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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vnéjSich ochran pted bleskem. V tivodni ¢asti je popsan
fyzikalni jev charakterizujici bleskové vyboje. V navazné Casti prace jsou analyzovany
soucasné pouzivané metody urcené K prevenci skod zptisobenych bleskovym vybojem tak, jak
jsou stanoveny &eskou normou CSN EN 62305 — Ochrana pred bleskem. Vastni piinos prace
spociva ve studiu metod identifikujicich nejpravdépodobné&jsi misto zasahu bleskem na budové
a implementaci vlastniho programu, ve kterém je tato metoda uplatnéna. Zavéreéna Cast
bakaléiské prace popisuje problematiku ekonomického zhodnoceni ochran pied bleskem, a to

za pomoci analyzy rizika a Cisté soucasné hodnoty.
Klic¢ova slova

Ochrana pted bleskem, fyzika bleskového vyboje, metoda valivé koule, dynamicka valiva

koule, metoda vrcholovych uhll, metoda miiZzové soustavy



Abstract

This bachelor thesis is dealing with the external lightning protection systems. In the
introductory part the physical phenomenon of a lightning is described. In the next part | analyze
currently used methods which are used to reduce damages from lightning strikes in the manner
that is described in Czech norm CSN EN 62305 — Ochrana pied bleskem. In this thesis my main
focus is on methods which can be used to identify the most probable place that a lightning strike
may hit. This knowledge is then applied in a self-made program. In the last part of this work
the matter of economic evaluation of lightning protection systems is explored with the use of

risk evaluation and net present value.
Key words

Lightning protection, the physics of a lightning strike, the rolling sphere method, dynamic

electro-geometrical model, protective angle method, the mesh method
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1 UvoD

V dnes$ni dobé neexistuji zddné metody, pomoci kterych bychom mohli kontrolovat
atmosférické ukazy takovym zptusobem, abychom zabranili bleskovym vybojam. Proto je
v nékterych piipadech nutné vytvaiet nejriznéjsi ochrany pied bleskem, jelikoz udery do stavby
nebo pfipojen¢ho vedeni mohou zplsobit jak hmotnou Skodu, tak i ohroZeni Zivota osob

V budové nebo v jejim okoli.

Potifebnou miru ochrany pted bleskem miizeme stanovit ocenénim rizika, které zavisi naptiklad
na poctu bleskl za rok v misté sledované stavby, dale na pravdépodobnosti poskozeni jednim

uderem blesku a také na primérném rozsahu naslednych ztrat.

Hlavni ochranné opatteni staveb pied Skodou zptisobenou bleskovym vybojem je nazyvan
systémem ochrany pied bleskem Lightning Protection System (LPS). Tento ochranny celek je

slozen z vnitinich a vnéjsich ¢asti.

Vnitini LPS zabrafiuje nebezpecnym €inkim blesku uvnitf staveb pomoci
ekvipotencionalniho pospojovani vodivych ¢asti objektu a také pomoci piepétovych ochran a

svodict bleskovych proudil.

Vnéjsi LPS je urCen k zachyceni tideru blesku do stavby pomoci jimaci soustavy, ktera dale
svede bleskovy proud smérem do zemé pouzitim soustavy svodl, a nakonec pomoci

uzemtiovaci soustavy rozptyli bleskovy proud v zemi.

Cilem bakalafské prace bylo pfedev$im vytvofeni programu, ve kterém je mozné analyzovat
jednoduché tvary budov, na kterych se ur¢i nejrizikovéjsi mista pro zasah blesku, a tim i mista

pro instalace vngj$iho LPS.

V prvni ¢asti fyzikalné popisuji samotny ukaz bleskového vyboje. V druhé ¢asti charakterizuji
Vv soucasné dobé pouzivané metody pro uréovani rizikovych mist na objektu tak, jak jsou
definované &eskou normou CSN EN 62305 — Ochrana pied bleskem. V tieti asti se zabyvam
rozborem konkrétni metody urCovani mista zasahu bleskem. V této ¢asti také navrhuji sestaveni
programu vyuzivajici tuto metodu, a dale modeluji konkrétni pfipady. V posledni ¢asti
rozebiram zpiisob ekonomického zhodnoceni ochran a toto ekonomické zhodnoceni

demonstruji na konkrétni budové.



2 BLESKOVY VYBOJ

2.1 VZNIK A ROZDELENI BLESKOVEHO VYBOJE

Vznik tohoto atmosférického tkazu je podminén existenci boutkového oblaku oznacovaného
terminem cumulonimbus. Takovyto bourkovy oblak vznikne v disledku silného vertikalniho
proudéni vzduchu a vodni pary, ktery vytvoii typicky vzhled ,, vysoké véze “, kde vrchni ¢ast
ma podobu ,, kovadliny “. Se zvySujici se nadmoiskou vySkou se prumérna teplota vzduchu
snizuje. Ve chvili, kdy je primérna teplota mensi nez 0 °C, se zacnou nékteré ¢astice vody
meénit na led. Jakmile teplota klesne pod -40 °C, veskera voda se proméni v led. V rozmezi

teplot 0 °C az -40 °C probiha nejvice elektrickych jevu. (1)

Pfi¢inou bleskového vyboje je rozdé€leni elektrického néboje v téchto bourkovych oblacich.
Tyto naboje jsou vysledkem interakci velkého mnoZzstvi tekutych nebo zmrzlych ¢astic vody.
Pohyb téchto ¢astic, a tedy nabojt, je uréen poryvy vétru a plisobenim gravitace. V horni ¢asti
oblaku se soustied’uje kladny elektricky naboj, zatimco zaporny naboj se nachdzi v dolni ¢asti
oblaku. Kromé¢ téchto hlavnich nabojovych center se v dolni ¢asti oblaku vyskytuje mensi
oblast kladného naboje. Jednoduchy model vyskytu téchto naboji v oblaku je vyobrazen na

obrazku 1.

Ho® 12km

TTTT7

Obrazek 1: Idealizovany vyskyt nabojii v oblaku. (1)

Celkove elektrické pole je vytvareno témito ndboji spole¢né s néboji indukovanymi na
zemském povrchu. Zatimco za klidného pocasi je intenzita elektrického pole na zemském
povrchu 130-140 V/m, vznikem cumulonimbu elektrické pole zesili az na desitky kV/m. Takto

vzniklé elektrické pole muze vyvolavat vyboje na pfedmétech s ostrymi hranami. (2)
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Zaporné naboje v dolni ¢asti bourkového oblaku a kladné ndboje v jeho horni Casti spole¢né
S naboji vzniklymi na povrchu zem¢ mohou byt neutralizovany blesky. Miize tak dochazet
k bleskiim mezi centry kladného a zaporného naboje v oblaku nebo mezi oblakem a povrchem

zemé&. Vyboje mezi oblaky jsou ¢astéjsi, ale nejlépe prozkoumany jsou vyboje k zemi.

Bleskové vyboje k zemi mizeme délit do ¢tyt kategorii podle toho, jakym zptisobem se

piesouva naboj mezi mrakem a zemi:

a) Sestupny negativni blesk,
b) vzestupny negativni blesk,
C) Sestupny pozitivni blesk a

d) vzestupny pozitivni blesk.

Tyto vyboje mizeme chapat jako presun naboje z mraku k zemi. Jednotlivé druhy bleski jsou

vyobrazeny na obrazku 2.

G,
7S // /

(a) Sestupny negativni blesk (b) Vzestupny negativni blesk

() Sestupny pozitivni blesk  (d) Vzestupny pozitivni blesk

Obrdzek 2: Jednotlivé typy bleskii. (1)
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Z téchto Ctyf druhti se nejcastéji objevuje sestupny negativni blesk. Zahrnuje asi 90 % ptipadi
vSech vyboju. Pozitivnimu sestupnému blesku ptitazujeme 10 % bleskii. Oba vzestupné vyboje

nastavaji pouze pro objekty vyssi nez 100 metru. (1)

Samotny negativni sestupny vyboj zac¢ina v oblaku, odkud se §ifi po rozvétvené a slab¢ svitici
draze smérem k zemi. Tento vyboj se nazyva vudci stupnovity vyboj. Kdyz se $picka
stupnovitého vyboje pfiblizi na n€kolik desitek metrii k zemi, za¢ne se od jejiho povrchu
pohybovat vstiicny vyboj, ktery vznika v dusledku silného elektrického pole na pfedmétech
s ostrymi hranami. Ve chvili, kdy se oba vyboje setkaji, vytvofi se vodiva cesta mezi centrem
v oblaku a povrchem zemé. Naboje se bleskem neutralizuji. S ¢asovym odstupem asi 40 ms
muze nasledovat dalsi vyboj, ktery sleduje drahu ptedchoziho. Blesk je nejcastéji tvofen dvéma
az tremi dil¢imi vyboji. Kladné blesky se vyskytuji zejména v pozdnich fazich vyvoje
bouikového oblaku, tedy v dobé&, kdy zaporné centrum naboje slabne a kladny néboj klesa dola

Vv sestupnych proudech. (2)

2.2 SKODY PO UDERU BLESKU

Blesky dokazi zpisobovat mensi, ale ¢asto i velice rozsahle skody nékolika zpisoby. Typickym
prikladem takové Skody je lesni pozar po zasahu stromu bleskem. Jelikoz se bourky vyskytuji
hlavné v letnich mésicich, miize se pozar kvili vétSimu suchu snadnéji §ifit po okoli. Takovéto

pozary mohou zplisobit vysoké ekologické skody.

Pi1 zasahu c¢loveka bleskem je riziko umrti velmi vysoké. Nejveétsi nebezpeci pro Clovéka
nastdvd na vyvysenych plochiach nebo na volném prostranstvi. V dobé boutky je proto

doporuceno nevychéazet z domu nebo piipadné najit co mozna nejbezpecnéjsi ukryt.

Pti zasahu bleskem do budovy se $kody projevuji na zakladé charakteristickych vlastnosti této
budovy. Typ a rozsah §kod pak zavisi na konstrukci nebo Gcelu této stavby, na vybaveni a poétu
obyvatel v této budové. Rovnéz maji vliv piipojené elektrické sité a instalované ochranné

zafizeni uréené ke snizeni téchto skod.

Tyto Skody vznikaji zapfi¢inénim urcitych zékladnich faktort, které jsou pro uder blesku
specifické. Pii vybéru ochrannych opatfeni se zaméfujeme na omezeni jejich ucinku, které

zahrnuji tepelné psobeni, mechanické namahani nebo elektrické prurazy.
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2.3 OCHRANA BUDOV PROTI BLESKU

Idedlni ochranou pfed bleskem by bylo uzavieni sledované budovy dovniti uzemnéného
a dokonale vodivého stinéni, které by zabranilo pronikani bleskového proudu a piisobeni
elektromagnetického pole. V praxi je toto feSeni samoziejmeé nerealné, at’ uz kvuli vysoké cené

nebo nesouvislému stinéni.

K zakladni ochrané budov proti piisobeni bleskového vyboje se vyuZziva ochrana proti pfimému
uderu blesku znama jako hromosvod. Hromosvod vytvaii vodivou cestu pro bleskovy vyboj.

Musi ho zachytit, svést ho do zemé a tam ho rozptylit.

Zachycovani vyboje ma za ukol jimaci zafizeni, které je tvofené vzajemné propojenymi vodici
na povrchu budovy. Tento jimaci systém mize byt tvofen miizovou soustavou propojenych
vodi¢t nebo muze byt tvofen jimacimi tyCemi a zavésnymi lany. Jimaci systém nemusi byt

soucasti budovy.

Pii zasahu bleskem do hromosvodu se vytvaieji potencialové rozdily mezi objekty, které jsou
spojeny s potencialem zemnice a objekty, které s nim spojené nejsou. Rozdil téchto potenciali
muze zpusobit nebezpecné jiskieni, které je zivotu nebezpecné. Proto dal§i ochranou proti

blesku je potencialové pospojovani vodivych objekti v budove.

2.4 SYSTEM OCHRANY PRED BLESKEM

Celkovy souhrn vSech ochrannych opatieni proti tderu blesku, slouZzici ke sniZzeni Skod

zpusobenych pifimym zasahem do dané budovy, nazyvame Systém ochrany pred bleskem
(LPS). (3)

LPS se rozdéluje do Ctyt tiid, kde kazdé ¢islo oznacuje riiznou ochranou uroven pied bleskem.

Trida LPS | Priklady

I nemocnice, banky, stanice mobilnich operatort, vodarny, elektrarny

I Skoly, supermarkety, katedraly

Il rodinné domy a obytné domy se standardni vybavou, zeméd¢lské objekty

v objekty a haly bez vyskytu osob a vnitiniho vybaveni

Tabulka 1: Priklady mozného zatiidéni objektii. (4)
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Kazda tfida LPS ma specifické parametry ochrannych prvki, kterymi chrani budovu. Tyto
jednotlivé parametry jsou rozebirany v dalsich ¢astech této prace, naptiklad polomér valici se
koule, velikost ok mtizového systému a ochranny uhel jimaci tyce. Vybér téidy LPS je dan
fizenim rizika, coZ je pomérna hodnota pravdépodobnych ro¢nich ztrat, které na budové mohou

nastat.

3 SOUCASNE PREDIKTIVNI METODY

V soucasné¢ dob¢é musi byt soucasti jimaci soustavy instalované tak, aby byly umistény na
rozich, na exponovanych mistech a na hranach. Metody, podle kterych uréime toto umisténi,

upravuje norma CSN EN 62305-3 (3). Tyto metody jsou:
e Metoda valici se koule: Tato metoda je vhodnd pro vSechny ptipady.

e Metoda ochrannych uhli: Tato metoda je vhodna pro jednoduché tvary budov, ale je

ohrani¢ena vyskou jimaci soustavy.

e Metoda miizové soustavy: Tato metoda je vhodna pro ochranu rovinnych ploch.

3.1 METODA VALICIi SE KOULE

Pti pouziti této metody je umisténi jimaci soustavy dostatecné, kdyz zadny bod chranéného
prostoru neni v kontaktu s kouli o poloméru r valici se po zemi, kolem a pies vrchol stavby ze

vSech moZnych sméri. Proto by se méla koule dotykat jen zemé a/nebo jimaci soustavy.
Polomér r valici se koule je zavisly na tfidé LPS podle tabulky 2.

Obrazek 3 zobrazuje uplatnéni metody valici se koule pro rtizné stavby. Koule o poloméru r se
vali kolem a pfes celou stavbu, az se koule dotkne zemé& nebo jakékoli trvalé konstrukce nebo
objektu, ktery je v kontaktu se zemi a ktery mize slouzit jako vodi¢ blesku. Uder blesku by
mohl nastat v misté, kde se valici koule dotyka stavby. U takovychto bodi musi byt zajisténa
ochrana jimacim vedenim. Je-li pouzita metoda valici se koule pro vykresy stavby, pak by

stavba méla byt posuzovana ze vSech sméri, aby bylo zajisténo, ze Zadna ¢ast nevycniva do

14



nechranéného prostoru — bod, ktery by mohl byt lehce ptehlédnutelny, je-li na vykrese

posuzovan jen pohled ptedni (narys), bo¢ni (bokorys) anebo pudorys. (3)

Trida LPS Polomér valici se koule r (m)
I 20
Il 30
11 45
v 60

Tabulka 2: Zavislost poloméru valici se koule na tiidé LPS (3)

~ 4’

ey
™

2 BN

~

of

Legenda

1 Srafované plochy jsou vystaveny tidertim blesku.
2 Stozar na stavbe.
r Polomér valici se koule podle tabulky 2
Obrdzek 3: Navrh jimaci soustavy LPS podle metody valici se koule. (3)

15




3.1.1 Vzdalenost proniknuti valici se koule

V piipadé dvou paralelnich vodorovnych jimacich vodi¢i LPS umisténych nad vodorovnou
referenéni rovinou, jak je znazornéno na obrazku 4, mize byt vzdalenost proniknuti p valici se

koule pod troven vodicl v prostoru vypocten ze vzorce:
1

p=r-— [rz — (%)Zr (rd)

Pravés (velikost praniku) p by mél byt mensi nez hy minus vyska chranéného objektu (motor na

obrazku 4). (3)

pil 1
Y
@ h|=ﬁ
@\ . %
| v
- d -

Obrazek 4: Ochranny prostor mezi dvéma paralelnimi vodorovnymi jimacimi draty. (3)

Legenda

1 Vodorovné draty.

2 Referen¢ni rovina.

3 Prostor, ktery je chranén dvéma paralelnimi vodorovnymi jimacimi draty, nebo dvéma jimacimi tycemi.
hy Fyzicka vyska jimacich ty¢i nad referencni rovinou.

p Vzdalenost proniknuti valici se koule.

h Vyska jimaci tyce

r Polomér valici se koule.

d Vzdalenost mezi dvéma paralelnimi vodorovnymi jimacimi draty nebo dvéma jimacimi ty¢emi.
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3.2 METODA OCHRANNYCH UHLU

Jimaci vodice, tyCe, stozary a draty by mély byt umistény tak, aby vSechny ¢asti chranéné
stavby byly uvnitt obalového povrchu, ktery vznikne projekénimi body jimaci soustavy

k referen¢ni rovin€ pod thlem a svisle ve v§ech smérech.
Ochranny uhel o by mél odpovidat obrazku 5, kde h je vyska jimaée nad chranénym povrchem.

Tato metoda neni vhodna pro stavby vyssi nez polomér valici se koule pro vybranou hladinu

ochrany LPS. (3)
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Obrdzek 5: Ochranny uihel odpovidajici tiidé LPS. (3)
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3.2.1 Ochranny prostor svislé jimaci tyce

Ochranny prostor svislé jimaci ty¢e bude vytvoien pravothlym kuzelem s vrcholem umisténym
v ose jimaci ty¢e, poloviénim vrcholovym uhlem a, ktery je zavisly na tfidé¢ LPS a na vySce

jimaci soustavy dle obrazku 5. Ptiklady ochrannych prostor jsou zobrazeny na obrazcich 6 a 7.

A

Obrdzek 6: Chrdnény prostor svislé jimaci tyce. (3)

Legenda
A Vrchol jimaci tyce.
B Referencni rovina.
ocC Polomér ochranného prostoru.
hl Vyska jimaci tyce nad referencni rovinou.
a Ochranny thel podle obrazku 5.
2 % i
h4 e - ‘/ hy ‘
- \
- - v
T ‘\
%
\
\\ ha
Y H
!
%
%
\ \J
Obrdzek 7: Ochranny prostor svislé jimaci tyce. (3)
Legenda
h1 Fyzicka vyska jimaci tyce.
H Vyska objektu
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3.2.2 Ochranny prostor vodifové jimaci soustavy

Prostory, které jsou chranény vodi¢ovou jimaci soustavou, jsou definovany sestavou prostorti
chranénych zdanlivymi svislymi ty¢emi, které maji mezi vrcholy vodi¢. Ptiklady ochrannych

prostort jsou zobrazeny na obrazku 8.

Obrazek 8: Ochranny prostor vodic¢ové jimaci soustavy. (3)

Legenda

hl Fyzicka vyska jimaci tyce.

19



3.3 METODA MRIZOVE SOUSTAVY

Metoda mrizové soustavy
Pro ochranu plochych povrchii tak, aby byl chranén cely prostor, se povazuje za vhodné pouzit
miiz, a to za splnéni néasledujicich predpokladi.
a) jimaci vodice jsou umistény na:
— hranach stiechy,
— pfesazich stiechy,
— hiebenech stiechy, pokud je sklon stfechy vétsi nez 1/10,
— boc¢nich plochéch stavby, které jsou vyssi nez 60 m od arovné 80 % vysky
stavby;
b) rozméry jimaci sité nejsou vetsi nez hodnoty uvedené v tabulce 3;
C) sit’ jimaci soustavy je provedena tak, aby bleskovy proud mél vzdy alespon dvé
rizné kovové drahy k zemi a aby zadna kovova instalace nevy¢nivala ven
Z prostoru chranéného jimaci soustavou;

d) jimaci vodiée jsou vedeny, pokud mozno, nejkratsi a nejpiiméjsi drahou.

Trida LPS Velikost ok wm (m)
I 5x5

I 10 x 10

I 15x 15

v 20x 20

Tabulka 3: Maximalni hodnoty velikosti ok prifazené tride LPS. (3).

Ptiklady neizolovaného LPS s pouZzitim metody miiZové soustavy jsou zndzornény na obrazku

9 pro stavbu s plochou stfechou a na obrazku 10 pro stavbu se Sikmou stfechou.
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\

Obrazek 9: Jimaci soustava LPS na stavbé s plochou stiechou. (3).

\.

Obrazek 10: Jimaci soustava LPS na stavbé se sklonénou strechou. (3).

Legenda pro obrazek 9 a 10.

Wm Velikost ok miize.
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4 DYNAMICKA VALIVA KOULE

Klasickou metodou valici se koule zjist'ujeme v§echna mozna mista na objektu, kde jsou mozné
udery blesku, a na kterd se pak umisti jimaci zafizeni. Neziskdme ale zadnou informaci o

pravdépodobnosti uderu blesku do téchto jimacich zafizeni.

Pfi pozorovani jednoduché budovy ve tvaru kvadru lze zjistit, Ze polohovanim valivé koule
muze byt pfifazen na vodorovné plose stiechy kazdému potencialnimu mistu uderu blesku vzdy
jen jeden stfed valivé koule, zatimco na hranach a rozich stfechy se muze valiva koule
prevalovat o 90°. Toto pfevalovani ma za nasledek, ze tato mista maji podstatné vice stied

valivé koule.

Pokud bychom vychéazeli z klasické metody valivé koule, ptfedstavuji jak plocha stfecha, tak
také hrany a rohy stfechy potencionalni mista zasahu blesku, ktera je potfeba chranit jimacimi
zatizenimi. Nezahrnuli bychom ale skute¢nost, Ze uder blesku do hrany a rohu stfechy je

mnohem pravdépodobné;si.

Pti pouziti dynamické valivé koule analyzujeme v§echny mozné velikosti valivé koule, které se
budovy dotykaji. Velikost poloméru kazdé z téchto kouli je spojena s vrcholovou hodnotou
bleskového proudu, Ta je spojena s pravdépodobnosti vyskytu podle pravdépodobnostni
funkce.

Tato metoda tak muze vztahovat pravdépodobnosti tderu blesku na konkrétni mista. Timto
zpisobem miiZeme ohrozené oblasti 1épe porovnavat a umozZni nam cilené umisténi jimacich
zafizeni tam, kde je jich nejvice potfeba. Miizeme se tak vyhnout pouziti velkého mnozstvi

jimacich ty¢i v mistech, kde jsou z ¢asti zbyteéné Kk dosazeni stejného ochranného uc¢inku (5).
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4.1 SOUVISLOST S METODOU VALIVE KOULE

Pii piiblizovani vid¢iho stupnovitého vyboje k zemi se za¢ne na objektech vytvaret elektrické
pole, které na predmétech s ostrymi hranami muze vytvofit vstiicny vyboj. Bod jeho vzniku je
bodem zasahu bleskovym vybojem. Po spojeni vstiicného vyboje Se stupiiovitym vudéim

vybojem se jejich naboje neutralizuji vytvorenim bleskového vyboje. (6)

4.1.1 Polomér valivé koule

Podle teorie valivé koule se konec vud¢iho stuptiovitého vyboje muize piibliZit pouze na urcitou
kritickou vzdalenost k objektu predtim, nez dojte ke spojeni se vstiicnym vybojem, kdy vznikne
blesk. Nejmensi vzdalenost mezi koncem vidéiho stupnovitého vyboje a pocate¢nim bodem
vstiicného vyboje nazyvdme polomérem valivé koule. MlizZeme si pak pfedstavit kulovity
objem s polomérem valivé koule se stfedem na $pic¢ce vid¢iho vyboje. V okamziku, kdy prvni
bod objektu na zemi, ke kterému se vidci vyboj ptiblizuje, vstoupi do této smyslené koule,

vznikne vodivé spojeni a vyboj se pomoci bleskového vyboje neutralizuje. (6)

Podminky, kdy gradient elektrického pole dosdhne téchto hodnot, izce souvisi s hustotou
naboje podél vidcéiho stupniovitého vyboje. Z experimentalnich méteni bylo také zjisténo, ze
velikost poloméru bleskové koule se da vyjadtit pomoci velikosti vrcholné hodnoty proudu

blesku podle vztahu (6):

" (r2)

Kde Ip je vrcholova hodnota bleskového proudu a parametry a a b jsou konstanty. Hodnoty
vhodné pro tyto konstanty se 1isi na zakladé rtiznych nazord vyzkumniki nebo danych

standardti norem. Navrhnuté hodnoty téchto konstant riiznymi autory jsou popsany v tabulce 4.
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Ksg
Autor a b (proporcionélni
konstanta)
Armstrong a Whitehead (7) 6,7 0,8 0,9
Brown a Whitehead (8) 7,1 0,75 0,9
Gilman a Whitehead (9) 6,7 0,8 1
Love (10) 10 0,65 1
Whitehead dotaznik CIGRE (11) | 9,4 0,67 1
Pracovni skupina IEEE (12) 8 0,65 0,64-1
Pracovni skupina IEEE (13) 10 0,65 0,55-1

Tabulka 4: Parametry koeficientii uvedeného vztahu. (6)

Existuje tedy mnoho validnich zplsobt, jakymi mizeme vyjadfit vztah mezi vrcholovou
hodnotou proudu a polomérem valivé koule. Na obrazku 11 je vynesen tento vztah pro rtizné

navrhy hodnot konstant a a b odlisnymi autory.

200 =
g
—
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_--'/
_-'—'-'-'-'_'-'-_
_‘_'_'_'_,_,—'—"'-'_

B0

Wrechelova hednota proudu (k&)

=1
P
=1
=]
=3 d
=]
=1
=
=1

Obrazek 11: Zavislost poloméru na vrcholové hodnoté proudu pro riizné konstanty.

— Armstrong a Whitehead ) )
) . —— Gilman a Whitehead
Brown a Whitehead

Gilman a Whitehead —— Pracovni skupina IEEE

— Love —— Pracovni skupina IEEE
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V této praci vyuzivam vztah, ktery byl piijat ¢eskou normou CSN EN 62305-1. Tato norma
pracuje s vyrazem popsanym Lovem (viz tabulka ¢. 4) (6) a ma tedy tuto podobu:

r(m) = 10 * 1%%5(kA) (r3)

Vychazime-li z metody valivé koule, pracujeme s konstantni vrcholovou hodnotou bleskového
proudu, tedy i skonstantnim polomérem, podle kterého posuzujeme dany objekt. Tyto
poloméry jsou rozdéleny do Ctyf bezpecnostnich tfid. V metodé dynamické valivé koule
nepracujeme s jednou vybranou vrcholovou hodnotou, ale s proménnou vrcholovou hodnotou

a polomér pak uréujeme pomoci vyse zmitlovaného vztahu.
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4.2 UCINEK VETSTHO MNOZSTVi STREDU VALIVE KOULE NA
PRAVDEPODOBNOST ZASAHU

V soucasné pouzivanych metodach se pravdépodobnosti zasahu nezji$t'uji, ale pii instalaci
vnéjsiho systému ochrany se pravdépodobna mista zasahu bleskem v tvahu berou. Tato mista

jsou nejcastéji exponovand mista, teda mista rohti, hran nebo hiebent objektu.

Tato skuteCnost byla zjisténa sledovanim systemati¢nosti Skod zplsobenych bleskovym
vybojem na budovach a jinych objektech. Byly provedeny studie, které piimo sledovaly desitky
budov v dlouhém obdobi, které byly opakované zasazeny bleskem (14).

Z téchto studii bylo zjisténo, ze vétSina zasahti bleskem byla lokalizovana na rozich a hranach
stfech nebo blizko nich. V tabulce 5 je zaznamenana nejéastéjsi lokace poSkozeni bleskem jako

procentudlni zastoupeni.

Lokace poSkozeni bleskem % zastoupeni
(A) ostré body/vy¢nivajici rohy >90

(B) horizontalni/sikmé hrany <5

(C) vertikalni hrany (pod A) <2

(D) rovinné plochy (blizko A) <1

(E) prohnuté kouty, jiné mista 0

Tabulka 5: Nejcastéji zasazend mista na objektu. (15).

Vysvétleni této skutecnosti se zaklada na poznatcich metody valivé koule. Jak jsem uvedl jiz
vySe, V této metodé pracujeme s virtualni valivou kouli s ur¢itym polomérem, ke které je

pfifazena urcita vrcholna hodnota proudu bleskového vyboje.

Pozorujeme vudci stupnovity vyboj, ktery je lokalizovan ve stfedu valivé koule. V okamziku,
kdy se tato koule pievaluje pies specificky bod na budove, pohyb tohoto sttedu opiSe kulovity
povrch pro jakékoli hrany a rohy na objektu. Diky tomu mulZeme pfifadit pro kterykoli
specificky bod na hrané nebo rohu hned nékolik stfedi valivé koule v prostoru, jejichz
vzdalenost od objektu je rovna poloméru této bleskové koule. Tento proces je znazornén na

obrazku 12.
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Obrdzek 12: Pohyb valivé koule po budové. (15)

Mnozstvi stfedd valivé koule, které mtizeme piifadit k jednomu povrchovému bodu, zavisi na
tvaru objektu, jelikoz okolni povrchové body budou mit svoje vlastni stiedy valivé koule.
Pravdépodobnost zasahu povrchového bodu bleskovym vybojem o urcité velikosti bude potom
proporciondlni s pocty stfedu valivé koule, které jsou spjaté s timto povrchovym bodem pro

dany polomér.

Na obrazku 13 mulzeme pozorovat, jak se méni pocet stiedi valivé koule spjatych
s povrchovym bodem se zvétSujicim se polomérem. Mizeme si v§imnout, Ze tento pocet se pro
kazdy bod mlZe zvétSovat 1 zmenSovat. Cim bude polomér valivé koule vétsi, tim se bude

zvétSovat pravdépodobnost zdsahu vyse polozenych bodl na objektu.

Ground level

Obrazek 13: Pocet stiedii valivé koule piii zméné poloméru. (15)

Tento poznatek mtizeme vyuzit k vytvoteni efektivnéjsi vnéjsi ochrany pted bleskem nezavisle
na pouzité prediktivni metod¢. Tato skuteénost ma klicovou roli pfi uréovani pravdépodobnosti

zasahu bleskem na konkrétni misto.
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4.3 PRAVDEPODOBNOSTNI DISTRIBUCE VRCHOLOVYCH PROUDU BLESKOVEHO
VYBOJE

V soucasné dobé zjistujeme parametry vrcholovych bleskovych proudd s pouzitim vzdalené
méfenych elektrickych a magnetickych poli. Mizeme tak vytvofit statisticky model uréenim
sttednich hodnot a rozptylu téchto namétenych proudt. Dnes se piredpoklada, ze se parametry
bleskovych proudti daji aproximovat logaritmicko normalni distribuci. (6) V této spojité
distribuci pracujeme s nahodnou jednorozmérnou veli¢inou X, jejiz ptirozeny logaritmus In(X)
ma normalni rozdé&leni se stiedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou o. V normé CSN EN
6205-1 (16), ktera je zalozena na vysledcich Mezindrodni rady pro velké elektrické sité
(International Council on Large Electric Systems - CIGRE), je pfijato, ze statické rozlozeni
vrcholovych proudd 1ze popsat touto pravdépodobnostni distribuci. Funk¢ni vztah pro toto

rozdé€leni, kde argumentem je vrcholova hodnota bleskového proudu, je nasledujici:

[In1?

ff(x)=fm*e_ 202 =1 (r 4)

o — rozptyl

u — stiedni hodnota

Hodnoty smérodatné odchylky a stfedni hodnoty se lisi v zavislosti na tom, zda se jedna

0 zéporny nebo kladny bleskovy vyboj.

Stanoveni téchto hodnot je neustdle predmétem vyzkumu. V soucasné dobé bylo provedeno
hned nékolik studii. Vysledky nékterych studii pro zaporné nabité blesky jsou popsany

v tabulce 6.
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Studie fiiflc(l)lllrilého prou dul?;i\l;ma Smérodatna odchylka
Anderson a Eriksson (17) 31,1 0,21

Eriksson (18) 44 -

Berger (19) 30 -

Garbagnati (20) 33 0,25

Saba (21) 13,5 -

Visacro (22) 45 0,37

Takami a Okabe (23) 29,3 -

Tabulka 6: Rozptyl a stiredni hodnota zapornych bleskii popsana riiznymi autory. (6)

Muzeme si v§imnout, Ze vysledky téchto studii se v n¢kterych ptipadech mohou znaéné lisit
aurceni téch nejpiesnéjSich vysledkt mize byt proto slozité. V tomto dokumentu pracuji
s hodnotami rozptylu a stfedni hodnoty, které jsou popsany normou CSN EN 6205-1. Tyto
hodnoty jsou zalozeny na vysledcich CIGRE a jsou popsany v tabulce 7.

Zaporny blesk Kladny blesk
Stfedni hodnota vrcholového proudu (kA) | 33,3 33,9
Rozptyl 0,263 0,527

Tabulka 7: Rozptyl a stiedni hodnota pro kladny a zdporny vyboj popsany normou CSN EN 6205-1.

4.3.1 Pravdépodobnostni distribuce poloméru bleskové koule

Pro mé vypocty je nutné spojit vztah pro statické rozlozeni vrcholovych proudd a vztah pro
vypocet poloméru bleskové koule. Toho docilim pfepsanim vztahu pro vypocet poloméru

bleskové koule, kde vyjadiim vztah pro vrcholovou hodnotu proudu:

I = (—)m (r5)
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Tento vztah miize byt dosazen do uvazované pravdépodobnostni funkce, prficemz se musi dbat
na zachovani pravidel pro integrovani, aby se zachovaly charakteristiky pravdépodobnostni
funkce. (24) Vysledkem je spojité pravdépodobnostni rozlozeni poloméri valivé koule.
Parametry stiedni hodnoty a smérodatné odchylky pouzivam z normy CSN EN 62305-1
v tabulce 9. (16)

1
-~ 0,65
1 1 o
(_) 0'651'0,35

f(r) = =0 xe 202 (r6)

(ﬁ)obs*a*vﬁﬁﬁf

10

Toto pravdépodobnostni rozlozeni pro kladné i zaporné bleskové vyboje podle vyse pouzité

tabulky je vyobrazeno na obrazku 14.
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Obrazek 14: Pravdépodobnostni rozlozeni polomérii bleskové koule.

30



4.4 POCITACOVY KOD

Pro naprogramovani a realizaci tohoto konceptu vypoctu pravdépodobnosti zdsahu bleskem
jsem se rozhodl vyuzit program Wolfram Mathematica. Mathematica je moderni vypocetni
systém, ktery se bézn¢€ vyuziva v oblastech nadro¢nych vypocetnich operaci, jako jsou naptiklad

umelé neuronove site, strojové uceni nebo data science.

Pti psani kédu jsem se snazil vytvorit prostiedi, kde je mozné zkoumat pravdépodobna mista
zéasahu bleskem na jednoduchych tvarech objektu. Konkrétnéji jsou to objekty ve tvaru kvadru,
u kterych je mozné zadat jejich pozadovanou délku, Sitku a vySku. Tyto rozméry jsou zadavany
Vv metrech a pfi tvorbé objektu se vytvareji jednotlivé body, kde sousedni body jsou od sebe
vzdaleny vzdy jeden metr. To znamena, Ze naptiklad pfi vytvofeni objektu o rozmérech
3x3x3 m se vytvori list s 27 body predstavujicimi tento objekt. Dale je mozné k tomuto
vytvofenému objektu ptidat jednotlivé body mozného zasahu, které mohou predstavovat jimaci

tyce.

Pro uréeni pravdépodobného mista zasahu bleskovym vybojem na objektu jsem pouzil

nasledujici postup.

Cely povrch budovy, v¢etné jejich jimacich ty¢i, spole¢né s povrchem zemé kolem této budovy,
je diskretizovan do povrchovych bodi. Volny prostor kolem této budovy bude zase
diskretizovan do prostorovych bodi. V moji praci jsem si zvolil velikost diskretizace jednoho
metru. Déle za pouziti geometrickych vztahil jsem urcil pro kazdy prostorovy bod jeho nejblizsi

povrchovy bod a stanovil vzdalenost mezi nimi.

Tuto vzdalenost povazuji za polomeér valivé koule, kdy tento polomér piedstavuje délku
koncové prirazné drahy. Za pouziti vySe vyjadiené pravdépodobnostni funkce uréim

pravdépodobnost spojenou s timto polomérem.

Jelikoz k jednomu povrchovému bodu muize byt pfifazeno nékolik prostorovych boda
S riznymi poloméry valivé koule, musim tyto jednotlivé vypoctené pravdépodobnosti secist.
Tento soucet pak pod€lim souctem vSech vypoctenych pravdépodobnosti pro kazdy povrchovy

bod a zjistim tak pravdépodobnost zasahu pro tento specificky bod. (25)
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441 Vytvoreni objektu

Samotny kod pro vytvoreni objektu ma tuto podobu:

Clear[x, ¥, 2]

all = Table[{{=x, 1, =}, 0}, {=, 0O, Vy=ska-1}]:

al? = Flatten[Takle[all, {x, 1, Delkal}], 1]
Clear[x, ¥, =]

a2l = Table[{{1, ¥, =}, 0}, {=, 0, Vyska-1}]:

a22 = Flatten[Tabkle[a21, {v, 1, Sirkal], 1]:
Clear[x, ¥, 2]

a2l = Takle[{{x, Sirka, =z}, 0}, {=z, 0, Vy=ka-1}]:
a32 = Flatten[Takle[a3l, {x, 1, Delkal}], 1]
Clear[x, ¥, =]

a4l = Table[{{Delka, ¥, =}, 0}, {=, 0, Vyska-1}]:
ad? = Flatten[Tabkle[adl, {v, 1, Sirkal], 1]:
Clear[x, ¥, 2]

a5l = Table[{{x, v, Vyska-1}, 0}, {v, 1, Sirka}]:
ad2 = Flatten[Takle[all, {x, 1, Delkal}], 1]
Objekt = DeleteDuplicate=s[Join[al2, a22, a32, ad42, ab2, Rod]]:

Vysledkem tohoto koédu je list soutadnic jednotlivych boda objektu. Tyto body jsou vyhradné
povrchové body objektu. Body, které se nachazi v objemu, nejsou do listu zahrnuté, jelikoz
nehraji roli pfi vypoctu pravdépodobnosti zasahu. To samé plati pro povrchové body dotykajici

se zem¢. Samotny bod v tomto listu mé tuto podobu:
{{x, 7. 2}, 0}

Kde X, y a zpfedstavuji soufadnice a pii dalSich vypoétech se na misto nuly urci

pravdépodobnost zasahu bleskem spojend s timto bodem.
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4.4.2 Vytvoreni objemu vzduchu

Nyni je nutné vytvofit list jednotlivych bodi vzduchu kolem objektu. Velikost objemu uréim
pomoci hodnoty, kterou jsem pojmenoval ,,Prostor”. V zavislosti na zadanych rozmérech
objektu se kolem ného vytvoii list bodl, ktery vytvaii objem vzduchu. Tento princip je

vyobrazen na obrazku 15.

Prostor
Délka
4+—>
. Vyska
Objekt
Prostor Prostor

Obrazek 15: Vytvoreni bodii kolem objektu.

Pii vytvareni téchto jednotlivych bodi se nezahrnuji body, které maji krats$i kolmou vzdalenost
k zemi, nez maji k nejbliz§imu bodu vytvoreného objektu. Chci-li ur¢it, zda bod zahrnout nebo

nezahrnout, musim provést nasledujici postup — viz obrazek 16 a 17:

Vzduchovy bod
Vzdalenost od objektu

Kolma vzdélenost od objektu

soufadnice z

— N >

Vyska Objekt

_ Zem

Obrdzek 16: Vzddlenost bodu od zemé a objektu.
K urceni, zdali je bod blize k zemi, nebo k objektu, musim porovnat z-tovou soutadnici tohoto
bodu se vzdalenosti prostorového bodu od objektu. Tuto vzdalenost mohu vypocitat pomoci
Pythagorovy véty. K tomuto vypoctu musim zjistit kolmou vzdalenost od objektu. Tu zjistim

pomoci zndmych soufadnic x a y néasledujicim zptisobem.
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V soufadnych osach x a y rozdélim prostor kolem objektu do osmi oblasti. V kazd¢ této oblasti
se kolma vzdalenost od objektu vypocita specifickym vztahem. Tyto vztahy jsou vyobrazeny

na obrazku 17.

? 4+ (x-Delka)?

g
[¥]
;.
'
=]

x - Delka

‘\’ (¥)® + (x - Delka)?

Obrdzek 17: Vypocet kolmé vzdalenosti bodu od objektu podle souradnic x a 'y

Poté porovnam vzdélenost vzduchového bodu od zemé a objektu. Pokud bude vzdélenost od
zem¢ krats$i, nezahrnu tento bod v dalsich vypocétech. Vysledkem bude list bodu, které
pfedstavuji objem paraboloidu. Na obrazku 18 je zndzornéno postaveni téchto bodi vici

zkoumanému objektu.
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Obrazek 18: Vyobrazeni prostorovych bodii kolem zkoumaného objektu

Samotny kod vytvoreni vSech bodil v prostoru je vyobrazen nize.
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Vzduch|= {} !
X = -Prozstor+1;
¥ = -Prostor+1;

z = Prostor + Vyska -1;

While [x < Prostor+Delka+ 1,
\'.I’hile[].r < Prostor + Sirka+ 1,
\-.I’hic'.h[

¥y =Sirka&kx=Delka &by zz1&&x=1, b=0;,

vo>Sirkak&x>Delka &by >0&&x >0, b:\l'[{y-Sirka}’J,{x-Delka}’ .,
¥y=S8irkakix=zDelka sbvyv > 1&&x >0, b=-x-Delka;,

¥« Sirkakkx>Delkasby <« 0&&x >0, b:’\lll{hbs[y]+1}:+{x—ﬂelka}: .
v<Sirka&kbx<Delka &by =1&&x=1, b= Ab=s[vy] +1;,

¥ < Sirka&bx < Delka &by <D &&x <0, b:’\lll{hbs[y]+1}:+{hbs[x]+1}::,
¥y=S8irka&kx<Delka kv =z 1&&x =1, b=-Abs[x] +1:,

¥y>S8irkakix<Delka sy >0&&x <0, b:’\lll{y—Sirka}:+{Abs[x]+1}: .
yxSirkakix=Delka sbyv >04&&x =0, b=-v-5irka:;

] ]

\-.I’hile[z::-[],

If[z > Vy=ka-1,

If[z s=/ (z-Vyska-1)2+ b7,

bod = {x, ¥, 2};
AppendTo [Vezduchl , bod] :
c Z2=1;

|

Iffz = b,

bod = {x, ¥, 2};
AppendTo [Vezduchl , bod] :

,2=1;
]]:
z——] H
z = Prostor + Vyska +1;
y++]:
¥ - -Prostor+1:;

H++

|
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4.4.3 Vypocet pravdépodobnosti zasahu povrchovych bodi

V dalsi ¢asti kddu se pro kazdy prostorovy bod urc¢i jeho nejblizsi povrchovy bod objektu. Zjisti
se vzdalenost mezi nimi, kterd ptredstavuje délku koncové prurazné drahy, a tim polomér valivé
koule. Pomoci vztahu pro logaritmicko-normalni rozlozeni zjistim pravdépodobnost spojenou
s touto vzdalenosti, a tu pfictu K jiz vypoctené pravdépodobnosti pro dany povrchovy bod.
Vsechny vypoctené pravdépodobnosti, pro kazdy bod, se¢tu dohromady do proménné pod

nazvem ,,PravCelkova“. Tento kod je popsany nize.

J=1:
While[]j < Length[Vzduch] + 1,
BodVzdoch = Vzduch[[j]1]
BodObjekt = Nearest[Objekt[[All, 1]], BodVzduch] !
If[First[BodObjekt] == BodVzduch, Nothing,
Vzdaleno=st = EnclideanDiztance [First [BodObhijekt] , BodVzdoch] !
Prav = f[Vzdalenost, o, ul
i=1:
Dol
Pozice = Flatten[Position[Objekt[[All, 1]], BodObjekt[[1i]]], 1]:
ObJjekt[[Pozice, 2]] += Prav;
14+
PraviCelkova += Prav;
. Length[BodObjekt] ]
1
J++]
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4.4.4 Grafické vyobrazeni

Po vypoctu vsech pravdépodobnosti zdsahu je dale nutné ziskané vysledky graficky zobrazit.
Porovnam, jakou ¢ast zabira sectend pravdépodobnost pro jednotlivé poloméry valivé koule pro
jeden specificky bod vici celkové sectené pravdépodobnosti vSech povrchovych bodt, a tim
urcim konecnou pravdépodobnost zasahu pro tento bod. Podle velikosti této pravdépodobnosti
tento bod piiradim do pravdépodobnostniho intervalu, kde kazdy interval ma svou specifickou

barvu. Tyto intervaly jsou vyobrazeny u obrazk.
Samotny kod grafického zpracovani je nasledujici:

Erychle = Tabkle[{

Which[
Objekt[[], 2]] / PravCelkova > 0.15, Red,
Objekt[[], 2]1] / PravCelkova > 0.08, Blend[{Red, Yellow}, 0.3],
Objekt[[], 2]] / PravCelkova > 0.01, Blend[{Red, Yellow}, 0.6],
Objekt[[], 2]1] / PravCelkova > 0.001, Blend[{Red, Yellow}, 0.8],
Objekt[[], 2]] / PravCelkova > 0.0001, Yellow,
Objekt[[], 2]] / PravCelkova > 0.0000001, Blend[{Green, Black}, 0.6],
Objekt[[], 2]1] / PravCelkova > 0.000000001, Blend[ {Green, Black}, 0.5],
Objekt[[J, 2]1] / PravCelkova > 0.00000000001, Blend[ {Green, Black}, 0.3],
Objekt[[J, 2]] / PravCelkova > 0.0000000000001, Green,
Objekt[[J, 2]] / PravCelkova < 0.0000000000001, Blend[{Green, White}, 0.5]]

;, Coboid[Objekt[[3, 1111}, {J, Length[Objekt]}]:
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4.5 SIMULACE KONKRETNICH OBJEKTU

V této Casti vyuziji vySe popsany program pro urceni nejpravdépodobnéjsiho mista zasahu
bleskem na tfech konkrétnich objektech. Pti vypoctech se ve vSech tfech simulacich zahrnuji
prostorové body az 160 metrti vzdalené ve vSech smérech od objektu. Sousedici body jsou vzdy
vzdalené jeden metr od sebe. Vyuzivam pravdépodobnostni rozlozeni pro negativni blesky,

jelikoz se v prirodé vyskytuji nejcastéji.

45.1 Objekt €. 1 bez jimacich ty¢i

Objekt o plose 30x30 metri s vySkou 8 metrli bez jimacich ty¢i. Nejvetsi pravdépodobnost
zasahu bleskem na tomto objektu je v rozich s kombinovanou pravdépodobnosti 48,99 %.

Sance zasahu do jednoho z rohui je 12,25 %. Viz obrazek 19.

_}1% [>0,15[>0,01% <1E-11%

Obrazek 19: Objekt 30x30x8 m bez jimacich tyci.
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45.2 Objekt €. 1s jimacimi ty¢emi Vv rozich

Ptidam-li k vySe uvedenému objektu jimaci ty¢e o délce 2 metri do kazdého rohu, vyrazné
snizim Sanci zdsahu bleskem do objektu. Kombinovana Sance, Ze blesk zasdhne jednu

z jimacich ty¢i je 98,77 %. Sance zasahu pro jednu jimaci ty¢ je 24,7 %. Viz obrazek 20.

Obrazek 20: Objekt 30x30x8 m s jimacimi tycemi (2 m) v rozich.
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45.3 Objekt €. 1s jednou jimaci ty¢i ve stiedu budovy

V tomto pifipadé¢ jsem k vySe zmiflovanému objektu pfidal jimaci ty¢ o vySce 3 metry do stiedu
budovy. Sance, Ze blesk zaséhne pravé tuto jimaci ty¢, je 19,19 %. Sance zasahu bleskem do

jednoho z roht je 47,76 %. Viz obrazek 21.

Obrazek 21: Objekt 30x30x8 m s jimaci tyci (3 m) ve stredu budovy.
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4.5.4 Objekt &. 2 bez jimacich ty¢i

Objekt se sklada ze dvou spojenych kvadrti o rozmérech 18x10x10 metri a 8x12x7 metrt.
Sance, Ze blesk zasahne jeden z rohti tohoto objektu, je 75,9 %. Sance, Ze blesk zasahne vyse

polozené body je 68,3 %. Pro niZe polozené rohy je tato Sance 7,6 %. Viz obrazek 22.

Obrazek 22: Objekt 18x10x10 m a 8x12x7m bez jimacich tyci.
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45.5 Objekt¢. 2 s jimacimi ty¢emi v rozich

Objekt zminovany vySe S pfidanymi jimacimi ty¢emi v kaZzdém rohu tohoto objektu. Jimaci
ty¢e maji délku jednoho metru. Sance, Ze blesk zasahne jednu z t&chto jimacich ty¢i, je 99,9 %.
Sance, Ze blesk zasdhne vyse polozené jimaci tyce, je 91 %, pro nize poloZzené jimaci tyce je

tato pravdépodobnost 8,9 %. Viz obrazek 23.

Obrazek 23: Objekt 10x18x10 m a 12x8x7 m s jimacimi tycemi (I m) v rozich.
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45.6 Objekt & 3 bez jimacich ty¢i

V tomto ptipadé analyzuji dva sousedici objekty, které jsou od sebe vzdaleny jeden metr,
pficemz jeden z objektli je vyrazn€ vys$i nez ten druhy. Samotné rozméry objektd jsou
10x10x20 m a 10x10x6 m. Sance, Ze blesk zasdhne povrch stiechy vyssiho objektu je 99,99 %,

kde nejvétsi Sance zasahu je v rozich a to 85,72 %. Viz obrazek 24.

Obrazek 24 Objekt 10x10x20 m a objekt 10x10x6 m. Vzdjemné vzdalené 1 m.
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45.7 Objekt ¢ 3 s jimaci ty¢i na jednom z objekti

V tomto piipadé je na objektu s rozméry 10x10x20 m pfidand jimaci ty¢ s délkou 5 metri.
Sance, e blesk zasahne tuto jimaci ty¢, je 99,28 %. Druhé nejpravdépodobnéj§i misto zasahu

je do jednoho z rohii vyssiho objektu, a to 0,71 %. Viz obrazek 25.

Obrazek 25: Objekt 10x10x20 m s jimaci tyci (5 m) a objekt 10x10x6m. Vzdjemné Vzdalené 1 m.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI OCHRANY PRED BLESKEM

V této casti budu rozebirat v jakych ptipadech je ochrana pfed bleskem nutnd a v jakych
piipadech se bez ni miizeme obejit. Podle souboru norem CSN EN 62305 potizovat ochranu
pied bleskem nemusime. Je pfedepsana pouze v piipadé, kdy se jedna o bezpecnost nebo zajem
verejnosti. Z ekonomického hlediska je velice obtizné posoudit, zda dany objekt ochranu pted
bleskem potiebuje a pokud ji potiebuje, v jakém rozsahu. Je proto dulezité zvazit mozné Skody
a dusledky po zasahu bleskem. Tyto $kody se mohou rozdélit do tii zakladnich kategorii. Uraz
zivych bytosti, hmotné Skody a poruchy elektronickych systémi. Dale je nutné zvazit

pravdépodobnost, ze by danou budovu mohl blesk zasahnout.

K uréeni velikosti hrozici Skody, a dale k vyhodnoceni ekonomicky nejefektivnéjsiho feSeni
slouzi analyza rizik, ktera je uréend normou CSN 62305-2 (26). Toto riziko je definované jako
pravdépodobné primérné rocni ztraty na stavbé zplsobené udery bleskem, a zavisi na poctu
udert blesku za rok souvisejici s touto stavbou, pravdépodobnosti poskozeni pisobenim blesku
a rozsahu naslednych ztrat. Na zdkladé tohoto vypocteného rizika se miizeme rozhodnout, zda

je ochrana nutna, a jakym ptipadnym ekonomickym ztratim muize zabranit.

5.1 RIzIKO

Riziko R je pomérna hodnota pravdépodobnych primérnych ro¢nich ztrat. Pro kazdy existujici
typ ztrat, které ve stavbé mohou nastat, musi byt ocenéno odpovidajici riziko. Pomoci této
hodnoty Ize rozhodnout o potfebé¢ systému ochran nebo jejich tfid€. Rizika ocefiovana ve stavbé

jsou nasledujici:

e Ru: riziko ztrat na lidskych zivotech
e Ru: riziko ztrat na vetfejnych sluzbach
e Ras: riziko ztrat na kulturnim dédictvi

e Ry: riziko ztrat ekonomickych hodnot
Kazda soucast rizika mize byt vyjadiena obecnou rovnici. (26)

R, =N, P, * L, (r7)
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Kde Ny pfedstavuje pocet nebezpecnych udalosti za rok. Tato hodnota je ovlivnéna hustotou
udert blesku do zem¢, jeho okoli, ptfipojenych vedeni a pudy. Px vyjadiuje pravdépodobnost
poskozeni stavby a je ovlivnéna vlastnostmi stavby, pfipojenych vedeni a pouzitymi
ochrannymi opatienimi. Ly pfedstavuje nasledné ztraty. Je ovlivnéna pouzitim budovy,

piitomnosti osob, hodnotou majetku a typem sluzeb poskytovanych vetejnosti.

Po vypocteni téchto rizik se, podle jejich zastoupeni na celkovém riziku, provede vybér
nejvhodnéjsich ochrannych opatieni, které tyto rizika mohou snizit. Dale je nutné porovnat tato
rizika s hodnotou piipustného rizika Rt. Pokud je vypoctené riziko mensi, nez tato hodnota neni
dal$i ochrana pted bleskem nutna. Pokud je vétsi méla by byt pfijata dalsi opatfeni ke snizeni
téchto rizik. Jakmile jsou tato opatieni uskutecnéna, provede se dalsi analyza rizik a porovnaji
se s ptipustnou hodnotou. Tento proces se opakuje, dokud neni riziko mensi, nez je hodnota

ptipustného rizika. Pfipustné riziko stanovy organ, ktery na to ma kompetenci.

Vzhledem Kk naroé¢nosti analyzy rizika se k jeho vypoctu vyuziva fada softwart, které umoziuji
jeho vypocet. Tim se proces snizovani rizika na piipustné riziko znacn€ usnadni. Vytvafenim

téchto softwarti se zabyvaji firmy zabyvajici se problematikou ochran pied bleskem.

Typické hodnoty ptipustného rizika jsou nésledujici:

Typy ztrat Rt

Ztraty na lidskych Zivotech nebo trvalé nasledky urazu | 10°
Ztrata vefejné sluzby 1073
Ztrata kulturniho dédictvi 104

Tabulka 8: Typické hodnoty pFipustného rizika Rt (26)

Pro ztraty ekonomickych hodnot se provadi porovnani nakladii na ochranu pied bleskem

a pfipadnych ztrat.
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5.2 ROCNIi NAKLADY NA ZTRATY

K ekonomickému zhodnoceni piinosu instalace ochrannych opatieni se vyuziji hodnoty rizika
ztrat ekonomickych hodnot R4 a celkové hodnoty stavby. S jejich pouzitim se vypocitaji ro¢ni
celkové naklady na ztraty. Je pak mozné porovnavat hodnoty celkovych nakladd na ztraty
S pfijatymi opatfenimi a bez nich. Tim ziskame uzite¢ny ukazatel ekonomické efektivnosti,
ktery je vhodny pro sniZovani nakladt spojenymi s ochranou pied bleskem. Vztah pro vypocet

celkovych ro¢nich nakladu je popsan nize. (26)
CL = R4 * Ct (r 8)

Kde R4 predstavuje riziko vztahujici se ke ztratdm hodnot bez uplatnéni ochrannych opatieni
a Ct je celkova hodnota stavby, pfiCemz se zahrnuji zvitfata, budova, obsah a vnitini systémy

vcetné jejich ¢innosti v penézich.

Naklady na ztraty vzniklé i po pouziti ochrannych opatfeni Crr (zbytkové naklady) jsou

vypocteny ze vzorce:
Cro =Ry %, (r9)
Kde R4 je riziko ztrat hodnot ve stavbé, kde jsou uplatnéna ochranna opatieni.

Pro ekonomické zhodnoceni je dale nutné urcit ro¢ni naklady na ochranné opatfeni Cpm, které

muzeme vyjadfit nasledujicim vzorcem:

Kde Cp je celkova cena ochrannych opatieni, i pfedstavuje urokovou miru, @ odpisovou miru a

m vyjadfuje miru udrzby.

Jsou-li pak néklady celkovych ro¢nich ztrat Cp vétsi, nez je soucet nakladt na zbytkové ztraty
CrL snéklady na ochranna opatfeni Cp, je investice do ochrannych opatieni ekonomicky

vyhodna. Tento vztah miZzeme vyjadfit vzorcem:

Su=C,— (Cpm + Cgy) (r11)
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5.3 CISTA SOUCASNA HODNOTA

Cista soucasna hodnota (NPV) je jedno z nejpouzivangjsich kritérii ke zhodnoceni investic.
Vyjadiuje soucet vSech diskontovanych penéznich tok za sledované obdobi. Udava tak

hodnotu ptinosu investice. NPV se urc¢i podle nésledujiciho vztahu:

_ T CF;
NPV = TT o

(r12)

Kde

e CF¢- penézni tok za sledovany rok
e T - doba zivotnosti projektu

e 1 -urokova mira.

5.4 EKONOMICKE ZHODNOCENI OCHRAN PRO KONKRETNI OBJEKT

Ekonomicky vyznam bleskovych ochran zhodnotim na konkrétnim objektu. Budu se zaméfovat
na ekonomickou vyhodnost nebo ztraty pii instalaci ochrannych systému. K vypoctu rizik, které
vV ekonomickém zhodnoceni ochran pted bleskem figuruji, vyuzivim vypoctovy program
Prozik spole¢nosti OEZ (Orlické elektrotechnické zavody), ktery v souladu s normou pocita

rizika zasahu blesku do budovy.

V této praci bude ekonomické zhodnoceni vychazet z vypoctené Cisté soucasné hodnoty, kterou
vypoctu z roéni Gspory penéz Sw, kterou zjistim pomoci vySe zminiovanych vztahd. Pfi vypoctu
NPV se penézni toky nebudou povazovat za skute¢né hotovostni toky, ale pfedstavuji roéni
uspory nebo ztraty. Je to tedy fiktivni hodnota, kterd bude pouze slouzit k ekonomickému

zhodnoceni.

Dobu zivotnosti bleskovych ochran budu predpokladat na 20 let s odpisovou mirou 5 %, sazbu

na udrzbu jsem urcil 1 % a velikost diskontu podle urokové miry statnich dluhopist na 2 %.
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Dulezité parametry budovy, které slouZi jako vstup pro vypocet rizika ekonomickych ztrat, jsou

uvedeny v tabulce 9.

Délka 30 metri

Sitka 30 meti

Vyska 8 metrii

Bourkova aktivita 25 dnti za rok

Okoli budovy Osamocena stavba

Vedeni Nestinéné venkovni silové NN a telekomunikacni
Typ stavby Kancelatska budova

Typ povrchu podlahy Betonova

Riziko pozaru Obvyklé

Opatteni proti pozaru Hasici ptistroje, ru¢ni poplachové instalace

Tabulka 9: Parametry budovy pro vypocet rizika

Pro ekonomické zhodnoceni jsem si vybral osamocenou kanceldfskou budovu Vv hodnoté
38 miliont K¢ bez dalsich staveb v okoli. K této budové vede jedno telekomunikacni vedeni a
jedno silové vedeni nizkého napéti. Bouikova aktivita odpovida typické aktivité v Ceské

republice, a to 25 dntim v roce.

Riziko ztrat ekonomickych hodnot vypoctené z parametrti budovy tabulky 9 bez ochrannych

opatfeni a primérné ro¢ni ztraty jsou vyobrazeny v tabulce 10.

Hodnota budovy 38 000 000 K¢

Vypodtené riziko (z programu Prozik) | 1,337 x107

Primérné rocni ztraty 508 K¢

Tabulka 10: Velikost hodnot pro vypocet NPV za jeden rok v pripadé budovy bez ochrany
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V nasledujici tabulce 11 jsou vyobrazeny diskontované hotovostni toky k vypoctu Cisté

soucasné hodnoty za 20 let v ptipad¢, kdybychom nepouzili Zadna ochranna opatieni.

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ochrana 0
Roc¢ni ztraty | 0 -508 -508 |-508 |-508 -508 -508 [-508 |-508 -508 -508
Udrzba 0
CF 0 -508 -508 |-508 |-508 -508 -508 [-508 |-508 -508 -508
DCF 0 -498 -488 |-479 | -469 -460 -451  |-442 | -434 -425 -417
Rok 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ochrana
Rotni ztraty | -508 -508 |-508 |-508 |-508 -508 |[-508 |-508 |-508 |-508
Udrzba
CF -508 -508 |-508 |-508 |-508 -508 |-508 |-508 |-508 |-508
DCF -409 -401 |-393 |-385 |[-377 -370 |-363 |-356 |-349 |-342

Tabulka 11: Hotovostni toky pro vypocet NPV pro objekt bez ochrany.

Cista sou¢asna hodnota je rovna souétu viech diskontovanych hotovostnich toki za 20 let. Je

tak rovna -8 307,51 K¢.

Dale budu pocitat ¢istou soucasnou hodnotu v ptipadé€ pouZiti ochrany pted bleskem v celkové
hodnoté¢ 25 000 K¢. Tato ochrana je instalovana tak, aby odpovidala tfidé ochrany pred bleskem
IV. V nasledujici tabulce 12 jsou vyobrazeny velikosti nakladt a aspor za jeden rok pii vyuziti

této ochrany.

Hodnota budovy 38 000 000 K¢
Vypoétené riziko (z programu Prozik) | 2,755 x10°
Primérné ro¢ni ztraty 105 K¢

Cena ochran 25 000 K¢
Odpisy 1250 K¢

Tabulka 12: Velikost hodnot pro vypocet NPV za jeden rok v pripadé instalované ochrany tiidy IV.
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V dalsi tabulce 13 jsou vyobrazeny diskontované hotovostni toky po dobu 20 let.

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ochrana 25 000
Roéni ztraty | O -105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 [-105 [-105 |-105
Odpisy 0 125011250(1250(1250|1250|1250|1250{1250|1250|1250
Udriba 0 -250 |-250 |-250 |-250 |-250 |-250 |-250 [-250 [-250 |-250
CF -25000(895 [895 (895 [|895 [895 |895 (895 |895 |895 |895
DCF -25000(878 |861 (844 |827 |811 |795 |779 |764 |749 |734
Rok 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ochrana
Roéni ztraty |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105 |-105
Odpisy 1250 [1250(1250({1250({1250|1250|1250{1250{1250]1250
UdrZba -250 |-250 |-250 |-250 |-250 |[-250 |-250 [-250 |-250 |-250
CF -355 895 [895 895 |895 |895 |895 |895 |895 |895
DCF 720 706 692 (679 |665 |652 |639 |627 |615 |603

Tabulka 13: Hotovostni toky pro vypocet NPV pro objekt s ochranou.

Cista soucasna hodnota pii vyuziti ochrany je tedy rovna -10 360,40 K&.

Porovname-li nyni diive vypoétené NPV pro budovu bez ochrany s vypoctenym NPV

s instalovanou ochranou pied bleskem, je ziejmé, ze Vtomto piipadé neni ochrana

z ekonomického hlediska nutna. Celkové ekonomické ztraty za 20 let by byly po instalaci

ochrannych opatteni 0 2053 K¢ vétsi.

Dtlivodem je, Ze nainstalované ochrany nesniZzuji primérné ro¢ni ztraty na takovou Uroven, aby

se vyrovnaly s naklady na jejich pofizeni a udrzbu. Pokud by ale bylo mozné tyto naklady snizit,

bylo by potizeni téchto ochran vyhodné. V nasledujici tabulce 14 jsou vyobrazeny cisté

soucasné hodnoty v zavislosti na ménici se pofizovaci cené ochran pfed bleskem.

Porizovaci cena ochran pred bleskem Celkova uspora penéz za 20 let
30 000 K¢ -3 983 K¢

25000 K¢ -2052 K¢

20 000 K¢ -121 K¢

15 000 K¢ +1808 K¢

Tabulka 14: Celkovd uspora penéz pro riizné ceny ochran pred bleskem.
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6 ZAVER

V soucasné dob¢ se vyuzivaji tii zptsoby zhotoveni vnéjsiho systému ochrany pied bleskovym
vybojem. Kazda z téchto metod musi zajistit zachyceni uderu blesku do stavby a jeho svedeni

do zem¢, kde se bleskovy proud bezpecné rozptyli.

Bleskové vyboje, které by tato soustava méla zachytit, jsou zavislé na dané hladin€ ochrany
pied bleskem pro tento objekt. Normou CSN EN 62305-3 jsou stanoveny &tyfi tiidy ochrany
pred bleskem, kde kazd4d z nich uréuje parametry pro spravné zhotoveni jimaci soustavy za

pouziti konkrétnich nasledujicich metod.

Metoda ochranného uhlu se vyuziva pro jednoduché tvary budov. Tato metoda ma nevyhodu,
7e ma omezené vyuziti pro vyssi objekty. Metoda mrizové soustavy je nejcastéji vyuzivana pro
ochranu rovinnych ploch a také pro rovinné bo¢ni plochy u objektd vyssich nez 60 metri.

Metoda valivé koule je pouZitelna pro kazdy tvar stavby.

Pti vyuziti téchto tii metod vytvotime spolehlivy vnéjsi ochranny systém, ktery ti¢inn¢ zabrani
zdsahu bleskem do chranéného objektu. Zadna ztéchto metod vSak nepracuje
s pravdépodobnosti, podle které bychom ur¢ili nejrizikovéjsi mista na objektu, pouze urcéi kazdé
rizikové misto. To ma za nasledek pouziti véts§iho mnozstvi jimacich ty¢i, ale bez vyrazného

celkového zlepSeni ochrany pred bleskem.

Metodou dynamické valivé koule muzeme tento nedostatek odstranit. U této metody
postupujeme tak, ze ur¢ime rizikovd mista na objektu a zaroveil pravdépodobnost zasahu
bleskem pro tato mista. Ve vysledku tak mizeme realizovat systém ochrany pted bleskem, ktery
je stejné Gcinny jako soucasné vyuzivané metody, a to diky tomu, Ze pii pouziti této metody se
zd4, Ze jimaci ty¢e maji mnohem vé&tsi schopnost pfitahovat blesky. Mizeme tak vyuZit sniZzené

mnozstvi jimacich ty¢i, a tim sniZime 1 potiebné naklady spojené s vystavbou jimaci soustavy.

V této praci jsem sestavil kod programu, ve kterém je tato metoda uplatnéna a vytvofil jsem tii
modely jednoduchych budov, na kterych jsem ur€oval moznd mista zdsahu bleskem. VSechny
budovy jsem analyzoval nejdiive bez jimacich ty¢i a pozdéji s nimi a sledoval jsem, jak se méni
nejpravdépodobnéjsi misto zésahu. Zjistil jsem, ze po ptfidani jen nékolika jimacich tyci se

vyrazné snizi Sance zasahu blesku do budovy.
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Samoziejm¢ LPS plni 1 jiné funkce nez pouhé zachytavani bleskli. Zaroven zajistuje
ekvipotencialni propojeni pro rozptyleni elektrického proudu ke sniZzeni indukovanych

magnetickych poli.

V posledni ¢asti prace jsem rozebral, jakym zpiisobem se bleskova ochrana mize ekonomicky
zhodnotit. Pomoci fizeni rizika, jehoZz vypocet je definovan normou CSN EN 62305-2, zjistim
mozné ro¢ni ztraty na budové, které spoleéné s cenou ochrannych opatieni mohou fungovat
jako néstroj pro rozhodovani, zda je ochrana pied bleskem nutnd. Tento postup ekonomické

analyzy jsem provedl na konkrétni budove.
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