Jimaci zafizeni ma za ukol zachyceni vyboje a je tvoreno veskerymi vodivymi pfedméty na povrchu
budovy, dostatecné kvalitné elektricky spojenych. Vytvafi tzv. ochranny prostor, pod kterym nemf(ze
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byt Zadny predmét, zvife ani osoba zasazen bleskem. Jimaci zafizeni mohou byt soucasti chranéné
budovy, potom vytvafi hfebenovou nebo mrfiZovou soustavu, popripadé mlze byt pouZit tycovy
jimac, nebo nemusi byt souc¢asti budovy a mluvime o tzv. oddaleném hromosvodu.

Svody zajistuji elektrické spojeni jimace s uzemnénim. Mél by byt co nejkratsi a pokud mozno pfimy,
aby svou indukénosti nezpuisoboval napétové Ubytky. Dale musi byt vyroben z vodi¢e dostate¢né
dimenzovaného na prlichod bleskového proudu.

Zemnéni hromosvodu zajistuje propojeni hromosvodu se zemi. Zemnite mohou byt rizného
provedeni (deskové, tyCové, pdskové) nebo se pouzivaji tzv. zdkladové zemnice. Tento systém se
nachazi pod budovou v celé plose jejiho pldorysu zality do betonu, aby byl chranén pred korozi.

Vnitini systém ochran pred bleskem

PFi zasahu hromosvodu bleskem vznikda v dusledku prichodu proudu zemni¢em potencialovy rozdil
mezi predméty spojenymi s potencidlem zemnice a predméty, které jsou zemnény vlastnim
zemni¢em nebo jinym zpUsobem (napf. vodovodni potrubi). Tento rozdil mize byt Zivotu nebezpecny
a ohroZuje izolaci elektrickych zafizeni jiskfenim. Kromé toho mze pfi zasahu bleskem, at uz do
budovy nebo jeji blizkosti, dojit k indukovani nebezpeénych napéti do elektrickych obvodu (viz ucinky
blesku). Pro omezeni téchto pfipadld se pouZiva pravé vnitrni ochrany pred bleskem.

Ekvipotencialni pfipojnice . ? ? 9 . ‘*
.

S e s

[ Napajeni | R

| 230400V | 4
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| Sdslovaci kabel (] ¥

Vodovodni potrubi ) | (

| =,

| Plynové potrubi

| Cerpaci potrubi

Zakladovy zemni¢

Obrdzek 9 — Vlyrovnadni potencialdi

Zakladem tohoto systému je ochranné vyrovnani potencial(l, které se provede pfipojenim vSech
vodivych predmét(l v objektu na ochrannou ekvipotencialni pfipojnici (viz obrazek 9). Tato pripojnice
je spojena se systémem uzemnéni a uzemnénymi ¢astmi vSech vedeni vstupujicich do budovy (plasté
kabel(, stinéni sdélovaci techniky). Aby pfi uderu blesku nedoslo ke vzniku nebezpecnych napéti mezi
uzemnénymi predméty a vodici silovych a sdélovacich vedeni, pripojuji se tyto vodice k pfipojnici
pres oddélovaci jiskfisté nebo jiné vhodné svodice prepéti. (3)
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K omezeni vzniku indukovanych prepéti se pouziva elektromagnetické stinéni. To spociva ve vytvoreni
vodivého obalu kolem chranéného objektu (Faradayova klec). Pro dosazeni kvalitniho stinéni budovy
nebo mistnosti je vhodné spojeni stavebnich kovovych ¢asti budovy — kovové strechy, fasady,
ocelové armovani v betonu, kovové potrubni systémy. Pfi vytvofeni Faradayovy klece dojde k
rozloZeni bleskového proudu na malé casti, které prochazi jednotlivymi oky armovani. Vzajemnym
pGsobenim poli z jednotlivych dil¢ich elektromagnetickych poli se dosdhne znacéného utlumeni
celkového elektromagnetického pole.

Rizeni rizika

V predchozi kapitole byly popsany parametry a ucinky bleskovych proud( na objekty, vodice a
elektrické pfristroje. Je tedy zfejmé, Ze proti ni¢ivym ucinklim blesku je nutné se chranit. Vybér
vhodné ochrany vidy vychazi z analyzy rizika, které musi byt snizeno na pfijatelnou mez. S nastupem
nového souboru norem CSN EN 62305 od 1. Ginora 2009 o ochrané pred bleskem zapocala nutnost
zabyvat se podrobnéji nejen chranénym objektem, jeho vnéjsi i vnitini strukturou a vybavenim, ale
i UCelem jeho vystavéni a zplsobem jeho vyuziti. Vyznamnou roli hraje také prostredi, ve kterém je
chranény objekt zasazen. VSechny tyto faktory ovliviuji riziko, kterému jsou stavba, zafizeni, lidé
a zvirata ve stavbé ajejim prilehlém okoli vystaveni. Riziko (R) udava hodnota pravdépodobnych
pramérnych rocnich ztrat na lidskych Zivotech, verejnych sluzbach (dodavky energie atd.), kulturnim
dédictvi a hodnota ekonomickych ztrat (pfimé poskozeni stavby a zafizeni, vypadky vyroby, dodavek
zboZi a sluzeb). (11) Podle vypocteného rizika je nasledné rozhodnuto, zda je soucasnd ochrana
objektu dostacujici a pokud ne, v jak velkém rozsahu je nutné ochranu zfidit. Postup pro provedeni
analyzy rizik je podrobné uveden ve druhé ¢asti prace v kapitole ,,Metodika pro volbu ochrany”.

Postup pfi realizaci ochrany

Pokud je po vypoctu rizika nutné ochranu pred bleskem poufZit, postupuje se nasledujicim zplsobem.
Pro realizaci odpovidajici ochrany je potfeba zaradit vSechny pfistroje a spotrebice v objektu do
pfislusné kategorie podle toho, jaké impulzni vydriné napéti je pro né bezpecné. Podle umisténi
jednotlivych pftistrojd si virtualné ohrani¢ime konkrétni oblasti v objektu, a tim definujeme zény
ochrany pred bleskem LPZ (lightning protection zone). Na hranicich jednotlivych LPZ musi byt pouZity
prepétové ochrany odpovidajici kategoriim prepéti v jednotlivych zénach.

Nejdllezitéjsi je volba prepétové ochrany na hranici venkovni a vnitfni zény. Jeji typ je zavisly na
predpokladané velikosti bleskového proudu. Volime tzv. hladinu ochrany pred bleskem LPL (viz
tabulka 2). Ke stanoveni LPL (lightning protection level) je zapotfebi pomérné mnoho informaci, at se
jednd o pouZiti objektu nebo o redlnou podobu elektroinstalace. Konkrétnéji tuto problematiku resi
CSN EN 62305-2, ktera se zabyva analyzou a Fizenim rizik spojenych s pfepétim zplisobenym UGdery
blesku. Volba LPL neni samoziejmé jediné opatrfeni ke snizeni rizika. Patfi sem naptiklad i tfida
systému ochrany pred bleskem (jimaci soustava, svody, zemnice), stinéni, vydrzné napéti vnitrnich
systéml, systém detekce a haseni pozaru apod. (10)

Maximalni parametry bleskového vyboje
Uroveii ohrozeni Kritérium pro dimenzovani LPS
Hladina ochrany Pravdépodobnost, 7e
pfed bleskem Maximalni vrcholova vrcholova hodnota proudu
LPL hodnota bleskového proudu vyboje bude nizsi nez
Imax maximalni
I 200 kA 99 %
Il 150 kA 98 %
1 100 kA 97 %
v 100 kA 97 %

Tabulka 2 — Hladiny ochran LPL

15



Dle CSN EN 62305 jsou zény ochran pied bleskem LPZ definovény nasledovné (viz obrazek 10):

e LPZ OA - z6na, kde je ohrozeni pfimym uderem blesku a plnym elektromagnetickym polem
blesku. Vnitfni systémy mohou byt vystaveny plnému nebo diléimu impulznimu bleskovému
proudu;

e LPZ 0B — zbna chranéna proti pfimym uderlim blesku, ale ve které je hrozba plného
elektromagnetického pole blesku. Vnitini systémy mohou byt vystaveny dil¢im impulznim
prouddim blesku;

e LPZ 1 — zbna, kde je impulzni proud omezen rozdélenim proudu a izolacnim rozhranim
a/nebo SPD na rozhrani. Prostorové stinéni muiZe zeslabit elektromagnetické pole blesku;

e LPZ2, .., n-2zbna, kde mlZe byt impulzni proud ddle omezen rozdélenim proudu a izolacnim
rozhranim a/nebo dal$imi SPD na rozhrani. Dalsi prostorové stinéni muze byt pouZito pro
nasledné zeslabeni elektromagnetického pole blesku. (5)

LPZOA

LPZ0a i LPZOb

Obrdzek 10 — Zény ochran pred bleskem LPZ

Na vstupu objektu musi byt zajisténa napétova hladina prepéti max. 6 kV, coz byva vétsinou vyreseno
ochrannymi prvky na vedeni. Tato Uroven prepéti je vsak stdle pfilis vysoka a mlze poskodit kabely i
instalované pfistroje. Ke snizeni prepéti se pouziva prvni stupen prepétové ochrany ,T1“ (tfida B),
ktery se umistuje co nejblize vstupu vedeni do objektu. Tato ochrana snizi prepétovou hladinu na
4 kV nebo nizsi. Takové prepéti uz bez problém0 vydrzi pevna elektroinstalace. Druhym stupném
, T2 (tfida C) se sniZi prepétova hladina na 2,5 kV a méné. Na tuto hodnotu je dimenzovana vétsina
spotiebicll, proto je prepéti neohrozi. Tretim stupném ,T3“ (D) se zajistuje ochrana velice citlivych
spotiebicll. Tato jemna ochrana zaruduje, Ze prepétova hladina nepresahne 1,5 kV. Reaguje totiZ na
prepéti ze vech tFi stuprid nejrychleji. Princip umistovani svodicl prepéti je zfejmy z obrazku 11.
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Obrdzek 11 — Princip umistovadni svodict

Pfepétova ochranna zafrizeni SPD

Ochrana pred prepétim je zajistovdna pomoci prepétovych ochran SPD. Ty se rozdéluji do ti
zakladnich kategorii. Pro ucelnou ochranu elektronickych zafizeni uvnitf budovy se vyuZiva
kombinace vsech tfi typU (viz zdny ochran LPZ). Kaidy tento svodi¢ prepéti snizi prepéti na
stanovenou hodnotu, coz ma za nasledek postupnou eliminaci prepéti. Jako SPD se nejCastéji
vyuzivaji prepétové ochrany na bazi jiskfisté, varistoru a supresorové diody. Kazdy z téchto prvkud
zajistuje odliSnou ochranu pred prepétim, podle ¢ehoz disponuji rozdilnymi parametry. (10)

SPD typu 1 (tfrida B)

Svodic prepéti 1. stupné, ktery je nazyvan jako hruba ochrana objektu, je umistovan na rozhrani LPZ 0
a LPZ 1. Je aplikovan na sité a vodice v oblasti vstupu do chrdnéného objektu, z ¢ehoz vyplyva, Ze se
obvykle umistuje do hlavniho rozvadéce a zachyti nejvétsi ¢ast prepétové viny.

Tato prepétova ochrana se vyrabi ve formé svodu na bazi jiskristé. Jeho princip je totozny s principem
koordinaéniho jiskfisté (viz ochrana vedeni). Podle konstrukéniho provedeni je moziné rozdéleni
jiskFist na tzv. oteviend a uzaviena. Tvar elektrod, material a vzduchova mezera mezi elektrodami
uréuji ochrannou Uroven, svodovou schopnost a chovani jiskfisté pfi zhaseni naslednych proud.
Otevrena jiskristé maji vynikajici svodové schopnosti, limp, aZ 50 kA (lim je impulzni bleskovy proud se
zkuSebnim tvarem viny 10/350 ps, ktery svodice prepéti musi bez poskozeni nejméné dvakrat
odvést). Naopak jejich nedostatkem je vyslehdvani zhavého plazmatu z pouzdra pfi jejich aktivaci
bleskovym proudem, cozZ pfinadsi problémy z hlediska poZarni bezpecnosti.

Uzavrend jiskristé tento problém Fesi za cenu sniZzeni parametru samocinné zhaseného proudu. (15)
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SPD typu 2 (trida C)

Tato zafizeni jsou ¢asto nazyvana jako stfedni ochrana proti pfepéti. SPD typu 2 se umistuji na
rozmezi ochrannych zén LPZ 1 a LPZ 2, nejcastéji do podruiného rozvadéce. Pfi odpovidajicich
podminkach mohou byt instalovany do hlavniho rozvadéce i bez predrazeni prvniho stupné. Svodice
tridy C jsou konstruované na bazi varistoru, tedy prvku, jehoz hodnota elektrického odporu se prudce
snizuje s pfibyvajicim napétim. (viz napétoveé zavislé odpory). Elektrické hodnoty jsou dany predevsim
pouzitymi materidly, jejich zrnitosti a rozméry télesa. V soucasnosti moderni technologické postupy
umozniuji vyrobu varistord se svodovymi schopnostmi, I, aZz 20 kA. Hlavni pfednosti je pfedevsim
nizka cena a kratsi odezva. Porovnani se svodi¢em prepéti na bazi jiskristé popisuje obrazek 12.
Vétsinou se SPD typu 2 instaluji do podruzného rozvadéce za svodice, které snizi prepéti a omezi
energii pfepétové viny. Existuji také moduly obsahujici svodi¢ prepéti tfidy 1 i 2, které nesou oznaceni
SPD B+C. (15)
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Obrdzek 12 — Prepéti na jiskristi a varistoru

SPD typu 3 (trida D)

Pro zabezpedeni Uplné ochrany proti prepéti se vyuziva tfetiho typu SPD. Tato prepétova ochrana se
vyuziva k ochrané velmi citlivych elektronickych zafizeni tim, Ze se pfipojuje tésné pred né. Je-li délka
vedeni mezi typy T2 a T3 mensi neZ 5 metr(, neni nutno tento typ svodi¢e pouzit a ochranu
dostatecné zajisti typ 2. Pokud ne, mohlo by se ve vodicich zvysit napéti (indukci) nad pfrijatelnou
uroven a je tedy nutné tento typ poutzit. (16)
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Obrdzek 13 — VA charakteristika supresorové diody

Tyto SPD jsou reprezentovany Zenerovymi diodami, tedy diodami uréenymi k zapojeni v zavérném
sméru (snesou opakovany prdraz v zavérném sméru). Pro ochranu vicéi rychlym prepétovym
impulzlm byly vyvinuty specialni kiemikové lavinové diody, které proti klasickym Zenerovym diodam
vykazuji vy$si proudovou zatiZitelnost v zavérné Zenerové oblasti, kratsi reakéni dobu (fadové
jednotky aZz desitky ps) a schopnost absorbovat vétsi energii signdlu. Doddvaji pod nazvem
supresorové diody, pfip. TAZ diody (Transient Absorbing Zener), transil nebo Transzorb (General
Semiconductor). Supresorové diody jsou obvykle pouzdieny jako par diod zapojenych anti sériové
proti sobé. Vznika tak bipolarni soucdstka se symetrickou A-V charakteristikou na obrazku 13. Rozsah
ochrannych napéti ¢ini u supresorovych diod obvykle 6 + 440 V. Podobné jako varistory vykazuji i
supresorové diody znacnou vlastni kapacitu (az 15000 pF), ktera ztézuje jejich poutziti jako
ochranného prvku ve vysokofrekvencnich systémech (velkd kapacita diody zplsobuje velky utlum
pfenaseného uzitecného vysokofrekvencniho signalu). Pro takové aplikace je proto tato ochrana
doplnéna o vysokofrekvencni filtr s velmi rychlou odezvou, potlacujici vf ruseni v pdsmu 150 kHz az
30 MHz a schopnosti svadét pulsni proudy az 10 kA. (16) Supresorova dioda se chova stejné jak v
propustném sméru, tak v nepropustném sméru. Za normalnich provoznich podminek je supresorova
dioda v nevodivém stavu. Po prekroceni prdrazného napéti UBR zacdina byt vodivou. Za normalniho
provozu dioda pracuje pfi napéti mensim, nez je napéti jmenovité UR.
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Obrazek 14 — Kombinace 3 stupni prepétovych ochran

Kombinaci vSech 3 typld SPD se tedy prepéti eliminuje na pfrijatelnou hodnotu, coZ ukazuje
obrazek 14. Ne ve vSech pripadech je vsak nutné pouZiti vSech typd svodicl. Pro ochranu béznych
domacich spotrebicl dostacduji svodice typu B a C, ¢asto osazované v kominici B+C v jednom modulu.
Rozsah ochran se voli podle analyzy rizika s ohledem na mozné ztraty. DetailnéjSi popis tohoto
procesu je uveden v kapitole metodika pro volbu ochrany.

Metodika pro volbu ochrany
Rozhodovaci kritéria pro volbu ochrany

V této Casti se budu zabyvat rozhodnutim, zda je ochrana pred bleskem skutec¢né nutna, nebo se
z ekonomického hlediska vyplati spoléhat na to, Ze blesk neudefi. | v pfipadé, Ze se pro ochranu
rozhodneme, hraje také obrovskou roli jeji rozsah. V krajnim pripadé totiz mize nastat situace, Ze
naklady na ochrannd opatfeni jsou vyssi, nez naklady na vystavbu samotného objektu, jako je tomu
napf. pfi vystavbé fotovoltaické elektrarny. Pokud se naopak ve stavbé nevyskytuje vétsi mnoZstvi
elektronickych zafizeni, je moZné pouZit pouze vnéjsi systém ochrany, ktery budovu ochrani pred
budova s nainstalovanym systémem ochrany neni pfed bleskem upIné chranéna. V roce 2014 doslo v
CR k vyhoteni tficeti budov v disledku Gderu blesku, pficem? 9 z nich, tedy 30 %, bylo chranéno
hromosvodem. Na druhou stranu, celkova Skoda byla 9,6 mil. K¢, z¢ehoz 8,1 mil. K& bylo na
objektech nechranénych hromosvodem. (13) Je tedy vidét, Ze ochrana pred bleskem alespon
minimalizuje ztraty, pokud uz jim nedokdze zabranit uplné.

Dalsi véci je rovnéz otazka, v jakych pfipadech jsme ze zdkona povinni budovu systémem ochrany
vybavit. Povinnosti pfi vystavbé jakékoli stavby je fidit se stavebnim zdkonem a vyhldskou o
technickych pozadavcich na zafizeni:

Ochrana pred bleskem
Ochrana pred bleskem se musi zfizovat na stavbach a zafizenich tam, kde by blesk mohl zpusobit

a) ohroZeni Zivota nebo zdravi osob, zejména ve stavbé pro bydleni, stavbé s vnitfnim
shromazdovacim prostorem, stavbé pro obchod, zdravotnictvi a Skolstvi, stavbé ubytovacich zafizeni
nebo stavbé pro vétsi pocet zvitat,

b) poruchu s rozsahlymi dlsledky na vefejnych sluzbach, zejména v elektrarné, plynarné, vodarné,
budové pro spojova zafizeni a nadrazi,
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c) vybuch zejména ve vyrobné a skladu vybusnych a hoflavych hmot, kapalin a plyna,
d) skody na kulturnim dédictvi, popfipadé jinych hodnotach, zejména v obrazarné, knihovné, archivu,
muzeu, budové, ktera je kulturni pamatkou,
e) preneseni pozaru stavby na sousedni stavby, které podle pismen a) az d) musi byt pred bleskem
chranény,
f) ohroZeni stavby, u které je zvySené nebezpeci zasahu bleskem v disledku jejiho umisténi na navrsi
nebo vycéniva-li nad okoli, zejména u tovarniho komina, véze, rozhledny a vysilaci véze.
Pro tyto stavby musi byt proveden vypocet fizeni rizika (viz nize) podle normovych hodnot k vybéru
nejvhodnéjsich ochrannych opatreni stavby. (14)
Obecné lze fici, Ze ochranu pred bleskem pofizovat nemusime, protoZe neni dand zakonem.
Pfedepsand je pouze v ptipadé, kdy se jedna o bezpecnost nebo zajem verejnosti. U soukromych
budov je rozhodnuti Cisté na vlastnikovi. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze spoléhat na teorii
pravdépodobnosti a doufat Ze k zdsahu nedojde, neni Uplné nejrozumnéjsi feSeni. Na druhou stranu,
pokud je riziko opravdu minimalni, mGze vyhodnéji, nez instalace ochrany, vyjit uzavieni pojistky
s pojistovnou, ktera danou situaci akceptuje. Instalace hromosvodu totiz pfekvapivé neni podminkou
pro uzavieni smlouvy o pojisténi objektu. Je-li budova zkolaudovdna bez systému ochrany pred
bleskem, pojistovna ji také nevyzaduje.
K vyhodnoceni velikosti hrozici Skody a moznosti uréeni ekonomicky nejefektivnéjsiho feseni slouzi
analyza rizik dle normy CSN EN 62305-2. Riziko je v ni definované jako pravdépodobné priimérné
roc¢ni ztraty na stavbé zplisobené Udery blesku, a zavisi na:

e poctu uderll blesku za rok ovliviujicich stavbu;

e pravdépodobnosti poskozeni jednim plisobenim Gderu blesku;

e prlmérném rozsahu naslednych ztrat.
Na zakladé této analyzy dochazi k rozhodnuti, zda je ochrana nutna, a pokud ano, na jaké technické
drovni s uvazovanim nakladd instalace a ptipadné ekonomické ztraty v objektu. Ceské technické
normy nejsou, pokud na né neodkazuji vyhlasky ¢i zakony, obecné zdvazné, proto se lze fidit pfi
vypoctu rizika i jinymi predpisy, které vSak musi byt v souladu s mezinarodnimi normami.

Princip analyzy rizik
Skody a ztraty

Zakladni pric¢inou vSech poskozeni je bleskovy proud. RozliSujeme 4 situace uderu blesku, tedy uder
do stavby S1, v blizkosti stavby S2, do inZenyrskych siti pfipojenych ke stavbé S3 a uder v blizkosti
téchto siti S4. Podrobnéji byly tyto situace popsany v casti ,uder blesku do budov -
elektromagnetické ucinky”. Podle mista uderu blesku vznikaji rGzné typy skod, které se pro praktické
ocenéni rizika rozdéluji do tfech zakladnich skupin:

e D1: draz Zivych bytosti elektrickym proudem; (nastdvaji pti S1 a S3)

e D2: hmotna skoda; (nastavaji pfi S1 a S3)

e D3: porucha elektrickych a elektronickych systém. (nastavaji pti S1, S2, S3 i S4)
Kazdy typ Skody, sdm nebo v kombinaci s jinymi, mlze vyvolat rlizné ndsledné ztraty, které stejné
jako Skody zavisi na vlastnostech chranéného objektu, a také na jeho obsahu. UvaZzuji se nasledné
typy ztrat:

e L1:ztraty na lidskych Zivotech (i poranéni s trvalymi nasledky); (vzniklé skodami D1, D2 i D3)
e L2:ztraty na verejnych sluzbach; (vzniklé skodami D2 a D3)
e  L3:ztraty na kulturnim dédictvi; (vzniklé skodou D2)

e L4: ztraty ekonomické hodnoty (stavby, obsahu a ztrata ¢innosti). (vzniklé skodami D1, D2 i
D3)
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Riziko a jeho soucasti

Pro kazdy typ ztrat, které mohou ve stavbé takto nastat, musi byt ocenéno odpovidajici riziko, tedy
Ri, Ry, R3 a Ry Riziko R je pomérna hodnota pravdépodobnych primérnych rocnich ztrat. Pro jeho

vrve

soucasti celkového rizika R pro jednotlivé situace uderu jsou nasleduijici:
Soucasti rizika pro S1
Ra—vztahuje se kurazu Zivych bytosti elektrickym proudem v dlsledku dotykovych a krokovych
napéti.
Rg — vztahuje se k hmotné skodé zpUsobené jiskfenim uvnitf stavby, které iniciuje pozar nebo vybuch.
Rc — vztahuje se k poruse vnitfnich systému zplsobené LEMP.
Soucasti rizika pro S2
Rm — vztahuje se k poruse vnittnich systému zplsobené LEMP.
Soucasti rizika pro S3
Ry —vztahuje se kurazu Zivych bytosti elektrickym proudem v dlsledku dotykovych a krokovych
napéti zplsobenych bleskovymi proudy injektovanymi do vedeni vstupujiciho do stavby.
Ry — vztahuje se k hmotné Skodé zpUsobené jiskienim mezi venkovni instalaci a kovovymi ¢astmi,
které iniciuje poZdar nebo vybuch.
Rw — vztahuje se k poruse vnitrnich systému zplisobené indukovanymi prepétimi ve vstupnim vedeni
a prenesenymi do stavby.
Soucasti rizika pro S4
R; — vztahuje se k poruse vnitfnich systému zplsobené indukovanymi pfepétimi ve vstupnim vedeni a
pfenesenymi do stavby.
Z téchto dilcich rizik jsou slozena zminéna rizika R;—R,:

e R;:Riziko ztrat na lidskych Zivotech Ry = Ra; + Rg1 + Rep + Ry + Ryz + Rys + Rwi + Ry

e R,: Riziko ztrat na verejnych sluzbach R, = Rg, + Rey+ Ryt Ryat+ Ryt Ry

e Rj: Riziko ztrat na kulturnim dédictvi R3 = Rgz + Rys

e R, Riziko ztrat ekonomickych hodnot Rs' = Rag + Rga + Rea+ Ryia + Rua + Rya + Rwa + Raa
V dalsim kroku se takto vypoctena hodnota rizika porovna s hodnotou pfipustného rizika Ry. Pokud je
R < Ry, neni dalsi ochrana pred bleskem nutna. Pokud je ale R > Ry musi byt pfijata ochranna opatreni
pro snizeni na R < Ry pro vSechna rizika, kterym je stavba podrobena. Po pfidani ochrannych opatreni
se opét provede analyza a tento proces se opakuje, dokud R < Ry. Za stanoveni hodnoty pfipustného
rizika zodpovidd orgdn, ktery ma pro to kompetenci. Tam, kde Udery blesku zahrnuji ztraty na
lidskych Zivotech nebo ztraty socidlnich nebo kulturnich hodnot, jsou typické hodnoty pfipustného
rizika Ry uvedeny v tabulce 3.

Typy ztrat Rr(y™)
L1 Ztraty na lidskych Zivotech nebo trvalé nasledky Urazu 10°
L2 Ztrata verejné sluzby 107
L3 Ztrata kulturniho dédictvi 10"

Tabulka 3 — Typické hodnoty pripustného Ry

Pro ztraty ekonomickych hodnot L4 se provadi porovnani nakladl na ochranu pred bleskem a
pfipadnych ztrat, jak je podrobnéji popsano v ¢asti ,,ocenéni efektivnosti nakladd na ochranu”.

! Riziko ekonomickych ztrat se vyhodnocovat nemusi.
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Podle podilu kazdé soucasti rizika v celkovém riziku R se provadi vybér nejvhodnéjSich ochrannych
opatreni. Pro kazdy typ ztrat existuje fada ochrannych opatfeni, ktera jednotlivé nebo v kombinaci,
spliuji podminku R < Ry. Pfijaté rozhodnuti musi byt vybrano s ohledem na technicka a ekonomicka
hlediska.

Urceni hodnoty rizik

Vsechna rizika R,—Rz, jak byly popsany v kapitole ,Riziko a jeho soucasti”, jsou dany nasledujici
rovnici:
Ry = Nx*Pxx*Ly
Ny ... poCet nebezpecnych udalosti za rok [-]
Py ... pravdépodobnost poskozeni stavby [-]
Ly ... ztraty vzniklé danym typem Skody

Pocet Ny udalosti za rok je dan poctem uderl blesku do zemé (Ng) a fyzickymi parametry daného
objektu, jeho okolim a pripojenymi vedenimi. Parametr Ng, ktery se ziskd z mapy rozloZeni uderu
blesku, se tedy ndsobi ekvivalentni sbérnou plochou stavby, upravenou riznymi korekénimi cCiniteli
pro fyzické vlastnosti stavby. Jestlize neni tato mapa k dispozici, mizZe byt Ng v mirnych pasmech
odhadnuto podle vztahu: N; = 0,1 T, kde Tj je pocet bourkovych dnli za rok. Tato hodnota se
ziskava z izokeraunickych map. Vyhodnocuji se nebezpecné udalosti zplsobené udery do stavby, v jeji
blizkosti, udery do vedeni vstupujiciho do stavby, udery v jeho okoli a udery do stavby, ke které je
vedeni pfipojeno.

Pravdépodobnost Py poskozeni stavby zavisi na vlastnostech chranéné stavby a pfipojenych vedeni a
na pouzitych ochrannych opatrenich. Vyhodnocuje se pravdépodobnost, ze uder do mista S1-S4
zpUsobi Uraz Zivych bytosti, hmotnou skodu nebo poruchu vnitfnich systém.

Ztraty Ly, jak byly popsany v ,Skody a ztraty” maji byt vyhodnoceny projektantem, ktery je navrhne
podle pfislusné narodni komise. Ztraty se liSi podle typu skod a jsou ovlivnény pouzitim objektu,
pritomnosti osob, typem poskytovanych sluzeb, hodnotou majetku a opatfenimi ucinénymi pro
omezeni ztrat. Pfesné vypocty se pro jednotlivé koeficienty X lisi podle mista uderu blesku (51-54) a
podle typl $kod (D1-D3), jsou dany normou CSN EN 62305 a v této ¢asti se jimi nebudu dopodrobna
zabyvat. Detailni postup bude v pfipadé potfeby uveden v praktické ¢asti.

K provedeni analyzy rizika existuje rada softwar(, které projektantovi umoznuji zadat veskeré vstupni
parametry a nasledné stanovi poZadovana rizika. V druhém kroku je potom mozZné navrhnout
ochranu tak, aby se riziko sniZilo na prijatelnou Uroven. Jednim z takovych program( je DEHNsupport
firmy Dehn + S6hne. Vtéto aplikaci je moZiné i porovndni nékolika variant ochrany a jejich
ekonomické zhodnoceni, ¢ehoz vyuZiji pfi navrhu ochrany pro vlastni budovu.

Ocenéni efektivnosti naklada na ochranu

Jak bylo nastinéno v Uvodu této kapitoly, kromé ochrany stavby pred bleskem je z ekonomického
pohledu také dllezité zhodnotit pfinosy instalace ochrannych opatfeni za Ucelem sniZeni
ekonomickych ztrat L4, i kdyZ se tyto ztraty vyhodnocovat nemusi. Odhad soucasti rizika R, umozZiiuje
porovnat ndklady na ekonomické ztraty s pfijatymi ochrannymi opatfenimi a bez nich, coZ je
dllezitym ukazatelem pro kazidého, kdo chce minimalizovat naklady spojené s ochranou pred
bleskem. ZjednodusSeny postup pfi vyhodnoceni efektivnosti ndkladid stanoveny normou
CSN EN 62305 je naznaden na obrazku 15. Tento zplsob ohodnoceni efektivnosti investice viak
samoziejmé neni jediny pouzitelny a v nékterych pripadech nemusi vystihovat reseny problém. Proto
bude ve treti ¢asti prace pouZit i jiny zplisob hodnoceni investic.
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Urceni hodnoty stavby, jejich
¢innosti a hodnoty vnitfnich
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Obrdzek 15 — Vyhodnocovadni efektivnosti ochran

Vypocet efektivnosti nakladt

Vlastni vypocet se provadi nasledujicim zplUsobem. Naklady na celkové ztraty C, ve stavbé bez
ochrany pred bleskem mohou byt uréeny z nasledujici rovnice:
C,=2XCiz=R4*C;

Cz ... naklady na celkové ztraty v zéné (viz ,,zény ochran LPZ“) [K¢]
R4 ... riziko ztrat hodnot bez uplatnéni ochrannych opatteni [-]
C; ... celkova hodnota stavby (budova, obsah, ¢innosti atd.) [K¢]
Naklady na ztraty vzniklé i pti pouZiti ochrannych opatfeni Cy (zbytkové ndklady) mohou byt
vypocteny z rovnice:

Cro = X Criz =Ry *C;
Cryz ... zbytkové naklady na celkové ztraty v zéné (viz ,,zény ochran LPZ“) [K¢]
R, ... riziko ztrat hodnot ve stavbé, v niZ jsou uplatnéna ochrannd opatfeni [-]
Roc¢ni naklady na ochrannd opatfeni Cpy jsou vypocteny podle rovnice:

Coy=Cp*(i+a+m)
Cs ... cena ochrannych opatfeni
i ... urokova mira
a ... odpisova mira
m ... mira udrzby
Ro¢éni Uspora Sy, v penézich je potom:

Sy = C,—(Cpy + Cpy)
Jestlize je Sy > 0, je ochrana ekonomicky efektivni. Tento postup lze aplikovat na vice moZnosti
ochrannych opatfeni a podle ro¢ni Uspory stanovit nejvyhodnéjsi feSeni, coz bude pravé ukolem ve
treti ¢asti této prace.
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Navrh a zhodnoceni ochrany objektu

V této Casti prace bude na konkrétnim pripadé predveden vypocet analyzy rizika, navrh rlznych
ochran pred bleskem pro silové vedeni a jejich porovnani z ekonomického hlediska. Jak bylo uvedeno
v pfedchozim textu, lze analyzu rizika a vybér ochran mozné provést jak ru¢né v souladu s normou
CSN EN 62305, tak pomoci vypocetniho softwaru. Proto bude pro jednotlivé moZnosti ochran
demonstrovan jak klasicky, tak moderni zpUsob.

Pripadova studie

Jako objekt pro navrh ochrany a jeji zhodnoceni byla vybrana fiktivni, ¢tyfpatrova, osamocené stojici
budova ve stfedoceském kraji o rozmérech délka L = 16 m, Sitka W = 20 m, vySka H = 14 m. UvaZzuji
pfipad, kdy dochazi k rekonstrukci starSi primyslové budovy na kancelafskou, obsahujici vétsi
mnozstvi citlivé elektroniky. Budova je jiz vybavena systémem vnéjsi ochrany LPS a odpovidajicim
pospojovanim a riziko R; ztrat na lidskych Zivotech je tedy na prijatelné drovni. Z toho divodu je
zapotrebi pouze rozhodnut, zda budovu vybavit vnitfnim systémem ochrany SPD, popfipadé v jakém
rozsahu. Provedu tedy analyzu rizika pouze pro riziko R,.

V kazdém patie kancelarské budovy se nachazi chodba a 4 mistnosti. V kazdé mistnosti je 6 pocitacl
s pfislusenstvim v hodnoté 50 000 K¢. Dohromady tedy 4 x 4 x 50000 = 4800000 K¢. Ostatni
vybaveni kancelafi, jako jsou tiskarny, skartovacky a projekcni technika je v hodnoté 1 200 000 K.
Cena vnitrnich systéml Cs, véetné ztraty uslého zisku ¢ini 1 100 000 K¢. Celkova penéini hodnota
stavby C, je 7100000 K¢ Rez jednim patrem a piiklad moZzného rozmisténi pfistrojd ukazuje
obrdazek 16.

| papmeam

HR - 2}
2m 9m

Obrdzek 16 — Priklad rozmisteni pristroji

ResSeni
Vypocet Rizika R, pro nechranény objekt
Nejprve provedu vypocet rizika podle CSN EN 62305 pro nechranénou stavbu, tedy bez
koordinovaného systému svodicl prepéti SPD.
Jak bylo uvedeno v ¢asti ,,princip analyzy rizik”, odpovida riziko R, souctu dil¢ich rizik:
Ry = Rgs + Rpy + Rcs + Rys + Ryg + Ryg + Ryy + Ryy
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Tato diléi rizika jsou vidy dale dany soucinem pravdépodobnosti poskozeni, poétem udalosti a
vzniklych ztrat, jak bylo v této ¢asti rovnéz popsano:
RX - NX X PX X LX

Jelikoz je stavba vybavena systémem LPS, Ize riziko Ras @ Rys zanedbat a rizika pozdru Rgs a Ry, jsou
omezena na prijatelnou hodnotu hasicimi pfistroji. Vysledné riziko R, je tedy:

Ry = Rca + Rys + Rys + Ry
Pro jednotliva dil¢i rizika plati:

Rcy = NpXx Pc X L¢

Np ... pocet nebezpeénych udalosti zplsobenych Udery do stavby
P¢ ... pravdépodobnost poruchy vnitinich systéma (Gdery do stavby)
Lc ... ztraty souvisejici s poruchou vnitfnich systému (Udery do stavby)

Np= (Ng X Ap x Cp x 107°)

Np=25x%X (16 x 20 + 2 x (3 x 14) x (16 + 20) + m x (3 x 14)?) x 1 x 107%)
Np = 0,0222
Ng ... hustota Uder( blesku do zemé (viz ,,princip analyzy rizik“)
Ao ... shérna plocha stavby (LxW + 2 x (3x H) x (L+ W) +tx (3 x 167)
Cp ... Cinitel polohy (pro osamocenou budovu = 1)
Pc=(Pspp X Cip)=1x1=1

Pspp ... koordinovana ochrana SPD (bez ochrany = 1)
Cup ... Cinitel pro stinéni pfi tderu blesku do vedeni (bez stinéni = 1)
Cc ) (0 1100000

Le=(Lpx =)= X
¢ (0 C, 7100000

Lo ... typickd stfedni hodnota majetku poruseného poskozenim vnitfnich systému (pro kanceldf =
0,01)

Cs ... penézni hodnota vnitrnich systému

) =1,5492 x 1073

C; ... celkova penéini hodnota stavby
Rcy = 0,0222 x 1% (1,5492 x 1073) = 3,441 x 10°°
Rys =Ny X Py XLy
Nu ... pocet nebezpecnych udalosti zplsobenych Gdery v blizkosti stavby

Pwm ... pravdépodobnost poruchy vnittfnich systém (udery v blizkosti stavby)
Ly ... ztraty souvisejici s poruchou vnitfnich systému (Udery v blizkosti stavby)

Ny= NgxAyx10%= 25 x (2 x 500 x (16 + 20) + ™ X 500%) x 107°
Ny =2,053
Ay ... sbérna oblast uder se zasahy v blizkosti stavby (2 x 500 x (L + W) + 1t x 500?)
Py =(Pspp X Pys) =1 x1=1
Pws ... Cinitel zavisly na stinéni, instalaci a vydrZzném napéti zafizeni
LM=(L0>< &)=(0 01 XM) —1,5492 x 10~3
C; ’ 7100000 ’
Rys = 2,053 x1x(1,5492 x 1073) = 3,181 x 1073
Ry = (Np+ Npj) X Py X Ly
N, ... pocet nebezpecnych udalosti zplsobenych udery do vedeni

Np; ... poCet nebezpecnych udalosti zplsobenych udery do vedlejsi budovy (osamocena stavba = 0)
Pw ... pravdépodobnost poruchy vnitfnich systému (Udery do pripojeného vedeni)
Lw ... ztraty souvisejici s poruchou vnitfnich systém (Udery do pfipojeného vedeni)
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N, =NgXxA; xCy XCpXCpx107°
N, =2,5 x (40 x 1000) x 0,5 x 0,5 x 1 x 107 = 0,025
A, ... sbérnd oblast pro udery do vedeni (40 x délka vedeni 1000m)
C, ... Cinitel instalace vedeni (pro kabelové vedeni = 0,5)
C ... Cinitel prostredi (pro predméstské = 0,5)
C; ... Cinitel typu vedeni (pro silové vedeni = 1)
Py =Pspp XPipXCip=1x%x1x1=1
P.p ... pravdépodobnost snizeni Py, v zavislosti na charakteristikdch vedeni a vydrzném napéti zafizeni
C 1100000 3
Ly = (Lo X C_t) = (0,01 xm) =1,5492 x 10
Rys = 0,025 x1x (1,5492 x 1073) = 3,873 x 10~°
Rz = Ny XPzXLy
N; ... pocet nebezpecnych udalosti zplsobenych Udery v blizkosti vedeni vstupujiciho do stavby
P; ... pravdépodobnost poruchy vnitfnich systému (Udery v blizkosti vedeni)
Lz ... ztraty souvisejici s poruchou vnitfnich systém (Udery v blizkosti vedeni)
Ni= NgxXA; XCy X CgpxCprx107°
N;=2,5 x (4000 x 1000) x 0,5 x 0,5 x 1 x 107 =2,5
A; ... sbérna oblast tder( do zemé v blizkosti sité (4000 x délka vedeni 1000m)
Pz = Pspp X Py xCiy=1x1x1=1
Py ... pravdépodobnost poruchy vnitfnich systému (Udery do blizkosti vedeni) zavisejici na jejich
charakteristikach (pro silové vedeni = 1)
Cy ... je Cinitel zavisly na stinéni a podminkach izolovani vedeni (pro nestinéné kabelové vedeni = 1)
B Cs\ 1100000y 3
L; = (LO X C_t> = (0,01 xm> =1,5492 x 10
Rzy = 2,5x1x(1,5492 x 1073) = 3,873 x 1073

R, =3,441 x 107°+ 3,181 x 1073+ 3,873 x 107>+ 3,873 x 1073
R,=7.142x1073

Vybér ochrannych opatreni

Nyni budou popsany moZnosti sniZeni rizika R,. Jak bylo uvedeno v predchozim textu, vybéru
ochrannych opatieni predchazi zarazeni objektu do hladiny ochrany pred bleskem LPL I-IV. Podle
vybrané hladiny se nasledné voli vhodné prepétové ochrany, které svymi parametry spliuji
pozadavky pro zarazeni do dané hladiny. Timto parametrem je maximalni predpokladany proud,
ktery svodi¢ dokaze odvést. Vychazi se zpredpokladu, Ze pres zemnite hromosvodu a
elektroinstalace se do elektroinstalace zavle¢e 50 % bleskového proudu (viz. tabulka 2). Napf. po
zarazeni do LPL | musi tedy byt svodic¢ schopen svést proud o vrcholové hodnoté 1., 100 kA, zatimco
po zafazeni do LPL IlI-IV 50 kA. Svodova schopnost jednoho pélu Iy, je dana vzorcem:
0,5 %X a0y
p=

I
1 n

n ... pocet vodicl v napdjeci siti

Napf. na jeden dil¢i vodi¢ v nejbéznéjsi sit TN-C potom pripada 1/4 tohoto proudu. Volba hladiny LPL
zavisi na rozhodnuti majitele chranéné budovy, ktery tim tak reguluje kvalitu a cenu ochrannych
opatreni. Provedu tedy navrh a porovnani ochrany pro budovu zafazenou do hladiny LPL lll IV a do
hladiny LPLII.
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Navrh ochrany pro budovu v LPL IlI-IV

Jako svodic¢ bleskovych proudl typu 1 po zafazeni do LPL IlI-IV tedy postaci pfistroj s minimalni
svodovou schopnosti 12,5 kA/pdl. Tyto parametry spliuje napf. kombinovany svodi¢ typu 1
DEHNshield — DSH TNC 255 (18). Slovo kombinovany v tomto pfipadé znamena, Ze pfi spravném
zapojeni plni nardz funkce svodic¢i T1 + T2 + T3. Neni tedy nutné instalovat samostatny typ 1 do
hlavniho rozvadéce a posta¢i umisténi této kombinovaného prepétové ochrany do podruznych
rozvadécu. Pro zadanou budovu to znamend umisténi jednoho DEHNshield do podruzného rozvadéce
do kazdého patra. Podminkou takového zapojeni je ale maximalni vzdalenost od koncového zafizeni
<5m, coZ pro 4 mistnosti v patfe o rozmérech 16x20m nemuZe byt zajisténo. Nad vzdalenost 5 m
plni svodi¢ pouze funkce typu T1 + T2. Proto je nutné pred vzdalenéjsi koncova zafizeni doplnit
svodice prepéti typu T3. Témi jsou napt. DEHNflex — DFL M 255, které jsou potieba 3 pro kazdou
mistnost, celkem tedy 48 pristrojl. Rozmisténi svodi¢l naznacuje obrazek 17.

T1+T2
(+T3) +T3
PR L
! T1+T2
+
(+T3) +T3
PR L
I
T1+T2
(+T3) +T3
| PR L
. T1+T2
(+T3) +T3
PR L

Obrdzek 17 — Rozmisténi svodicu v LPL IlI-IV

Cena ochrannych opatreni

Celkova cena vybranych ochrannych opatfeni je zachycena v tabulce 4. (19)

Pfistroj Cena/ks Pocet kust Cena
DSH TNC 255 6 363,80 K¢ 4 25 455 K¢
DFL M 255 1369,90 K¢ 48 65 755 K¢
| Cena celkem 91210Ke¢

Tabulka 4 — Cena ochrannych opatreni pro LPL I1I-IV

Vypocet rizika R4 pro objekt v LPL IlI-IV

Pouzitim ochrannych opatfeni pro LPL IlI-IV se zméni pravdépodobnost Pspp ve vypoltu pro
nechranény objekt z hodnoty 1 na hodnotu 0,05. Tato zména ovliviiuje pravdépodobnosti poruchy
vnitfnich systéma P¢, Py, Pw a Pz

P; = (Pspp X Cip) =0,05 x1=0,05

Py = (Pspp X Pys) = 0,05 1=0,05

Py = (Pspp X Pyp X Cip) =0,05 x1 x1=0,05
P; = Pgpp X Py xC;;=0,05%x1 x1=0,05

Zména téchto pravdépodobnosti ma za nasledek zmenseni dil¢ich rizik R¢, Ry, Rw a R+
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R'¢cy = Np X P X L¢
R'¢y = 0,0222 % 0,05 % (1,5492 x 1073) =1,721 x 10°°
R'ys =Ny X Py X Ly
R'ys = 2,053 x0,05x (1,5492 x 1073) = 1,591 x 10~*
R'yw = (Np+ Np;) X Py X Ly
R'ws= 0,025x1x(1,5492 x 1073) =1,937 x 1076

R'y= Ny XPz;XxXLy,
R'z4=2,5x0,05x(1,5492 x 1073)=1,937 x 10~*
Celkové riziko R, se tedy snizi na hodnotu:
R'y = Rcy + Rys + Ryy + Ry
R,=1,721 x 107 +1,591 x 107*+ 1,937 x 107+ 1,937 x 10~*

R, =3,591 x10~*

Vypoctené riziko je evidentné o fad mensi nez riziko ztrat ekonomickych hodnot, samo o sobé v3ak
nevyjadfuje porovnatelnou penéini hodnotu. Z toho dlvodu je nutné provést vypocet ocenéni
efektivnosti nakladd, jak byl popsan v predchozi stejnojmenné kapitole.

Porovnani nakladi s ochranou a bez ochrany

Doplnéni koeficienti

Teoreticky postup ocenéni efektivnosti naklad( byl jiz popsan v ¢asti ,,vypocet efektivnosti nakladd”.
Z uvedeného vyplyva, Ze je pro vypocet nejprve nutné zvolit odpisovou miru a, Urokovou miru i a
miru udrzby m.
Obecné neni mozné presné fici, jaka je normalni Zivotnost prepétovych ochran pouzitych v elektrické
instalaci. Zalezi na pocéatecdni kvalité pouzitého svodice, poctu a velikosti prepétovych Spicek, které
svede, ale také napfiklad na teploté v rozvadéci. Pro zadany priklad vSak budu uvazovat Zivotnost
10 let, kterd je mnohymi vyrobci deklarovana a v nékterych pfipadech zaru¢ovana. Odpisova mira a
je tedy 10 %.
Urokovou miru, tedy cenu penéz v ¢ase, stanovim podle alternativni investice na stejny ¢asovy Usek
se srovnatelnym rizikem. Touto investici jsou emise desetiletych statnich dluhopist, které je
v soucasné dobé mozné poridit s irokovou sazbou 2,4 %. (20) Tuto hodnotu budu povaZovat za i.
Zvlastni udrzba svodicl prepéti neni vyZzadovana, doporucuje se pouze vizualni kontrola pfistroje po
boutich s atmosférickymi vyboji. Z toho divodu uvazuji m =1 %.
Vypocet

C,=XC;;=R4+Cyp

C,= 7,142 x1073 %7100 000 = 50 708 k¢
Cpr= X Criz = R4 +(,

Crr = 3,591 x 107% % 7100 000 = 2 550 k¢

CPM:CP*(i+a+m)
Cpy =91210+(0,024+0,1+0,01) =12 222 k¢

Su= C,— (Cpy + Cgy)
Sy = 50708 — (12 222 + 2 550)

Sy = 35936 K¢
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Roéni Uspora s pouzitim ochrannych opatteni pro LPL IlI-IV ¢ini 35936 K¢. Z toho je ziejmé, Ze se
riziko, i kdyZ je na prvni pohled malé, nevyplati zanedbat a spoléhat na to, Ze se atmosférické prepéti
v instalaci nevyskytne. Je vSak moZné, Ze zatazeni objektu do vyssi LPL Il a pouZiti vykonnéjsich, i kdyz
drazsich, pfistrojl povede k jesté vétsi ro¢ni Uspore. Tento pfipad nyni provéfim a poté bude mozné
obé situace porovnat.

Navrh ochrany pro budovu v LPL Il

Pro ochranu elektronického zafizeni v budové zafazené do LPL Il jiz budou svodie postupné
omezovat nebezpecné prepéti, jak bylo popsano dfive a jak ukazuje obrazek 14. Svodi¢ bleskovych
proudd typu 1 po zatazeni do LPL Il jiz musi byt schopen svést prepétovou Spicku o hodnoté 100 kA,
tedy 25kA/pdl. Takovym pfistrojem je napf. DEHNbloc — DB 3 255 H. Ten bude osazen v hlavnim
rozvadéci, kde zachyti nejvétsi dil prepétové viny. Druhy stupen budou zajistovat pfepétové ochrany
umisténé v podruznych rozvadécich v kazdém patre, konkrétné DEHNguard — DG M TNC 275.
Minimalni vzdalenost prvniho a druhého stupné udavané vyrobcem 15 m bude bez problémi
splnéna (viz obrazek 16). Ochranna droven do 5 m od tohoto svodice je < 1,5 kV a z toho dlivodu neni
koncovym zafizenim tfeba pfedrazovat treti stupen ochrany. Zastitu vzdalenéjSiho vybaveni zajisti
pfipojeni k siti pres zasuvkovou liStu se svodi¢em prepéti SFL PRO 6X. Predpoklada se instalace jedné
lisSty po obou stranach kazdé mistnosti, celkem tedy 32 kusU. (18) Rozmisténi svodicli naznacuje
obrazek 18. Konkrétni zapojeni svodicl v rozvadécich a zasuvkovém okruhu potom obréazek 19.
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Obrdzek 18 — Rozmisténi svodici v LPL Il

Cena ochrannych opatreni

Celkova cena vybranych ochrannych opatfeni je zachycena v tabulce 5. (19)

PFistroj Cena/ks Pocet kusu Cena
DB3255H 6 762,60 K¢ 1 6 763 K¢
DG M TNC 275 3 058,80 K¢ 4 12 235 K¢
SFL PRO 6X 2772,70 K¢ 32 88 726 K¢
Cena celkem 107 724 K¢

Tabulka 5 — Cena ochrannych opatreni pro LPL I
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Vypocet rizika R4 pro objekt v LPL II

Vypocet rizika pro objekt zafazeny do LPL Il byl proveden pomoci programu DEHNsupport. Po zadani
parametrd budovy a jejiho okoli bylo ovéreno, Ze riziko bez pouZiti ochrannych opatfeni bylo
vypocteno spravné. Celkové riziko R, s pouzitim ochrannych opatteni v hladiné LPL Il je 1,549 x 10™.
Toto riziko i jeho dil¢i ¢asti R—R; jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1 této prace ,Objekt v LPL Il —
DEHNsupport rizika“, tedy souboru Microsoft Excel, ktery je vystupem programu DEHNsupport.
Druhym vystupnim souborem, ktery je rovnéz prilohou této prace, je technicka zprdva ve formatu
PDF. Tento soubor obsahuje mimo jiné ekonomické vyhodnoceni rizika R;. Soubor DSPRIJ pro praci

v DEHNsupport s celkovym feSenim je tieti pfilohou této prace.
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Obradzek 19 — Zapojeni svodica v siti TN-C-S

Porovnani nakladi s ochranou a bez ochrany

Diky poufZiti kvalitnéjsich pristroji doslo ke sniZeni roénich naklad( na zbylé ztraty Cz. na hodnotu
1100 K¢&, ovéem za cenu zvyseni rocnich ndkladd na ochranna opatfeni Cpy ha hodnotu 14 435 K¢.
Roéni Uspora penéz Sy, je vtomto pripadé 35 173,93 Ké/rok, coZ je méné nez Uspora 35 936 Ké/rok
v pripadé objektu v LPL IlI-IV (viz ptiloha). Tento vypocet ovsem nezohledriuje cenu penéz v Case a
fakt, Ze pokud budu prepétové ochrany potizovat jako firma nebo podnikatel, je mozné jejich darové
odepsani. Z toho divodu vysledek pfezkoumam pomoci jednoho z klasickych ekonomickych nastroju
pro hodnocen investic.

Pojisténi objektu

Posledni mozZnosti ochrany pfistrojového vybaveni objektu je jeho pojisténi. Pro popisovanou
pfipadovou studii je na objekt nutné nahliZet jako na budovu uréenou k podnikani, od cehoz se odviji
pojistnd smlouva. Pojisténi pouze proti pfepéti bohuZel neni ve standardni nabidce pojistoven a je
pouze soucasti balicka ,allrisk” kryjici nejriiznéj$i pojistna nebezpedi. Ceska podnikatelska pojistovna
nabizi pojiSténi strojd, strojnich zafizeni a elektroniky. Vtomto ptipadé je vysledné pojistné
42 000 K¢/rok se spolutéasti 5000 K¢. Kalkulace pojisténi majetku je patou priloho této prace.
Posouzeni efektivnosti této investice bude provedeno pomoci kritéria Cisté soucasné hodnoty v ¢asti
vénované jeho vypoctu.

Ovéreni vysledki

Korektnim kritériem pro rozhodovani je porovnani soucasné hodnoty vsech budoucich prijm0 a
vydaja vyvolanych projektem — kritérium Cisté soucasné hodnoty NPV. Tato metoda hodnoceni
investic navic umoZnuje porovnani i s projekty nesouvisejicimi s ochranou pred bleskem. Obecné
plati, Ze pokud je Cista soucasna hodnota budoucich pfijm0 vyssi nez hodnota budoucich vydaja, tedy
NPV > 0, mél by byt projekt realizovan.

V tomto pripadé projekt neptinese Zadné realné pfijmy a na NPV je moZné nahlizet dvéma zplsoby.
Z hlediska nakladl je mozné NPV spocitat jednotlivé pro kazdou moznost ochrany a vyhodnéjsi bude
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varianta s niz8§imi naklady. Druhou mozZnosti je kritérium cisté souc¢asné hodnoty z hlediska Uspor, kdy
budou jednotlivé moznosti porovnany se stavajici variantou objektu bez ochrany. V tomto pfipadé
polozku pfijmd nahradi poloZzka financné ohodnocenych Uspor. V obou pripadech se ale jednd o
stejny vypocet, ktery je pouze jinak vyjadiren. NPV bude v obou ptipadech vypocitano podle vzorce:
T

NPV = CF,x(1+nr)™
t=0
CF; .... tok hotovosti v roce t
Tz ... doba Zivotnosti

r ... diskont

Vypocet NPV pro chranény objekt

Jak bylo uvedeno v ¢asti ,doplnéni koeficient(”, je doba Zivotnosti pfepétovych ochran stanovena
10 let, sazba na udrzbu 1% a urokova sazba odpovidajici diskontu 2,4 %. (20) Pfi vypoctu NPV
vyjdeme z vypocteného rizika R, a hodnoty stavby 7 100 000. Jejich souc¢inem jsou ro¢ni naklady na
celkové ztraty C,, které Ize spolecné s naklady na udrzbu (1 % z pofizovaci hodnoty pfistroji) a odpisy,
povaZovat za tok hotovosti v daném roce. SvodicCe prepéti byly z hlediska dariovych odpist zarazeny
jako ,elektrickd rozvodnd zafizeni” do treti odpisové skupiny, tedy na 10 let. Pfistroje budou
odepisovdny rovhomérné, tedy 5,5 % v prvnim roce a 10,5 % v letech nasledujicich. Pofizovaci cena
pristrojl je jednordzovou investici v roce 0. Hodnoty potifebné k vypoctu NPV pro jednotlivé moznosti
ochrany jsou uvedeny v tabulce 6.

Nechranény objekt Objekt v LPL -1V Objekt v LPL II
Riziko 0,007142 0,0003591 0,0001549
Rocni ztraty 50 708,20 K¢ 2 549,61 K¢ 1 099,89 K¢
Cena SPD 91 210,00 K¢ 107 724,00 K&
Udrzba 912,10 K¢ 1 077,24 K&

Tabulka 6 — Vstupni hodnoty pro vypocet NPV

NPV z hlediska nakladu

Jako ndklady (vydaje) pti vypoctu NPV jsou zapocitdny pocatecni investice, rocni naklady na celkové
ztraty a naklady na udrzbu pfistroja. Danové odpisy ovlivni zaklad dané. Predpokladam-li, Zze firma je
celkové v zisku, sniZi tyto odpisy vydaje a mohou byt tedy zapoditan jako ,pfijmy“. V tabulkdch 7-9
jsou uvedeny hotovostni toky pro nechranény objekt, objekt zafazeny do hladiny LPL IlI-IV a objekt
v LPLII.

NPV z hlediska nakladl — nechranény objekt

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cena SPD [K¢]
Udrzba [K¢]
Ro¢ni ztraty [K¢] -50708 | -50708 -50 708 -50 708 -50 708 -50 708 -50 708 -50708 | -50708 | -50708
CF [K¢] 0 | -50708 | -50708 -50 708 -50 708 -50 708 -50 708 -50 708 -50708 | -50708 | -50708
DCF [K¢] 0 | -49520 | -48359 -47 226 -46 119 -45 038 -43 982 -42 952 -41945 | -40962 | -40002
NPV -446 103,48 K¢

Tabulka 7 — NPV pro nechrdnény objekt
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NPV z hlediska nakladd — objekt v LPL IlI-1V

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cena SPD [K¢] 91210
Udrzba [KE] -912 912 912 -912 912 | 912 | 912 | 912 | -912 -912
Odpisy [K&] 5017 9577 9577 9577 9577 | 9577 | 9577 | 9577 | 9577 | 9577
Rocni ztraty [KC] 2550 | -2550 | -2550 | -2550 | -2550 | -2550 | -2550 | -2550 | -2550 | -2550
CF [Kg] -91210 1555 6115 6115 6115 6115 | 6115 | 6115 | 6115 | 6115 | 6115
DCF [K¢] 91210 1518 5832 5695 5562 5432 | 5304 | 5180 | 5058 | 4940 | 4824
NPV -41 864,14 K¢

Tabulka 8 — NPV pro objekt v LPL IlI-IV

NPV z hlediska nakladd — objekt v LPL Il

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cena SPD [K¢] 107 724
Udriba [K¢] -1077 | -1077 -1077 | -1077 | -1077 | -1077 | -1077 | -1077 | -1077 | -1077
Odpisy [K¢] 5925 | 11311 11311 | 11311 | 11311 | 11311 | 11311 | 11311 | 11311 | 11311
Roni ztraty [K¢] -1100 | -1100 -1100 | -1100 | -1100 | -1100 | -1100 | -1100 | -1100 | -1100
CF [K¢] -107 724 3748 | 9134 9134 9134 9134 | 9134 | 9134 | 9134 | 9134 | 9134
DCF [K¢] -107 724 3660 | 8711 8507 8307 8113 | 7922 | 7737 | 7555 | 7378 | 7205
NPV -32 628,88 k¢

Tabulka 9 — NPV pro objekt v LPL Il

Kompletni vypocty jsou soucasti prilohy €. 4 této prace. Soucasti této pfilohy je i citlivostni analyza
s moznosti zmény nékterych parametr(. Diky tomu je mozZné sledovat, jak by se rozhodnuti zménilo
v pfipadé jiné hodnoty chrdanéného vybaveni nebo pfi zméné diskontu. Hodnoceni investic pomoci
Cisté soucCasné hodnoty v tomto pripadé upfednostiuje variantu zarazeni budovy do hladiny ochrany
LPL Il a provedeni odpovidajicich opatfeni. Aby byla zfejma celkovd Uspora, provedu jesté vypocet
NPV z hlediska usetfenych penéz.

NPV z hlediska uspor

NPV z hlediska Uspor je zaloZena na stejném principu jako vypocet efektivnosti dany normou,
respektuje vSak casovou cenu penéz a danové odpisy. Rocni Uspora je dana jako rozdil rocnich
nakladd na ztraty nechranéné budovy a zbylych ro¢nich naklad( na ztraty s pouZzitim ochrannych
opatreni spolecné s naklady na udrzbu pfistroji. Danové odpisy jsou opét pfipocitany kladné k této
hodnoté. Tato Uspora je hotovostnim tokem vdaném roce a NPV je poté souctem jejich
diskontovanych hodnot. Vtabulkdch 10 a 11 jsou tyto hodnoty uvedeny pro porovnani
nechranéného objektu s objektem v LPL llI-IV, resp. v LPL Il

NPV z hlediska Uspor — objekt v LPL I1I-IV
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cena SPD [K¢] 91210
Uspora [K¢] 52263 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824
CF [K¢] -91210 | 52263 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824 | 56824
DCF [K¢] -91210 | 51038 | 54191 | 52921 | 51681 | 50469 | 49287 | 48131 | 47003 | 45902 | 44826
NPV 404 239,34 K¢

Tabulka 10 — NPV z hlediska uspor v LPL -1V
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NPV z hlediska Uspor — objekt v LPL II

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cena SPD [K¢] 107 724

Uspora [K¢] 54 456 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842

CF [K¢] -107 724 54 456 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842 59 842

DCF [K¢] -107 724 53180 57070 55732 54 426 53150 51905 50 688 49 500 48 340 47 207
NPV 413 474,60 K¢

Tabulka 11 — NPV z hlediska tspor LPL 1|

Jak jiz bylo feceno v predchozim textu, NPV z hlediska Uspor a nakladd je jen jinym vyjadfenim téhoz.
Pokud by bylo od hodnoty NPV nakladd pro nechranény objekt odecteno NPV nakladd pro objekt
chranény, ziskal by se stejny vysledek jako po vypoctu NPV uspor.

Vypocet NPV pro pojistény objekt

Jak bylo uvedeno v ¢asti ,,pojisténi objektu”, je mozné budovu pojistit za 42 000 K¢/rok se spolutiéasti
5 000 K¢ pfi vzniklé Skodné udalosti. Na prvni pohled je zfejmé, Ze i pfipad pojisténi bude vyhodnéjsi
nez situace nechranéného objektu, u které lze ocekavat vyssi rocni prlmérné ztraty, neZ jsou
pravidelné platby pojistného. Jelikoz skody vzniklé skodnou udalosti uhradi pojistovna, je vtomto
pfipadé zaplaceni spolulcasti jedinym vydajem, ktery hrozi pfi zni¢eni elektroniky. Ro¢ni naklady na
celkové ztraty jsou za pouziti stejného postupu jako pro chranény objekt rovny soucinu rizika R, (pro
nechranény objekt) a této spoluticasti. Hodnoty pro vypocet NPV jsou uvedeny v tabulce 12.

NPV z hlediska nakladd - pojistény objekt
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cena/rok [K¢] -42 000 -42.000 | -42000 | -42000 | -42000 | -42000 | -42000 | -42000 | -42000 | -42 000
Rocni ztraty [KE] -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36
CF [K¢] -42 036 -42036 | -42036 | -42036 | -42036 | 42036 | -42036 | -42036 | -42036 | -42 036
DCF [K¢] -41 050 -40088 | -39149 | -38231 | -37335 | -36460 | -35606 | -34771 | -33956 | -33 160
NPV -369 807,57 K¢

Tabulka 12 — NPV z hlediska uspor — pojisténi

NPV z hlediska Uspor je moZné stanovit stejnym postupem jako v pfipadé objektu chranéného SPD,
nebo jako rozdil NPV z hlediska naklad{ pro nechranény a pojistény objekt.

NPV spory = 446 103 — 369 807 = 76 296 K¢

Vysledna usporfend ¢astka nedosahuje takovych hodnot, jako Uspora vznikld pouZitim ochrannych
opatfeni proti prepéti. Na druhou stranu tato varianta zahrnuje ochranu proti Siroké skale
nebezpeénych udalosti, které nejsou predmétem této prace. Z toho divodu nelze moznost pojisténi
objektu jednoznacné zavrhnout a v jinych pfipadech by jisté nalezla své uplatnéni.

Kritérium Ccisté soucasné hodnoty z hlediska Uspor jasné signalizuje, Ze z ekonomického hlediska je
vyhodné objekt vnitfnim systémem ochrany vybavit a nespoléhat na pfipad, Ze atmosféricky impulz
prepéti nezpUsobi. Ani jedna z moZnosti ochrany objektu neni vyraznym zplsobem lepsi nez jina.
Navic, zménou klicovych parametrl by si dokonce vyménili své poradi, jak je mozné nasimulovat
v priloze €. 4. lelikoZ je vSak Cistd soucasna hodnota investice do pfistroja spliujici naroky pro
zarazeni do hladiny LPL Il o néco vyssi nez NPV investice do SPD pro LPL IlI-IV a navic se jedna o

v/ v

technicky dokonalejsi feSeni, je v tomto pripadé tato moznost efektivnéjsi.
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Zaveér

Systém ochran pred bleskem se od svého vzniku stale zdokonaluje. Prvni pokusy o odvedeni
bleskového vyboje byly provadény pomoci hromosvod(l, v soucasné terminologii tedy vnéjsim
systémem ochrany. | kdyZ je na tomto druhu ochrany zajisté stale co zlepSovat, tato prace pojednava
pfedevsim o vnitfnim systému ochrany pred bleskem, jehoZ nutnost vyvstala aZ s pfichodem citlivych
pfistroji nachylnych na prepéti.

Pfi Uderu blesku v blizkosti inZenyrskych siti spojenych se stavbou a uderu v blizkosti stavby totiz
vznika elektromagnetické pole, které mize indukovat na vSech kovovych ¢astech v okoli nebezpecéné
napéti. To sice nedosahuje vysokych hodnot, takto vznikld energie vSak muZe znicit citliva
elektronicka zafizeni. Pokud nastane Uder do vedeni, mlZe uZ rdzova vina nadproudu dosahovat
nékolika kA. Tim muze dojit ke zkratu nebo preneseni napéti do vedeni elektromagnetickou vazbou a
ohroZeni elektroenergetického systému. Nejvétsi Skody na majetku pak muZe napachat prepéti
indukované pfi pfimém uderu do stavby. V tomto pfipadé je prepéti indukovano na vodicich diky
jejich impedanci a protékajicimu bleskovému proudu.

Aby se vzniku prepéti prfedesSlo a jiz vznikld prepéti byla snizena na pro elektronickd zafizeni
pfijatelnou Uroven, umistuji se prvky ochrany na mista v trase prenosu nezadoucich prepétovych
jevl. Tim se rozumi chranéni prenosové a distribu¢ni soustavy pomoci zemnicich lan, bleskojistek a
omezovacll prepéti a ochrana objektd pomoci zafizeni souhrnné oznacovanych terminem LPS
(Lightning Protection System). Zakladnim principem vsech pfistrojl chranicich pred prepétim, tedy
svodicll prepéti, je ndhlda zména impedance s rostoucim napétim.

Zakladem ochrany budov je vyrovnani potencidll, které se provede pripojenim vsech vodivych
predmétl v objektu na ochrannou ekvipotencialni pripojnici, kterd je spojena se systémem
uzemnéni. Podle impulzniho vydriného napéti se pfistroje rozdéli do zén ochran pted bleskem, na
jejichz rozhrani se instaluji svodi¢e prepéti. Tim dochdzi k postupnému snizovani prepéti na
pfijatelnou Groveri spotfebicl. Na vstupu do objektu se umistuje hruba ochrana, tedy svodiée prepéti
na bazi ochranného jiskristé, které zachyti nejvétsi dil prepétové viny. Stfedni ochrana proti prepéti je
dale zajisténa svodici prepéti na bazi varistoru, tedy napétové zavislych odporq, které snizi prepéti na
svodic¢l konstruovanych jako supresorové diody, tedy diody které snesou opakovany prdraz v
zavérném smeéru a maji kratkou reakcni dobu.

Timto zpUsobem je po technické strance feSena soucasna ochrana proti prepéti. Neméné dulezité je
vSak také spravny vybér ochran. Tomu predchdzi analyza rizik, které musi byt pro danou stavbu
uvazovany. Jedinym rizikem, jehoZ vypolet zdvisi pouze na rozhodnuti vlastnika je riziko
ekonomickych hodnot R,. V soucasné dobé, kdy je vydaje nutné snizit na minimum, je vSak toto riziko
nesmirné dulezité. Proto byl na konkrétnim pfipadé ilustrovan vypocet tohoto rizika pro rlzné
moznosti ochrany a uréeni jeho financnich dopadu.

Nejprve bylo vypocteno riziko ekonomickych hodnot pro nechranény objekt. Nasledoval ndvrh méné
nakladné varianty ochrany, vypocet zbylého rizika a porovnani téchto variant z hlediska ro¢ni uspory
penéz. TentyZ postup, pouze s pouzitim pocitacového programu byl proveden i pro nakladné;jsi, avsak
kvalitnéjsi zplGsob ochrany. Posledni moZnosti ochrany bylo pojisténi objektu. V tomto konkrétnim
pfipadé sice tato moZnost neptinesla velkou Usporu, ale vzhledem k tomu Ze zahrnuje ochranu i pred
jinymi nebezpecimi, miZe byt v nékterych pfipadech nejvyhodnéjsi variantou. Po porovnani variant
ochrany pomoci svodi¢ti prepéti zptisobem stanovenym normou CSN EN 62305 byl piedveden
vypocet kritéria hodnoceni efektivnosti investic NPV, které stanovilo jako nejvyhodnéjsi investici do
kvalitnéjsich prepétovych ochran. Z hlediska celkovych Uspor se jednalo o nezanedbatelnou ¢astku a
pro tento pripad je tedy pouZiti prepétovych ochran ekonomicky efektivni.
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