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Abstrakt

Bakaldrska prdace se zabyva problematikou pfimych ochran pred sekundarnimi acinky bleskovych
proud(l. Soucasti prace je také ¢ast, vénuijici se bleskovym vybojam, jejich vzniku, pribéhu a typickym
klicovym fyzikalné-technickym parametrim. V praci je provedena analyza vyvoje pfimych ochran.
Jejich soucasnd feseni jsou v praci popsdna podle soucasné platnych norem. Pfedstavena jsou i
mozna moderni feSeni pfimych ochran. Dale je objasnén postup jak rozhodnout o nutnosti ochrany.
Autorem prace jsou navrZeny i dvé vlastni rozhodovaci metody pouzitelné pro implementaci
ochrannych zatizeni v komplexnich systémech. Posledni ¢ast prace se zabyva posouzenim
ekonomické vyhodnosti pfimych ochran na konkrétnich objektech a zvazuje urcita moznd reseni.

Klicova slova

Blesk, bleskovy vyboj, uder blesku, ochrana ptred bleskem, pfima ochrana, hromosvod, analyza rizik,
volba ochran

Abstract

This bachelor thesis is about direct protection against secondary effects of lightning currents. As a
part of the thesis, there is also chapter about lightning discharges, their origin, process and their
typical physical-technical key parameters. There is also an analysis of development of direct
protection. Their current solutions are described in thesis according to currently valid standards.
Possible modern solutions of direct protections are also presented in the thesis. Further the
procedures of deciding whether or not the protection is necessary are clarified. Author of the thesis
also presents two of his own decision-making methods which are usable for implementation of
protective devices in complex systems. Last part of the thesis is dealing with assessment of the
economic advantages of direct protections of specific object, and considering specific possible
solutions.

Keywords

Lightning, lightning discharge, lightning strike, protection against lightning, direct protection,
lightning conductor, risk analysis, protection option
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Uvod

Blesk (atmosféricky vyboj) je pfirodni jev, pred kterym se snazi lidé chranit (objekty, infrastruktury,
atd.) od pocatk( existence civilizace. Pfedkladana bakalarska prace se zabyva ochranami pred
pfimymi tcinky bleskovych vyboja. Cilem prace je nastinit rozhodovaci kritéria pro volbu a
implementaci moznych ochran pred bleskem vedoucim ke snizZeni $kod zplsobenych po jeho uderu.
Vychodiskem prace je definice vzniku sledovaného jevu, popis jeho vlastnosti a poté charakteristika
moznych skod po jeho zasahu a popis ochran. Vysledkem prace je ekonomicka evaluace metod, které
mohou dUsledky pfimych Gc¢ink( bleskového vyboje snizit, pfipadné eliminovat.

Blesk je atmosféricky jev — vyboj o velkém impulznim napéti a proudu, ktery nejenom fascinuje lidi jiz
od pocatku civilizace, ale predevsim také plsobi nedozirné ekonomické a hospodarské ztraty,
respektive ztraty na lidskych a zvifecich Zivotech. Déle nezZ sto let probihaji exaktni fyzikalné-
technicka méreni, kterd o tomto obtizné determinovatelném jevu pfinaseji pfesnéjsi predstavy.

V posledni dekadé 21. stoleti byly pro takto ziskané vysledky vytvoreny nové soubory norem,
provadécich dokument( a doporuceni, kterd pomahaji nejenom pfi praktické instalaci ochrannych
prostredkd, ale také pfi rozhodovani, zda je pro konkrétni typ objektu nebo infrastruktury ochrana
vhodn3, ¢i nikoliv, respektive zda cenové naklady potiebné pro jeji realizaci neprevysi jeji pfipadny
ucinek a vyznam. Blesk prevazné vznika ve vhodnych bourkovych mracich (typ cumulonimbus). Tyto
mraky dosahuji znaénych vysek, velikosti v fadu nékolika desitek kilometr(, a vznikaji za specifickych
klimatickych podminek. V mraku proudi vertikalné ¢astice vody ve vSech skupenstvich, a za rliznych
tlakovych a teplotnich pomér( dochazi k separaci elektrickych nabojl. Tento naboj se poté vybiji, jak
mezi mrakem a zemi, tak mezi dvéma mraky, v obou moznych polaritach, témito procesy jsou
nasledné definovany jednotlivé typy bleskovych vyboja.

Téchto bleskovych vyboji probéhne na Zemi podle statistik asi 50 az 100 v kazdé sekundé. Pri
bourkach nad obydlenou ¢asti Zemé se blesk mliZe stat, a Casto se také stava nebezpecnym pro, Zivot
i stavbu, pripadné sit, ohrozujicim jevem. Pokud blesk zpUsobi $kodu, jedna se vétSinou o skodu na
majetku, stavenich ¢i lesnich porostech, pfipadné na sitovych infrastrukturach. Existuji vsak i pfipady
pfimého zasahu clovéka, které vedou ke smrtelnym Grazdm nebo k trvalym zdravotnim komplikacim.
Pro budovy predstavuje blesk nebezpeci v mnoha technickych ohledech, které je mohou poskodit
natolik, Ze se stanou pro lidi neobyvatelnymi (pozar), pfipadné mohou ohrozit vnitfni vybaveni
(elektronika, zabezpecovaci soustavy). Tato poskozeni zplsobi bud’ pfimy zasah blesku, nebo
nasledné elektrické prepéti spojené s nepfimym i pfimym uderem blesku. Pro elektrickou instalaci
mUiZe byt nebezpecny zdsah do blizkého elektrického vedeni, po némz se mlze dostat prepéti az ke
spottfebicim v domacnostech. Mezi poskozeni tedy patti nasledny pozar po zasahu bleskem, déle
Skody spojené s prepétim, v horsich pripadech Uplné zniceni spotrebicl a jejich mozny pozar.

V disledku téchto moZnych nebezpeci existuje celd fada ochran, jak pfimych (hromosvod), tak
nepfimych (svodice bleskovych proud, prepétové ochrany) [1]. Pro co mozna nejbezpeénéjsi
ochranu, je nutné koordinovat kombinaci téchto ochran. Pro pfimé ochrany dnes existuji
matematické modely zaloZené na fyzikdlné-technickych principech. Pro volbu spravné ochrany je to
napriklad metoda valici se koule, metoda vrcholového Uhlu a nasledné také metody vyuZivajicich
Faradayova zdkona, tedy metody elektrického stinéni — mrizovych soustav a ochranného
pospojovani.

Predkladana studie se vénuje pouze ochranam pfimym (vnéjsim), a to od jejich samotného vzniku, k
technickému vyvoji, aZ po soucasné pozadavky, které jsou na né dle technickych norem kladeny. Dale
bakalarska prace analyzuje (predevsim podle ekonomickych aspekt() i volbu uréitého typu a
provedeni ochran pro konkrétni oblast pouziti.



1. Bleskovy vyboj a Skody po uderu bleskem - charakteristika

1.1 Bleskovy vyboj
Bleskovy vyboj vznikd v bourkovych mracich, které se utvari pti vhodnych klimatickych podminkach,
zejména v letnich mésicich, pfi teplém a vlhkém pocasi.

Oblasti s vyskytem bourek bychom mohli rozdélit na frontalni a nefrontalni (nefrontalni bourky
vznikaji uvnitf vzduchovych hmot - lidové téz bourky z tepla). Frontdlni plochu definujme jako oblast,
kde se stfetdva relativné chladny s relativné teplejsim vzduchem. Dochazi zde k vzestupnym
pohyblm, které jsou spolu s dostate¢nou vlihkosti a spoustécim impulsem nutnosti ke vzniku bourky.
Cim siln&j&i vystupny proud je a &im vétsi vihkost se v oblasti nachazi, tim siln&j$i mohou byt i projevy
bourek. Zejména na studenych frontdch v letnim obdobi se mohou vyskytovat pomérné aktivni boure
s bohatou bleskovou aktivitou vétSinou na nebo za pfizemni ¢arou studené fronty. Boufky na
vyraznych studenych frontach byvaji i velmi dobfe organizované a ¢asto se spojuji do vétsich celkd,
které se oznacuji jako multicely. Na teplych frontach se bourky vyskytuji vétsinou pfi dostatecné
instabilité, zejména v 1été, a to zpravidla v no¢nich hodindch. Lokalizujeme je pred pfizemni ¢arou
fronty. Intenzita se zvysuje i se zvétSujicim se vlivem navétrné strany pohoti, které zplsobuje nuceny
vzestup vzduchu a bourka mUze v této oblasti zesilovat, pfipadné se jeji postup znaéné zpomali. V
chladné poloviné roku boufky ve stfedni Evropé spatfime jen vyjimecné z divodu slabsiho oslunéni
(které zplUsobuje stoupani teplejsiho vzduchu a instabilizuje nejblizsi okoli). [16]

Bourky se déli do tfi typU:

e Nefrontdini bouika (bourka z tepla) — vzduch se nad zemskym povrchem ohfiva od slunce,
nebo od vyhiatého zemského povrchu, tim se sniZzuje jeho hustota, stava se leh¢im a
prirozenou cirkulaci stoupd vzharu.

e Geograficka bourka — z dvod(i nerovného rozdéleni zemského povrchu, je teply vzduch
nucen proudénim podél kopct a hor stoupat do vyssich a studenéjsich vrstev.

e Frontalni boufka — pfi postupu studené fronty je teply vzduch vytlacovan studenym smérem
vzharu.

Bourkovy mrak ma tvar kovadliny (obr. 1), jeho vyska dosahuje nékolika kilometr(. Diky pohyblm
teplych a studenych proudd vzduchu v mracich se uvnitf mrakd pohybuji drobné ¢astecky ledu a
vody, tyto ¢astecky maji rychlost okolo 5 m/s . Tfenim si tyto ¢astecky predavaji elektricky naboj
podle gravitacni teorie pro nejobvyklejsi rozloZzeni naboje, tézsi ¢astice jsou nabité zdporné, lehci
kladné. Nejlépe si naboje mezi sebou predavaji ¢astice tajiciho ledu. Diky proudéni vzduchu se tak

v mraku vytvofi oblasti s odliSnymi elektrickymi naboji, kladna oblast prograduje nahore, ¢ast
kladnych naboju zlstava v dolni ¢asti mraku a prostfedni oblast je nabijena zaporné. Takovyto mrak
je v podstaté velkym elektrostatickym generdtorem. Bleskové vyboje vznikaji pfi intenzité
elektrického pole okolo stovek kV/m. [2], [4]



Obrazek 1: Bourkovy mrak (typ cumulonimbus), prevzato z [17]

Bleskovych vyboju existuje nékolik typa, déli se podle smyslu Uderu, a také podle jejich polarity. Pro
Ucely této prace — pro studium prevaziné primé ochrany pred blesky jsem se zaméfil pfedevsim na
bleskové vyboje mezi mrakem a zemi.

Bleskové vyboje tvofi ctyfi zakladni typy (obr. 2):

o Negativni vyboj mrak-Zemé, postupuje smérem od mraku k zemi, prenasi negativni naboj.

e Negativni vyboj Zemé—mrak, mrak je nabit vzhledem k zemi zdporné, postupuje vzestupné
smérem k mraku a pfenasi kladny ndboj ze zemského povrchu.

e Pozitivni vyboj mrak-Zemé, jedna se o sestupny blesk, na zemsky povrch prenasi kladny naboj.

e Pozitivni vyboj Zemé-mrak, mrak je nabit kladné, vzestupny blesk do mraku pfenasi zaporny
naboj ze zemského povrchu.
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Obrazek 2: Typy bleskovych vyboju

Vzhledem k tomu, 7e se na vét$iné tzemi Ceské republiky nachazi nepfilis ¢lenitd krajina, mizeme
pozorovat prevazné vyboje typu mrak-Zemé. Vyjimkou jsou extrémné vysoké stavby, ¢i hory, kde na
jejich vrcholech miZeme pozorovat opaény vyboj Zemé-mrak, s jednoznacné prevaZzujici negativni
polaritou vybojl, podle statistickych pozorovani az v 90 % vybojl. [4]



Zajimavy je i samotny rozvoj blesku v ¢ase (obr. 3). Na prvni pohled se m(ze blesk jevit jako zafici
svételna cara, klikatici se po obloze, v urcitych pfipadech muize i vicekrat zasvitit. Z pohledu fyzikalné-

vvvvvv

desitek do nékolika stovek kA.

Situace mUze byt nasledujici: na nebi se plné rozvinul boufkovy mrak. Uvnitf ného probiha polarizace
nabojl, jejich rozlozeni je podle nejéastéjsiho typu (v CR), tj. kladnd &ast vyée a zaporna nize. Pfi

dosazeni intenzity elektrického pole okolo 0,5 az 10 kV/cm se postupné zacina vytvaret atmosféricky
vyboj. Konkrétni kritickou hodnotu intenzity ovliviiuji zejména lokalni dielektrické vlastnosti ovzdusi.

Od spodni (zaporné) ¢asti mraku se tvofi pomoci ionizace vzduchu vodivy kanal blesku s velmi
elektricky vodivym jadrem, ktery se blizi k zemskému povrchu. Ve vysce nékolik desitek metrd nad
povrchem Zemé dochazi v mistech s nejvétsSim narlistem intenzity elektrického pole k preruseni
elektrické pevnosti vzduchu a z povrchu Zemé vyrazi vzhiru vstficny vyboj. Po spojeni vstficného
vyboje s vodivym kanalem vznika celistva vodiva draha, po niZ postupuje vstficny vyboj dale vzhru,
témér rychlosti svétla. Vytvoti se vodivy ionizovany kanal, v némz dochazi k extrémnimu nar(stu
proudové hustoty a teploty, ktera dosahuje 20 000 °C az 30 000 °C. Timto zpUsobem se postupné
vytvafri bleskovy vyboj.

Pti konstituovani bleskového kanalu postupuje vidy nejdfive takzvany vyhledavaci vyboj, ktery

v podstaté hleda nejvodivé;jsi drahu pro dalsi rozvoj bleskového vyboje. Vyhleddvaci ¢ast Ize pfirovnat
ke kouli, na jejimz obvodé se uskutecni bleskovy vyboj. Tento popis vyboje je v sou¢asné dobé
nejpouzivanéjsi a nejvhodné;jsi nastroj pro ndvrh vnéjsi ochrany pred pfimym zasahem blesku. Jedna
se o metodu valici se koule, kterd bude pfiblizena v dalsi ¢asti prace. Vysoka teplota ve vodivém
kanalu zplGsobuje termickou ionizaci, ktera diky tepelné setrvacnosti ¢astic udrzuje kanal nadale
ionizovany a mlzZe dojit i k vice vybojim za sebou, oproti hlavnimu vyboji maji mensi amplitudu a
kratsi dobu trvani.

Vysoka teplota kanadlu ma i dalsi projev, tim je hrom. V disledku zah#ati kanalu zvysi vzduch az
stonasobné svij tlak, nasleduje rozpinani jeho objemu a utvofri se tlakova vina, ktera zplsobi
akusticky projev. Kromé negativniho vyboje se mize vyskytnout mensinovy pozitivni vyboj, ktery je
nebezpecny svou velikosti a moznosti prenaset velké energie. Signalizaci pro mozny vyboj je modré,
nebo modro zelené srseni, tzv. Eliasav ohen. Nitkovity projev s malou energii vznikajici naptiklad na
hrotech stozard, vrcholcich skal aj. Pro ¢lovéka nejsou nebezpecné, signalizuji vSak mozny vyskyt
vstficného vyboje a tedy i moZnost Uderu blesku. [1], [4]
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Obrazek 3: Casovy priibéh negativniho bleskového vyboje mrak-Zemé, prevzato z [3]

1.2 Priibéhy velicin bleskového vyboje

Pro dikladnéjsi popis bleskového vyboje je vhodné, mimo fyzikalnich princip(, znat i typické ¢asové
prabéhy duleZitych velicin, ¢i typické hodnoty téchto velicin a dokazat je, pripadné matematicky
popsat. Za nejdllezitéjsi sledované parametry u bleskovych vyboji miZeme posuzovat velikost
bleskového proudu a jeho ¢asovy pribéh. Pomoci této zavislosti mizZeme urcit dalsi dlleZité
parametry, jako specifickou energii W/R, ndboj Q nebo strmost narlstu proudu di/dt. Vétsina

z uvadénych a sledovanych velicin byla precizovana na zakladé usneseni sjezdd CIGRE publikovaném
v Casopise Electra v roce 1975 a 1980.

Pro zminéné parametry plati:
Q = [ idt, kde je

e Qjendboj[C],
e jhodnota proudu [kA].

%= [ i? dt, kde je

e WY/R je specificka energie [kl/Ohm],
e jhodnota proudu [kA]. [5]

Udery do Zemé mizeme podle sméru $ifeni rozdélit na dva typy. Jedna se bud' o sestupné bleskové
vyboje, nebo vzestupné bleskové vyboje. Co se tyka parametrd bleskovych vyboju, jsou hodnoty u
vzestupnych blesk(l srovnatelné nebo mensi nez u sestupnych, proto staci zabyvat se pouze
hodnotami sestupnych blesk(l. Bleskové vyboje dale mizeme klasifikovat podle délky jejich trvani.
Bleskovy vyboj se sklada z jednoho nebo vice dil¢ich vybojl, které podle jejich délky mizeme rozdélit
na dvé skupiny, a to na vyboje s kratkou a dlouhou dobou trvani. U kratkych vyboju se zpravidla
pohybujeme s ¢asem do 2 ms, u dlouhych zpravidla s ¢asem vétsim nez 2 ms, ale mensim nez 1 s.
Prabéh proudu je zndzornén pro oba pripady na nasledujicich obrazcich. [5]
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Obrazek 4: Dlouhy vyboj, pfevzato z [5]
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Obrazek 5: Kratky vyboj, pfevzato z [5]

Prabéh bleskového proudu sloZzeného z nékolika dil¢ich vybojl mlze vypadat nasledovné:
-I

Zaporné

Obrazek 6: Priklad slozeného vyboje, pfevzato [5]

U bleskovych vybojl je tfeba sledovat jak maximalni, tak minimalni hodnoty, jelikoZ oba typy maji
svlj vyznam pro rozvoj bleskového vyboje. Maximalni parametry maji hlavni vliv na zplsobené skody,
kde mechanické skody jsou spojené s vrcholovou hodnotou proudu / a specifickou energii W/R.
Tepelné Skody jsou spojené se specifickou energii W/R nebo nabojem Q. Pfepéti a s nim spojené
jiskFeni je zavislé na strmosti di/dt ¢ela bleskového proudu. [5]
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Minimalni parametry jsou kli¢ové pro G¢innost LPS', tedy pro zachyceni bleskovych vybojd. Ta zavisi
na minimalni hodnoté bleskového vrcholového proudu, ktery odpovida poloméru valici se koule. Pro
dany polomér valici se koule r je mozné predpokladat, Zze vSechny blesky s vrcholovymi hodnotami
vy$Simi neZ je minimalni vrcholova hodnota proudu, / budou zachyceny. Polomér valici se koule, se
podle pracovni skupiny IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers—Institut pro
elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi) urcuje podle nasledujiciho vztahu:

r =10 % [%3, kde je

e rje polomér valici se koule [m],
e [je vrcholova hodnota proudu [kA]. [5]

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny typické hodnoty parametri bleskovych vybojl pro
odpovidajici tfidy LPL?.

Hodnoty parametru dle tFidy LPL

| ] Hi=v
Prvni proudovy impulz
Vrcholova hodnota proudu / 200 150 100
[kA]
Naboj proudového impulzu Q 100 75 50
[C]
Specificka energie W/R 10 000 5 600 2 500
[kJ/Ohm]
Casové hodnoty T, /T, [us/us] 10/350
Ndsledné proudové impulzy
Vrcholova hodnota proudu / 50 37,5 25
[kA]
Stredni strmost di/dt [kA/us] 200 150 100
Casové hodnoty T, /T, [us/us] 0,25/100
Dlouhad proudova vina
Naboj dlouhé viny Q [C] 200 | 150 | 100
Casové hodnoty Tjong [1s/ps] 0,5
Celkovy naboj
Celkovy ndbojblesku@[C] | 300 | 225 | 150

Tabulka 1: Maximalni hodnoty bleskovych vyboju, pfevzato z [5], [27], [28]

L1ps je systém ochrany pred bleskem (lightning protection system) LPS kompletni technicky systém pouZivany
pro snizeni hmotnych skod zpUsobenych Gdery blesku do stavby, sklada se z vniténiho, tak i z vnéjsiho systému
ochrany pred bleskem.

2 LPL je hladina ochrany pied bleskem (lightning protection level) LPL uruje &islo vztazené k souboru hodnot
parametrl bleskového proudu, odpovidajici pravdépodobnosti, Ze pfislusné maximalni a minimalni navrhové
hodnoty nebudou u bleskud vyskytujicich se v pfirodé prekroceny.
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Minimalni hodnoty dle tfidy LPL
| I n v
Minimalni vrcholovy proud / 3 5 10 16
[kA]
Polomér valici se koule r [m] 20 30 45 60

Tabulka 2: Minimalni hodnoty bleskovych vybojt, pfevzato z [5], [27], [28]

Pro Ucely vysokonapétovych zkousek, zejména pro pozorovani Uc¢inkd po zasahu blesku na urcité
objekty, lze v l[aboratornich podminkdach vytvorit atmosféricky impulz simulujici bleskovy vyboj. Timto
zpUsobem lIze napfiklad ovérovat bezpecnost, odolnost ¢i chovani urcitych zafizeni po zasahu
bleskem. Atmosféricky impulz ma casovy pribéh jako kratky vyboj na obr. 5 a parametry, které
mohou byt nastavené podle poZadavk, zda se jednd o prvni, nebo nasledny vyboj.

1.3 Skody po tideru bleskem
Primy zasah bleskem muZe zpUsobit Skody v Sirokém rozsahu.

Pfi zasahu ¢lovéka je riziko umrti ¢i vazného zranéni velmi vysoké, avsak pravdépodobnost, ze
Clovéka zasdhne blesk v normalnich podminkach, je nizka. Nebezpeci nastava na vyvysenych plochach
nebo na volném prostranstvi, kde je ¢lovék v poloze vyse, neZ jsou okolni ¢asti krajiny ¢i budovy.

V takovych situacich je pro eliminaci rizika zasahu nutné chovat se podle bezpecnostnich doporuceni,
tj. najit vhodny ukryt a zaujmout bezpecnou polohu. Nejvhodnéjsi je sledovat meteorologicky vyvoj
pocasi a v dobé bourky nebezpecnd mista nenavstévovat.

Dalsi typickou Skodou je pozar lesniho porostu. Ten bézné vznikne zasahem blesku do stromu,

ze kterého se rozsiti do okoli. Typicka byvaji i poskozeni vzacnych drevin. JelikoZ se bourky vyskytuji
predevsim v letnich mésicich, mize tento pozar vzhledem k ¢astému suchu a parnu nabyt velkych
rozméru, coz mize zpUsobit velké skody, jak ekologické, tak ekonomické.

Pro tuto praci a vlastné i z globalniho hlediska pfimych ochran nemaji vyse zminéné skody veliky
vyznam, jelikoZ jim nejde témér vibec systematicky pfedchazet a chranit se pred nimi.

vvvvvv

dil¢ich skod. Na tyto skody mizeme nahlizet podle urditych kritérii. MGzZe se jednat o typ materialu,
ze kterého je stavba zhotovena, nebo jeji vyznam pro uzivani.

Charakteristické vlastnosti staveb miZeme hodnotit podle nasledujicich kritérii:

e podle konstrukce (dfevéna, cihlova, betonova, Zelezobetonova, ocelova skeletova);

e dle ucelu stavby (obytny dlim, kancelar, zemédélska stavba, divadlo, hotel, Skola, nemocnice,
muzeum, kostel, vézeni, obchodni diim, banka, tovarna, primyslovy podnik, sportovni areal
aj.);

e podle obsahu stavby a jejich obyvatel (osoby a zvifata, pfitomnost hoflavych nebo
nehorlavych materidld, explozivni nebo neexplozivni materialy, elektrické a elektronické
systémy s nizkym nebo vysokym vydrznym napétim);

e podle pfipojenych inZenyrskych siti (silnoprouda elektricka vedeni, telekomunikacni vedeni,
potrubi aj.);

e podle existence nebo fungujicich pfipravenych ochrannych opatreni (napfriklad na snizeni
hmotnych skod a nebezpedi Zivota, na snizeni poruch vnitfnich systém);

e podle miry rozsifeni nebezpedi (stavba s problémy evakuace nebo stavby, kde muze
vzniknout panika, stavby nebezpecné, pro okoli, stavby nebezpecéné pro Zivotni prostredi). [5]
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V nasledujici tabulce jsou vyjmenovany bézné skody pro typické stavby, které jsou rozdélené
z hlediska ucelu vyuziti nebo obsahu staveb:

Typ stavby z hlediska
ucelu a (nebo) obsahu

Mozné skody po zasahu blesku

Obytny diim

Praraz elektrickych instalaci, poZar a materialni Skoda.

Skoda je obvykle omezena na objekty exponované v misté uderu
nebo na cesté bleskového proudu. Porucha elektrického a
elektronického zafizeni a instalovanych systému (napftiklad televizord,
pocitact, modemd, telefont).

Zemédélska stavba

Prvotni riziko pozaru a nebezpecna krokova napéti stejné jako
hmotné Skody. Nasledné riziko v dlsledku ztraty elektrické energie a
ohrozeni zivota pro dobytek v disledku poruchy elektronického fizeni
vétracich a krmicich systém{, atd.

Divadlo Poskozeni elektrickych instalaci (napfiklad elektrického osvétleni),
Hotel které muZe zpUsobit paniku. Porucha pozarni signalizace, kterad vede k
Skola opozdénym poZarnim opatienim.

Obchodni dim

Sportovni aredl

Banka Jak je uvedeno vyse a navic problémy vyvolané ztratou komunikace,

Pojistovaci spolecnost

Obchodni spole¢nost, atd.

poruchami pocitacl a ztratou dat.

Nemocnice Jak je uvedeno vysSe a navic problémy lidi s intenzivni péci a potize se
Sanatorium zachranou nepohyblivych lidi.

Vézeni

Pramysl Pridavné ucinky zavisejici na vyrobni naplni tovaren, v rozsahu od

malych az po nepfijatelné Skody a ztraty na vyrobé.

Muzeum a archeologicka
nalezisté
Kostel

Ztrata nenahraditelného kulturniho dédictvi.

Telekomunikace
Elektrarny

Nepfijatelné ztraty sluzeb verejnosti.

Pyrotechnicka tovarna
Muniéni zavody

Nasledky poZaru a vybuchu na podnik a jeho okoli.

Chemicky podnik
Rafinerie

Jaderna elektrarna
Biochemické laboratore a
podniky

PoZar a nespravny chod podniku se zhoubnymi nasledky na mistni a
globalni Zivotni prostredi.

Tabulka 3: Rozdéleni objektt z hlediska Géelu a (nebo) obsahu, pfevzato z [5]

Vyse zminéné skody vznikaji pomoci urcitych zakladnich Gcinkd, které se daji rozdélit na nékolik typd.
Pro problematiku pfimych ochran jsou pro nas klicové tyto ucinky:

e Tepelné
e Mechanické
e Elektrodynamické

e Elektrické prlrazy [5]
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Tepelné ucinky — mohou vzniknout dvéma zpUsoby: jednak pfedanim tepla generovaného z paty
vyrazné otepleného kandlu blesku a jednak samozfejmé ohfevem zasazeného materidlu o nenulové
rezistivité zplsobené prichodem proudu, jedna se o odporovy ohrev. Obé tyto moznosti jsou velice
nebezpecné, nebot mohou v okoli prichodu blesku zpusobit poskozeni ¢i vzniceni materialu, ktery
prisel do styku s bleskem, a to jak pfimo, tak i nepfimo. Zajimavym projevem mUze byt pti zasahu
blesku do ne zcela vyschlého materidlu rychlé odpareni vlhkosti. Tato voda se nema jak odpafit a
proto nasleduje destrukce materialu (trdmy, stfesni tasky, stromy). Odporovy ohfev se da vyjadrit
pomoci Joulova tepla Q = R = I? = t, kde

e Q[J]jeteplo,

R odpor [Ohm],

I velikost proudu [A],
t Cas [s]. [5]

Tento vztah je rozhodujici napfiklad pfi zasahu blesku do sité, zasahu vodice, nebo pfi samotném
navrhu systému ochrany pred bleskem. [2]

Mechanické ucinky — jsou zpUsobeny predevsim elektrodynamickymi silami plisobicimi v zasazenych
materialech. PFi prlichodu bleskového proudu muize dochazet k uvolfiovani svorek, vytrhavani tchytt
a dal$im mechanickym destrukcim. Mechanické ucinky jsou zdavislé, jak na velikosti a délce trvani
proudu, stejné tak na poloze a pruznosti zasazené mechanické konstrukce. [2], [5]

Elektrodynamicka sila — tato sila pfevazné pusobi v mistech, kde vodic vytvari smycku, kiizi se, nebo
je ohnuty. Prochazi-li takovym mistem vodice bleskovy proud, elektrodynamicka sila se snazi tuto
smycku roztahnout, oblouk narovnat. Elektrodynamicka sila se da vyjadfit pomoci nasledujiciho
vzorce:
F=tourz loo4107124L kde je

21 a da

e Fje elektrodynamicka sila [N],
I je proud [A],
Uo je magneticka permeabilita volného prostoru (vakua) (4n*10~7 H/m),
e [délka vodict [m],
e dvzdalenost mezi rovnymi paralelnimi sekcemi vodice [m]. [5]

Elektrické priirazy — skody takto zplsobené vznikaji prirazem izolace, ¢i jinych nevodivych materiald

zasazenych bleskem. Pti prirazu mohou nastat vazné skody, napftiklad pozar ¢i dalsi jiz zminéna
poskozeni.

Ve skuteénosti pfi zasahu bleskem vznikaji vySe uvedené ucinky vétSinou dohromady, napfiklad
tepelné spolecné s mechanickymi. PFi zahfati vodice se zvétsuje jeho pruznost a destruktivni
mechanické ucinky mohou byt mnohem vétsi. V extrémnich pripadech se mGze vodi¢ dokonce
explozivné roztavit a zplsobit tak dalsi znac¢né skody.

2. Vyvoj zkoumani bleskovych vybojii

2.1 Pocatky zkoumani bleskovych vybojii

Anticka predstava o vzniku bleskl vzajemnym tfenim mrakd byla pfekonana na pocatku 18. stoleti,
kdy podobnost elektrické jiskry a blesku neunikla pozornosti mnoha pfirodnich badateld. Jako prvni
prisel s myslenkou, Ze blesk ma analogii v elektrickém vyboji, anglicky experimentator
(spolupracovnik Newtona) Francis Hauksbee kolem roku 1710. Jednalo se o prlikopnika elektrickych
vakuovych trubic pozdéji pouZivanych ve fyzice a technice. Samotny Newton si roku 1716 vSiml, Ze
elektricka jiskra pfeskakujici mezi hrotem a zelektrizovanym télesem predstavuje maly bleskovy
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vyboj. O této podobnosti se zminovali i ostatni badatelé. Prvni, ktery vSak zacal tuto problematiku
zkoumat systematicky, byl Benjamin Franklin (1706—1790). Roku 1749 zpozoroval a zapsal 12 rys(
podobnosti mezi elektrickou jiskrou a bleskem:

» 1. Vyzaruje svétlo, 2. Md stejnou barvu, 3. Drdha svétla je klikatd, 4. Rychle se pohybuje, 5. Lze vést
kovy, 6. Provdzi jej praskot, 7. Pronikd vodou a ledem, 8. Rozklada Idtky, jimiZ prochdzi, 9. Zabiji
Zivocichy, 10. Tavi kovy, 11. Zapaluje horlavé ldtky, 12. Zapdchd po sire.”[3]

Benjamin Franklin patfil k prvnim americkym védcim i osobnostem a politik(im, ktefi formovali
Spojené staty americké. Lze uvést, Ze byl pfimo ztélesnénim amerického snu. Jednalo se o vynalezce
— experimentatora, ktery prispél do mnohych obor lidské ¢innosti. Narodil se jako patnacty ze
sedmnacti déti, jeho otec byl vyrobcem svi¢ek a mydla. Benjamin Franklin se vyucil stejnému femeslu
jako jeho otec, avSak pomadhal a udil se i v tiskafském podniku u starsiho bratra. V roce 1723 se
odebral do New Yorku, poté do Philadelphie, z které byl po ¢ase vyslan, jakoZto zrucny tiskaf, na
cestu do Anglie a po Evropé, kam zavital nakonec osmkrat. Cesty mu pomohly i pfi védeckych
vyzkumech. Stal se velice UspéSnym, zamozZnym a verejné uznavanym muzem. Ve svych 40. letech se
zaméfil na vyzkum tajemnych elektrickych a magnetickych jevi. Za kratkou dobu vyzkumu téchto
jevl (1747-1754) se zapsal nesmazatelné do déjin fyziky i techniky. [18],[19]

Prvni pokus (obr. 7), pro tuto préci nejzajimavé;jsi, s atmosférickou elektfinou proved| v roce 1752,
kdy se svym synem vypustil do bourkového mraku draka se zaostfenym hrotem na provazku, ktery ve
vzduch navlhal (zmokl). Na konci provazku byl uvdzan klic, ke kterému se rukou ptiblizoval a mezi
rukou a klicem preskakovaly jiskry. Kupodivu tento pokus prezil bez zranéni. Pfi dalSim experimentu
nabijel baterie leydenskych lahvi pomoci na stfese vztycené neuzemnéné tyce. Londynska védecka
spolecnost (Royal Society) odmitala publikovat Franklinovy prace, brala ho jako neseriézniho muze

z kolonie. Své prace sifil tehdy obvyklou formou, a to pomoci dopisli svym pratelim. Jeden z jeho
pratel vydal jeho préace v tisténé podobé. Tyto prace (napriklad Experiments and Observatins on
Electricity [9]) vyvolaly po Evropé znacny ohlas a odbornici se jim vénuji i v soucasnosti (Leonard
Labaree and others.(eds.), The Papers of Benjamin Franklin, 39 vols. to date (1959-2008)[7] [8]).

Franklinovy riskantni pokusy s elektfinou napodobovali dalsi experimentatofi, naptiklad Georg
Wilhelm Richmann (1711-1753) v Petrohradu. Zkousel napodobit FranklinGv pokus s nabijenim
baterii. Ziskany naboj se snazil zméfit vlastnorucné zkonstruovanym elektromérem. Kdyz se pfiblizil
k aparature, udefil nahle blesk a Richmann byl zabit. Podle dobovych svédectvi se aparatury nedotkl,
avsak jeho zafizeni pfivedlo po vyvodu tyce ohnivou kouli (jednalo se pravdépodobné o stale dnes
tajemny kulovy blesk). [3]
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Obrazek 7: Benjamin Franklin se synem p¥i jednom ze svych pokusl, pfevzato z [23]

V historii zkoumdni atmosférické elektfiny se objevuje i jméno ¢eského premonstratského kanovnika,
farare v Pfiméticich na Znojemsku, Vdclava Prokopa Divise (1698—1765). Znamého jako
experimentatora s blesky a se stavbami meteorologickych stroja. Divis dne 15. ¢ervna 1753 dokondil
na fare v Pfiméticich, kde pUlsobil jako duchovni, svou povétrnostni masinu [10]. Byla to soustava
kovovych krabic s mnohacetnymi hroty, které mély vysdvat atmosférickou elekttinu a svadét ji do
Zemé. Mély uvolfiovat napéti z ovzdusi a prfedchdazet tak bourkam. Fakt, Ze by Divi$ znal Franklinovy
prace, nejsou dolozeny.[18],[19]

Franklin svij ty¢ovy hromosvod popsal jiz v roce 1751, prvni takovyto hromosvod zkonstruoval az
roku 1760 ve Philadelphii. | Franklin se domnival, Ze bude hromosvod vysavat elektfinu z ovzdusi a
predchazet blesklim. Pak si vsak uvédomil, Ze hromosvod spise ochrani budovy pfed uderem blesku
tim, Ze jej svede do zemé ¢i do vody. Divis a Franklin, pracovali nezavisle na sobég, vychazeli ze

zcela odlisnych predstav, dohady o prvenstvi postaveni hromosvodu jsou proto zbytecné. V dobé
pocatk( hromosvodu se objevovaly i skeptické nazory, Ze budou blesky spiSe pfitahovat nez pred
nimi chranit.

Ani v soucasnosti neposkytuji moderni hromosvody 100% ochranu pred Udery blesk(. Poc¢atecni
nechut proti stavéni hromosvod( prosazovala i cirkev, nebot brala blesk jako boziho posla.

V minulosti ¢asto dochazelo k umrtim zvonikd, ktefi pfi bource vyzvanéli ve véZich kostell. [3] Tyto
cirkevni nazory se brzy rozplynuly po nékolika tragédiich, kdy blesky zasahly zasobarny stfelného
prachu a nasledné vybuchy vzaly Zivoty nékolika tisicim lidi. V Praze byl prvni instalovany hromosvod

na Vysehradé, kde se nachdzel sklad strelného prachu.

2.2 Uplatnéni prvnich ochran v ¢eskych zemich
Prvni hromosvod v Cechdch byl postaven v roce 1775 na zdmku v MéSicich u Prahy. Stavitelem byl
profesor anatomie na prazské univerzité Josef Tadeds Klinkos (1734-1778).

Kratce po tézkych nestéstich, ktera napachal blesk v italské Brescii, kde se vznitil stfelny prach,
vybuchu podlehla $estina mésta a zahynulo na tfi tisice lidi, musela mit vSechna skladisté stfelného
prachu z natizeni Marie Terezie ochranny hromosvod. V roce 1776 byla chranéna hromosvodem
prvni verfejna budova v Praze — vySehradska zbrojnice. Prazsky VySehrad byl chrdnén fetézem
svedenym do Vlitavy. Z dochovanych informaci o prvnich konstruktérech hromosvodu stoji za zminku
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Cesky prirodovédec a mechanik Antonin Renner, ucitel na prazské vzorné hlavni skole. Na Kampé, kde
bydlel, si vyslouzil pro domaci laboratof vybavenou vyvévami, barometry a elektrickymi pfistroji
povést cernoknéznika. [18]

Dochoval se i prvni elektrotechnicky posudek hromosvodu v ¢eskych zemich. Autorem byl Josef
Stepling a v roce 1778 ho zaslal exjezuitovi Ignaci Musilovi do Hradce Kralové. Preklad origindlu z
latiny poprvé publikoval Karel Cupr v 3. a7 5. &isle Elektrotechnického obzoru v roce 1946:

Distojny otce v Kristu, byl jsem dotdzdn magistratem (mésta) Policky — ten zdroveri mné poslal ndkres
kostela s vézZi, — kterak hromosvod se md vztyciti a zafiditi; odpovédél jsem, Ze onen ndkres nestaci,
aby se mohl hromosvod sprdvné postaviti, nybrz Ze je treba ocité prohlidky mista a okoli. Mensi
nesndz se naskytd pri prachdrndch, procez cervenou tuzkou jsem oznacil tyce i hromosvody pfi
pohledu s té strany, kterd se vystavuje na ndkresu zrakim divdkovym; zdroveri zde distojny Otec md
ukdzku zplsobu, jakym je hromosvod zfizen na Viysehradé v Praze; nutno vsak poznamenati, Ze jeden
ze Zeleznych svodu je sveden do Vitavy. Jimace, nahore zaostrené, nizadnym zplisobem nesméji
spocivati na elektrickém podkladé, jako na pryskyrici, sklu, jak se diistojny Otec domnivd, nebot tak by
se elektfina shromaZdovala; nybrZ je nutno, aby ke kamenu olovem byly pfipevnény. Nebezpecno by
téZz mohlo byti svésti retéz nebo svod do studny; ten budiz sveden do vihké zemni vrstvy nebo tekouci
vody.

Ostatné uvedu nékterd obecnd pravidla o hromosvodu:

1. Na nejvyssich mistech budovy budtez vztyceny jimace, koncici hrotem; tyto hroty budteZ
pocinovdny nebo pozlaceny, aby nerezavély.

2. Vsechny jimace budteZ spojeny Zeleznymi nebo mosaznymi drdty nebo tycemi, které jdou od
dolniho konce jednoho jimace k dolnimu konci jiného jimace.

3. Jimace méjtez tloustku pres pil palce, tyée nebo drdty od konce jimaci vedené, nejméné 1/10

vevs

4. Cim hustéji a souvisleji ty¢e a drdty od koncii jima&ii a mezi sebou a mezi jimaci budou
vedeny, tim lépe; proceZ bedlivé jest se vystfihati toho, aby vznikly mezery nebo cldnky, jak je tomu pfi
obycejnych retézich.

5. NejenZe musi byti jimace mezi sebou spojeny drdty a tycemi, upevnénymi na jejich dolnich
koncich, nybrzZ z tychZ konct a misty i z drdti a spojovacich tyci musi byti vedeny drdty do zemé,
zejména s mist budovy nejvice vycnivajicich; a nutno dbdti toho, aby Zddny z téchto vsech drdtu
nedostal se do styku s dfevénymi soucdstkami. Jestlize svodnym drdtiim na dolnich koncich bude
postupné pribyvati na tloustce, bude obzvldsté uzZitecné; tyto cdsti necht konci ve vihké zemi nebo v
kolem tekouci vodé; aspori jeden pak z drdtu, kdyZ ne vSechny, budiZ ponofen do vlhké zemé nebo
tekouci vody; dolni konce svodnych drati budteZ vzddleny nékolik stop od zdkladd budovy.

Odporucim se snazné zbozZné vzpomince u oltdre a ze srdce preji Stastny tuspéch tomuto elektrickému
podhniku.

V roce 1895 zacal vychazet v Praze Cesky ¢trnactidenik Epocha (se zvlastnim zietelem na objevy doby
nejnoveéjsi). V Cisle 2 z roku 1908 se nachazi ¢lanek o ochrané pred bleskem. Pojedndva i o upozornéni
na nebezpeci indukce a influence na elektrickou rovnovdhu Zemé na jejim povrchu jiz pfi vyboji mezi
mraky. To je vySe popsany jev, pfi némz vznikaji v sousednich vodicich a kovovych konstrukcich
stfidavé proudy vysokého napéti, aniz by pfitom doslo k pfimému uderu blesku do zemé &i objektu.

V ¢lanku je popséano jiskristé jako pojistny ventil sestavajici se ze dvou desek nebo hrot( s
dostatecnou preskokovou vzdalenosti a hloubkovy zemnic, nazyvany rozvadécem bleskového proudu
v zemi.
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3. Soucasné metody primé ochrany pred bleskem

3.1 Piima ochrana pied bleskem a jeji vyvoj

Spory o technickém provedeni hromosvodui se vedly v podstaté jiz od pocatku jejich implementaci do
staveb. Zajimavosti je napfiklad spor, ktery se rozpoutal nejenom v Anglii, o to zda ma byt konec
hromosvodu zaobleny &i $picaty. Spic¢aty konec prosazoval Franklin, aviak predstavitelé anglickych
akademik@ vyzvali krale, aby nahradil stavajici $pi¢até hroty za zaoblené. Slo pouze o nesympatie
anglickych akademik( k Franklinovi. Psal se tehdy zacatek druhé poloviny 18. stoleti a dalsi vyvoj

v oblasti pfimych ochran nasledoval. [3] Pozornost byla zamérena na technické provedeni téchto
ochran. Byl kladen diiraz na zlep$eni funkce sbé&rnych elektrod, tak i svodd. Resila se i vzajemna
kombinace téchto dvou komponent(. Jak podle rozmisténi tak, podle jejich poctu. Byly vyslovovany
nazory, ze jimace by se mély nachazet na kazdém rohu stavby s nékolika svody. Divodem pro vyvoj

v oblasti ochran byly, kromé obecného technického pokroku také udalosti, které se zacaly objevovat.
Jiz v 18. stoleti byly zjistény pripady, kdy tehdejsi ochrany selhaly a vznikly tak, pfes existujici ochranu
velké Skody. Proto se nadale pracovalo na zlepseni systému ochran, byly doporucovany jimaci tyce ze
Zeleza nebo médi s pozlacenymi hroty, svedeny co nejkratsi cestou do zemé, co nejblize k Urovni
spodni vody nebo do blizkosti vodniho zdroje. Jiz na konci 18. stoleti vznikly prvni predpisy pro
hromosvody. V 19. stoleti, bylo hned nékolik obchodnich spolecnosti, které nabizely vylepsené jimaci
tyce. Ve 20 stoleti, se diky vSeobecnému pokroku v elektrotechnice zacaly objevovat prvni myslenky
o aktivnich jimacich, myslenky byly nasledovany prvnimi prototypy. Tyto jimace usnadniuji cestu
bleskovému vyboiji. Priblizeni téchto jimacl bude provedeno v ¢asti 3.3. V nasledujici ¢asti této
kapitoly 3.2 bude predstavena technicka stranka primych ochran, tak jak ji popisuje soucasna
evropska norma. Toto provedeni se mliZe v r(izné literature objevovat jako pasivni, nebo konvencni.
[15], [18], [19]

Dnes pouzivané systémy vnéjsich ochran vychazeji z pdvodni myslenky Benjamina Franklina a
principialné se nelisi od jeho navrhu. Existuje v3ak celd fada vhodnych materidld, které se lisi prirezy
a dalSimi parametry. Lisi se i typy jimacud. Souc¢asné hromosvody se, stejné jak tomu bylo od jejich
zacatk(, skladaji ze tfi ¢asti. Jedna se o jimaci soustavu, soustavu svodl a uzemnovaci soustavu. [3]
Vechny &asti hromosvodu by mély byt vybudovény v souladu se souborem norem CSN EN 62305.

V soucasné dobé neni v zakoné zanesena povinnost vybudovani odpovidajicich ochran, jen
doporuceni fidit se metodou zminénou v normé, kterou je fizeni rizik. Dle pozorovani se ukazuje, Ze
cena vybudovani ochran na stavbach je oproti moznym skodam vzniklym na nechranénych stavbach
mnohondsobné mensi, tudiZ se existence ochran na stavbach vyplaci.

3.2 Pirima ochrana

Jimaci soustava

Jedna se o ¢ast vnéjsiho ochranného systému, kterd ma za ukol ochranit budovy od pfimého zdsahu
blesku. Soustavu tvofi jimace a jimaci vedeni. Ve skute¢nosti jimaci soustava pfi sprdvném provedeni
a instalaci snizuje riziko vniku blesku do stavby. Jimaci soustava mize byt vytvorena pomoci
kombinace nasledujicich ¢asti, jedna se o tyCe, zavésna lana a mfiZové vodice. Dle platnych norem
musi byt soucasti jimaci soustavy rozmistény na mistech se zvySenou pravdépodobnosti zasahu
blesku, to tedy zejména na rozich, exponovanych mistech, hranach a hfebenech stfech. Mizeme
pouzit hfebenovy systém, kde je jimaci vedeni umisténo po hiebenu stfechy, nebo napftiklad po
hiebenu vyvysené Casti. Dale je moZna mfizova soustava, jimaci soustava je vedena v podélném i
pricném sméru tak, Ze vytvofi mtiz, ktera pokryva cely objekt. MlzZe se jednat o mftiZ s otevienymi i
uzavienymi oky. Tato metoda je vhodna pro ochranu rovinnych ploch. Dalsi moZnosti je tyCovy
hromosvod, ten tvofi jedna nebo vice jimacich ty¢i umisténych v mistech s nejvétsi
pravdépodobnosti zasahu. Pri navrhu ty¢ového hromosvodu je dlilezité ohlidat, zda je chranény
objekt v chranéném prostoru hromosvodu. Existuji také oddalené jimace, které nejsou pripevnény
zadnou casti k chranénému objektu ani nemaji Zadnou spole¢nou vodivou ¢ast. Hlavnim vyznamem
téchto jimacl je ochrana citlivych ¢i jinak nachylnych objekt(. Jedna se napftiklad o sklady
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nebezpecnych latek, u kterych pfi elektrickém jiskieni ¢i zméné teploty hrozi vybuch, i jiné
nebezpedi. Do jimaci soustavy se daji pouzit nahodné jimace, to jsou napfiklad plechové strechy,
zabradli nebo Spice vézi. Aby je bylo mozné pouZit jako jimaci soucasti, musi splfiovat urcité
podminky.

Jimaci soustava pak mUzZe byt tvorfena vhodnou kombinaci vySe zminénych prvk(, pokud je ochranny
systém navrzen podle jedné nebo vice ndslednych metod. Jedna se o metody ochranného uhlu a),
valici se koule b) a m¥iZzové soustavy c). Tridy LPS (systém ochrany pred bleskem — lightning
protection system) se pfi pouziti zminénych metod, urcuji dle nasledujici tabulky a grafu

(tab. 4, obr. 8). [6], [2]

Ttida LPS Polomér valici se Velikost ok
koule r [m] Wy, [m]
| 20 5x5
I 30 10x10
]| 45 15x15
v 60 20x20

Tabulka 4: Hodnoty pro rozdéleni dle tfid LPS, prevzato z [6]
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Obrazek 8: Graf pro urceni tfidy LPS (metoda a), prevzato z [6]
a) Metoda ochranného thlu

Metoda vhodna pro tvarové nejjednodussi budovy, jeji pouziti je omezeno vyskou jimaci soustavy.
Objekt je pomoci této metody chranén, nachazi-li se cely v prostoru chranéném jimaci soustavou,
tento prostor je vytycen uhlem a (polovina vrcholového uhlu) a vyskou jimaci soustavy nad
referencni rovinou. Chrdnény prostor je dan rotacnim kuzelem, vzniklym rotaci pravouhlého
trojuhelniku AOC kolem osy h, (obr. 9, 10). Vrchol A je na $picce jimaci tyce. V pfipadé potieby se
mUiZe vytvorit vétsi chranény prostor pomoci kombinace kuzel(, takovym pfipadem muze byt prostor
chranén vodi¢ovou jimaci soustavou. [6]
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A —Vrchol jimaci tyce

B— Referencni rovina

OC — Polomér ochranného uhlu

h1 —Vyska jimaci tyCe nad referencni
rovinou chranéného prostoru

0 — Ochranny uhel

C
B

Obrazek 9: Princip metody ochranného uhlu, prevzato z [6]

1 —Jimaci stozar

2 — Chranény objekt

3 — Urovén terénu je refernéni rovina

4 — Prlsecnice mezi ochrannymi kuzely
s —Dostatecna vzdalenost

a — Ochranny uhel

Obrazek 10: Model chranéného objektu metodou a, prevzato z [6]

b) Metoda valici se koule

Metoda valici se koule je vhodna pro vSsechny budovy. Objekt je chranén, pokud Zadna ¢ast objektu
neni v kontaktu s valici se kouli okolo objektu a po ném, ve vSech smérech. Koule se smi dotykat
pouze casti jimaci soustavy, nebo jimaci soustavy a zemé. Velikost poloméru koule odpovida tfidé

LPS. ZpUsob valeni koule je naznacen na obrazku 11. [6]
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I - imaci soustava

r—Polomér valici se koule

7777 7

Obrazek 11: Naznaceni metody valici se koule, pfevzato z [6]

c) Metoda mfizové soustavy

Vhodna pro rovinné plochy. Chranény prostor je definovan jako kombinace ochrannych prostor(
jednotlivych jimacich vodicli spojenych do mftize. Dany prostor je ochranén pfi splnéni nasledujicich
podminek, jimaci vodice jsou umistény na previsech a okrajich stfechy, na hfebenech v pripadé je-li
sklon vétsi jak 1/10. Zadné kovové predméty nevystupuji nad jimaci soustavu. Rozméry ok nejsou
vétsi nez hodnoty uvedené v tabulce 4, ktera urcuje tfidu LPS. Naznaceni je zobrazeno na obrazku 12.

A7
A

w,,,— Velikost ok mfize

Obrazek 12: Naznaceni mrizové metody, prevzato z [6]

Problém nastava u staveb vyssich nez 60 metrd, nebo je-li jejich vyska vétsi nez polomér valici se
koule, u téchto staveb pfipada v Uvahu riziko uderu blesku z boku. Dle specifickych vyzkumu se
ukazuje, Ze pravdépodobnost Uderu do boku u staveb nizsich nez 60 metr( je zanedbatelna a nemusi
se uvazovat pfi projektovani ochrany. U staveb vyssich nez 60 metr( je nejvétsi pravdépodobnost
uder blesku do horni ¢asti stavby, proto je nutné ochranit vhodné 20 % na vrcholu stavby, minimalné
dle IV. tfidy LPS. [6]

Soustava svodii
Soustava svodl musi byt konstruovana a navrzena tak, aby sniZila pravdépodobnost zplsobeni $kod
zasahem blesku. Musi byt zajisténo vice paralelnich drah proudu. Délka drahy proudu ma byt co
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nejkratsi, méla by byt prirozenym pokracovanim jimace, bez zbytecnych oblouk, svisla. Musi byt
vytvoreno co nejkrats$i mozné spojeni se zemi. Rozmisténi svodu na objektu by mélo byt rovhomérné
po celém jeho obvodu a odpovidat poctu prislusnych zemnict, pokud mozno v rozich objektu. Mimo
rohy je vhodna poloha co nejdale od oken, dvefi a kovovych pfedmét(, které nejsou s hromosvodem
spojeny. Svody nesméji prostupovat balkdny, lodziemi ¢i vytahovou Sachtou. Nesmi byt umistény ani
v okapech, tyka se i izolovanych svodu. Na tvaroveé jednoduchych objektech by méli byt umistény
minimalné dva svody, co nejddle od sebe. Stejné jako u jimaci soustavy se daji pouzit vhodné vodivé
prvky jako nahodné svody. Témi mohou napftiklad byt elektrické ¢asti, které vyhovuji svym
technickym provedenim potfebam svod(, napfiklad Zelezobetonovy skelet stavby. V zavislosti na
vzdalenosti od jednotlivych svodu se podle priloZzené tabulky (tab. 5) hodnoti tfida LPS. [6], [2]

Ttida LPS Obvyklé vzdalenosti [m]
I 10
I 10
1] 15
\Y 20

Tabulka 5: Obvyklé vzdalenosti svodui, prevzato z [6]

Uzemiiovaci soustava

Pro spolehlivou funkci vnéjsi ochrany je dileZitd vhodna a dostatecna volba uzemnéni. Za kazdych
okolnosti musi byt vytvoren dobry kontakt se zemi s nejmensim moznym zemnim odporem,
doporucovano je méné nez 10 Q, méreno pfi nizkém kmitoc¢tu. DlleZitym kritériem je tvar a
usporadani zemnice. Mél by byt usporadan tak, aby doslo co nejlépe k rozdéleni bleskového proudu

s vysokofrekvenénim chovanim do zemé a byla zmensena nebezpecna prepéti. Pro ndvrh zemnici
soustavy je dilleZitad namérena hodnota rezistivity pady. Pro uzemnovaci soustavy se pouzivaji dva
zakladni typy usporadani, typ A a typ B. Soustava typu A je tvofena z vodorovnych zemnicu
instalovanych vné stavby, tyto zemnice jsou spojeny s kazdym svodem, ¢i zakladovym zemnicem,
které netvori uzavienou smycku. Celkovy poéet zemniél nesmi byt mensi nez dva. Horni ¢ast zemnice
by méla byt uloZzena minimalné 0,5 m pod povrchem a co nejrovhomérnéji rozlozena, aby se
minimalizovaly ucinky elektromagnetické vazby. V usporadani typu B se pouzivd obvodovy zemnic
vné budovy, ktery ma alespon 80 % své délky pod zemskym povrchem. Druhou moZnosti je zakladovy
zemnic tvofici uzavienou smycku. Ten mizZe byt také doplnén o mtizovy zemnic. Pocet zemnicl by
mél byt vétsi nez pocet svodl, minimalné by mély byt dva. Zemni¢ by mél byt uloZzen nejméné

v hloubce 0,5 m a ve vzdalenosti 1 m od budovy. Spravné m{ze slouzit i ndéhodny zemnic. V pripadé,
Ze jeho parametry nejsou dostatecné, spravné, nebo z jinych divodi neni dovoleno ho pouZit, je
nutné pouzit zemnic strojeny. [6],[2]

Vsechny tyto soucasti LPS musi odoldvat elektromagnetickym ucink{im bleskovych proudt a i dalsim
nahodnym namahanim bez poskozeni. Toho lze dosahnout volbou soucdasti, kde vSechny pouzité
soucasti vyhovuiji souboru norem CSN EN 50164 (Soucasti ochrany pred bleskem). Jimaci soustava a
svody musi byt uchyceny tak pevné, aby odolavaly mechanickym sildm a nedoslo tak k uvolnéni nebo
poskozeni vodicll. Pocet spojl na svodech musi byt omezen na minimum, tyto spoje musi byt
provedeny spolehlivé. Pouzité materialy musi byt vybrany vzhledem k jejich odolnosti vici korozi,
jejich rozméry musi vyhovovat zkougkdm a pozadavkiim podle souboru norem CSN EN 50164. [6]

3.3 Moderni ireSeni

Vyvoj v oblasti pfimych ochran dnes nabizi pro realizaci hromosvod(l i moderni feseni. Pocinaje
aktivnim hromosvodem a izolovanymi svody. Oba tyto moderni prvky nachazi svoje misto na
stavbdch, na kterych by klasické provedeni hromosvodu znamenalo komplikovanou instalaci, nebo by
jimaci soustava mohla znehodnotit vzhled stavby.
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Aktivni hromosvod

Za aktivni hromosvod oznacujeme hromosvod s aktivnim jima¢em. Navrhy na provedeni aktivniho
jimace vznikaly jiz na zacdtku 20. stoleti, jednalo se o jimaci ty¢e opatiené o radioaktivni prvky. Tento
typ jimace je v mnoha zemich vSak od roku 1980 zakdazan. Stalo se tak diky zpfisnéni podminek pro
ochranu pred radioaktivnim vyzarovanim. V soucasné dobé existuje dalsi typ aktivniho jimace, jedna
se o ESE jimac (Early streamer emission - s urychlenym vysldnim vstficného vyboje). Jeho princip
spociva v usnadnéni cesty bleskového vyboje tim, Ze jimac pfi urcité hodnoté elektrického pole kolem
jimace ionizuje jeho okoli pomoci série elektrickych vyboja na hornich elektrodach jimace. Diky
tomuto principu aktivni jimac vytvofi vyhleddvaci vétev blesku dfive nezZ pasivni jimac. Tento princip
ma mit Udajné vétsi pravdépodobnost bezpecného svedeni vyboje i vétsi ochranny uhel. Z védeckého
hlediska nejsou aktivni jimace podporovanym typem ochrany, nebot série nezavislych védeckych
méreni napfic ¢lenskymi zemémi IEC a CENELECu neprokazalo, Ze by aktivni jimace vykazovaly lepsi
vlastnosti neZ pasivni. Fyzikalni podstata vétsiny aktivnich jimacl spociva na zakladé oscilac¢niho
obvodu, ve kterém rezonance muze, nebo nemusi nastat, zalezi ¢isté na podminkach okolniho pole a
na hodnotach pouzitych vnitfnich soucastek. Jiz negativnim faktem je, Ze vnitifni obvody determinuiji
kmitani elektrického pole na pevném kmitoctu. Na zakladé tohoto faktu, se aktivni hromosvod muze
stat lepSim hromosvodem, ale také nemusi. | pfi ndvrhu ochrany LPS s aktivnim hromosvodem je
doporucovano pouzit parametry (vysku jimaci soustavy) jako u pasivnich. Relevantnosti lepsi
ucinnosti aktivnich hromosvodu nepridava ani ten fakt, Ze vétsina technickych materiall o nich, se
nachazi pouze na strankach dodavatelll a vyrobc. Aktivnich hromosvodl je v soucasné dobé
instalovano v fadech 100 tisicl, véetné vyznamnych staveb (chram sv. Vita, Narodni muzeum,
obchodni centra). Aktivni jimace nejsou obsazeny v evropské normé €SN EN 62305, aviak jsou
soucasti vyrobkovych norem nékolika stat EU, proto je jejich pouZiti u nas mozné, avsak revize
podléhd evropské normé €SN EN 62305 (viz Informativni narodni priloha k CSN EN 62305-3). Piiklad
aktivniho jimace ESE je na obrdzku 13. [15]

Obrazek 13: Aktivni jimac, prevzato z [24]

Izolované svody

Za dalsi moderni prvek v oblasti pfimych ochran mizeme povaZovat izolované svody. V instalacich,
kde hrozi riziko zavleceni bleskového proudu do vnitini elektroinstalace, je vhodné zvazit pouziti
izolovanych svod(. Tyto svody maji velky vyznam napfiklad u dfevostaveb, kde se objevuji pfipady, zZe
svod zavlece bleskovy proud do kovové ¢asti konstrukce a dojde nasledné k pozaru. PouZiti je vhodné
jak pro skryté svody, tak i pro vnitini svody. Dalsi pouZiti najdeme v pfipadech, kde estetické hledisko
nedovoluje pouZit klasické metalické svody, Ize tedy pouZit izolované svody a zmirnit tak efekt
ochrany na vzhled stavby. Jedna se o silové kabely s velmi kvalitni izolaci, tak aby nedochdzelo k jejim
poruchdm a naslednym skodam. Snazsi je instalace téchto svodd, véetné manipulace a dopravy. Pri
jejich poutziti Ize usetfit i diky Uspore materialu. Pfiklady téchto svodu jsou na obrazku 14. [14]
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Obrazek 14: 1zolovany svod, prevzato z [25]

3.4 Revize primych ochran

Aby pfimé ochrany poskytovaly nejlepsi moznou ochranu, je nezbytné, mimo jejich samotného
zhotoveni podle platnych norem, také v pravidelnych ¢asovych Usecich provadét revizni prohlidky.
Revizni prohlidky se ve svém rozsahu i délce ¢asového intervalu li$i podle t¥idy ochrany LPS. U¢elem
revizi je zjistit, zda systém LPS odpovida projektu, ktery je zhotoven podle platné normy. Dale, Ze
vSechny soucasti LPS jsou v dobrém technickém stavu, tedy mohou plnit navrhované funkce a nejsou
zkorodovany. Dalsi dUleZitou Casti revize je kontrola, Ze vSechny nové pridané inzenyrské sité nebo
konstrukce jsou zaclenény do LPS. Revizni kontroly by se mély provadét, az na urcité vyjimky, podle
prilozené tabulky 6. [6]

Hladina ochrany Vizualni kontrola Uplna revize Kritické systémy a),b) upina
[rok] [rok] revize [rok]
lall 1 2 1
imalv 1 4 1

a) Systém ochrany pred bleskem v aplikacich zahrnujici stavby s rizikem zplsobovanym
vybusnymi materidly by mél byt vizudlné kontrolovan kazdych 6 mésicli. Elektrickd méreni
instalace by méla byt provadéna ve Ih(tach 14 az 15 mésict tam, kde je Ucelné provadét méreni
zemniho odporu v riznych obdobich roku, aby se ziskaly Udaje o sezonnich zménach.

b)Kritické systémy mohou zahrnovat stavby obsahujici citlivé vnitfni systémy, kancelarské
budovy, obchodni budovy, nebo mista, kde mize byt pfitomno velké mnozstvi lidi.

Tabulka 6: Harmonogram reviznich prohlidek, pfevzato z [5]

Z tabulky vyplyva, Ze LPS by mél byt vizudlné kontrolovan nejméné jednou za rok. Tam, kde dochazi
k silnym povétrnostnim zméndm a kde jsou extrémni povétrnostni podminky, je vhodné podle
doporuceni provadét castéji vizualni kontrolu, nezZ je uvedeno v tabulce.

1. Vizualni kontrola

Vizudlni kontroly by mély byt pravidelné provadény, zjistujeme zda:
e ndvrh odpovidd normé;
e LPSjevdobrém stavu;

neexistuji uvolnéné spoje, Zddna nahodna preruseni vodica LPS a spoj(;

zadna c¢ast systému neni poskozena korozi, zvlasté na Urovni terénu;

vSechny viditelné uzemnovaci privody jsou nedotceny (funkéni);

e vSechny viditelné vodice a systémové soucasti jsou uchyceny na montazni plochy a soucasti,
které poskytuji mechanickou ochranu, jsou neporuseny (funkéni) a nachazeji se na spravném
misté;
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o nebyly provedeny Zadné dalsi stavebni ¢i jiné dodatky, nebo alternativy chranéné stavby,
které by vyZzadovaly dodatecnou ochranu;

e vodice pospojovani jsou instalovany a neposkozeny uvnitf stavby (funkéni);

e jsou dodrZzovany dostatecné vzddlenosti;

e jsou kontrolovany a zkousSeny vodiée pospojovani, spoje, stinéni zafizeni, kabelové trasy a
SPD. [6]

2. Uplna revize
Revize a méreni LPS véetné vizualnich kontrol by mély byt provedeny nasledovné:
e je provadéno pribéziné méreni, zvlasté zkontrolovani spojeni téch ¢asti LPS, které nemohly
byt promérfeny béhem prvni instalace a pozdéji nebyly pfistupny zadné vizualni kontrole;
e je provadéno méfreni zemniho odporu uzemnovaci soustavy. Méla by byt provedena
nasledné jednotlivd a kombinovana méreni za icelem kontroly zemniho odporu a vysledky
zaznamenany v revizni zpraveé LPS. [6]

PFi Uplné revizi by mél byt zméren zemni odpor kazdého mistniho zemnice a tam, kde je to prakticky
Ucelné zemni odpor celé uzemnovaci soustavy. Kazdy mistni zemni¢ by mél byt méren jednotlivé, a to
u zkusebni svorky mezi svody a zemnicem v rozpojené poloze (jednotlivda méreni). Pfekracuje-li
celkovy zemni odpor uzemnovaci soustavy 10 Q, méla by byt provedena kontrola. Zvysila-li se nebo
snizila-li se podstatné hodnota zemniho odporu, méla by byt provedena dodatecna Setteni, aby se
urcil davod této zmény. Déle jsou vyhodnoceny vysledky vizudlni kontroly vsech vodicq, pfivodu a
spoju nebo méreni jejich elektrického spojeni. Neni-li uzemrnovaci soustava provedena podle téchto
pozadavkl, nebo kontrola poZadavk( neni mozna z dlivodu nedostatkll informaci, méla by byt
zlepsena uzemnovaci soustava instalaci dodatecnych zemnicd, nebo instalaci nové uzemnovaci
soustavy. Pfepétova ochrannad zatizeni bez vizualniho indikatoru je tfeba zkouset, a to pfednostné

s vyuZzitim pokyn( nebo zafizeni poskytnutych vyrobcem. [6]

Obou postupldm téchto kontrol predchazi presna kontrola technické dokumentace, jeji Uplnost,
shodnost s normou a shodnost s instalovanym zafizenim. [6]

4. Volba primych ochran

Pro spravnou funkci, a tudiz i pro co nejlepsi ochranu objekt( pred Skodami, je dlleZité vybrat
odpovidajici ochrany. DuleZité je zvazit mozné skody a dusledky po zasahu blesku a vyhody a
nevyhody plynouci z existence primé ochrany na objektu. Co se tyce technického i ekonomického
hlediska, pro spravnou volbu ochran mlizeme uvaZovat nékolik metod, podle kterych mizeme
navrhnout vhodnou ochranu, tak aby byla co nejvice ekonomicky vyhodna a zaroven plnila spravnou
a dostatecnou funkci. Normou doporuceny postup evaluace vhodnosti ndvrhu hromosvodni soustavy
je metoda fizeni rizik, kazda stavba by méla mit ocenénd mozna rizika, kterd u ni mohou nastat pfi
zasahu bleskovym vybojem. Na zékladé vysledkd analyzy rizik, je nutné rozhodnout o realizaci
ochrany, pfipadné tfidy ochrany. V nasledujici kapitole precizuji postupy Ffizeni rizika skod, které by
mohly vzniknout v rdmci zadsahu objektu bleskovym vybojem. Kromé téchto standardné pouZivanych
metod jsem navrhl vlastni metody vychazejici prevazné z finan¢niho ohodnoceni konceptu ochrany a
dalsich dostupnych statistickych Udajd o zasahu objektl bleskovym vybojem v konkrétnim prostiedi a
pripadé.

4.1 Rizeni rizik

NejdulezZitéjsi metodou, podle které Ize rozhodnout o nutnosti ochran, ¢i jejich tridé, je fizeni rizik.
Jedna se komplexni a hlavni prostredek, jelikoZ je sou¢dsti souboru Evropskych norem o ochranach
pred bleskem CSN EN 62305. KaZda zhotovend i navriend chrdnéna stavba by se tedy podle téchto
norem méla fidit (norma, pokud neni obsazena odkazem v zakoné ¢i vyhlasce je vsak pouze
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doporucenym postupem, nikoliv nafizenim). Pro ndvrh a zvazeni nutnosti ochran z hlediska
bezpecnosti je doporuceny nasledujici postup.

V zavislosti na ndvrhu ochrany objektu je nezbytné:

1. Identifikovat chranénou stavbu

2. Urcit typy ztrat pfislusnych ke stavbé

3. Pro kaZdy typ ztrat urcit pfipustné riziko R3; pro kazdy typ ztrat urit a vypocitat vSechny
odpovidajici soucasti rizika Ry*

4. Sedist vSechny &asti Ry

5. Porovnat hodnoty Ry a Ry
a) Pokud Ry > R je nutné nainstalovat odpovidajici ochranna opatfeni pro sniZzeni hodnoty

Ry

b) Pokud Ry < Ry je stavba chranéna [12]

Pro zvaZzeni nutnosti ochran z finan¢niho hlediska se Ize drzet podobného postupu jako v pfedchozim
pripadé.

V zavislosti na financnim ocenéni ochrany objektu je nezbytné:

Urcit hodnotu stavby, vnitfnich instalaci, pfipadné jejiho vyuZiti
Vypocitat vSechny odpovidajici soucasti rizika Ry pfislusnd k R,5
3. Vypocitat rocni ndklady C; 6 na celkové ztraty a ndklady Cgr; 7 na zbytkové ztraty pfi pouZiti
ochrannych opatfeni
4. Vypocitat ro¢ni ndklady Cpy,8 na vybrana ochranna opatteni
5. Spocitat hodnotu Cpyy + Cry.
a) Pokud > C;, pfijmout ochrany neni ndkladové efektivni
b) Pokud < C}, pfijmout ochrany je nakladové efektivni [12]

Riziko R je pomérnda hodnota pravdépodobnych priamérnych rocnich ztrat. Pro kazdy typ ztrat, které
mohou nastat ve stavbé, musi byt ocenéno pfislusné riziko. [12]

Samotna vyse a vyznam rizika zalezi na nékolika faktorech, prvnim faktorem je pticina poskozeni,
norma rozdéluje a oznacuje typy pficin nasledovné:

e S1: uder do stavby

e S2:uder v blizkosti stavby

e S3:uder do vedeni

e S4: dder v blizkosti vedeni [12]

Dalsimi faktory, které ovliviuji a zpUsobuiji rizika, jsou typy Skod a ztrat, norma opét definuje pro
kazdy faktor nékolik typ( a oznacuje je nasledovné:

Ztraty:

e L1:ztraty na lidskych Zivotech
e |2:ztraty na verejnych sluzbach

3 PFipustné riziko (tolerable risk) RT maximalni hodnota rizika, kterou lze pfipustit pro chranénou stavbu
* Rizika pro jednotlivé typy ztrat, Ry, R,, R3, R,
> Riziko vtahujici se k ekonomickym ztratdm
® Naklady na celkové ztraty
7 Naklady na zbytkové ztraty
8 v sz 7 v ,
Ro¢ni ndklady na ochranna opatreni
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e L3: ztraty na kulturnim dédictvi
e L4: ztraty ekonomickych hodnot [12]

Skody:

e D1: draz Zivych bytosti elektrickym proudem
e D2: hmotna skoda
e D3: porucha elektrickych a elektronickych systém [12]

Pro rlizné typy staveb je nutné zvazovat rlizné druhy rizik a zahrnout je do vypoctl. Samotna rizika se
priciny Skody, a to zdsahem pfimo do stavby a zdsahem vedle stavby. V téchto pfipadech mohou
nastat vSechny Ctyfi typy ztrat L v zavislosti na typu Skod D. MozZzné kombinace, které mohou nastat,
jsou graficky zndzornény v nasledujici tabulce 7.

Uder blesku Stavby
PFicinu
Misto uderu uderu Typ Skody Typ ztraty
T —| D1 L1, L4 a),
[ s1 D2 L1, 12, 13, L4
D3 L1 b), L2, L4

— — |4

52 D3 L1b), L2, L4

a)Pouze pro nemovitosti, kde mohou nastat ztraty na zvitatech.
b) Pouze pro stavby s nebezpecim vybuchu a pro nemocnice nebo jiné stavby, kde porucha vnitinich
systém(l bezprostiedné ohroZuje lidské Zivoty.

Tabulka 7: Kombinace moznych skod a ztrat, prevzato z [12]

Rizika je tedy potifeba uvazovat jako kombinaci, pFicin, Skod a ztrat. Uvazovany jsou 4 zakladni typy
rizik, které jsou nasledovné:

e R;:riziko ztrat na lidskych Zivotech

e R,:riziko ztrat na vefejnych sluzbach

e Rj:riziko ztrat na kulturnim dédictvi

e R,:riziko ztrat ekonomickych hodnot [12]

Tato rizika, jak uz bylo zminéno vyse, se skladaji s dilcich rizik, které je nutné zahrnout do vypoctl
jednotlivych rizik. Kazdé riziko ma tyto soucasti odlisné a jsou zavislé na vyznamu rizika. Norma
definuje nékolik soucasti rizik, ktera jsou rozdélena v zavislosti na misté uderu bleskového vyboje
podle faktoru S1, S2, S3, S4. RozliSujeme tedy tyto soucasti rizik:

Pro uder do stavby:

e Ry: Urazy Zivych bytosti zpUsobeny elektrickym proudem, v disledku dotykovych nebo
krokovych napétich ve stavbé a mimo stavbu, ve vzddlenosti az 3 m od svodu

e Rgp:hmotné Skody zplisobené nebezpecnym jiskfenim uvnitf stavby, které zplsobuje mozny
pozar nebo vybuch
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e R(:porucha vnitinich systému zptsobena LEMP’
Pro uder v blizkosti stavby:

® Ry, porucha vnitfnich systém( zplsobend LEMP
Pro uder do vedeni:

e Ry: Urazy Zivych bytosti zplGsobeny elektrickym proudem, v disledku dotykovych nebo
krokovych napétich ve stavbé, jejichz pfic¢inou jsou proudy injektované do vedeni vstupuijici

do stavby

e Ry:hmotné Skody zpUsobené bleskovym proudem prenesenym pres nebo podél vstupujiciho
vedeni

e Ry, porucha vnitfnich systému zplsobena indukovanym prepétim vedeni vstupujicich do
stavby

Pro uder v blizkosti vedeni:

e R,: porucha vnitinich systému zplisobena prepétim indukovanym do vstupnich a
prenesenych vedeni do stavby [12]

Z vySe zminénych soucasti rizika mdzeme urdit jednotliva rizika R; aZ R,.

Pro riziko ztrat na lidskych Zivotech Ry plati: R{=R4+Rp+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry,+R;
Pro riziko ztrat na vefejnych sluzbdch R, plati: R,=Rg+R+Ry+Ry+Ry,+R;

Pro riziko ztrat na kulturnim dédictvi R plati: R3=Rp+Ry

Pro riziko ztrat ekonomickych hodnot R, plati: R4=R4+Rp+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry+R 5 [12]

Jednotlivé soucasti rizika se daji urcit dle obecné rovnice, ktera vypada takto:

RX=Nx*Px*Lx,kdeje

Ny pocet nebezpecnych udalosti za rok,
Py pravdépodobnost poskozeni stavby,
Ly nasledné ztraty. [12]

Pocet Ny nebezpecnych situaci je ovlivnén hustotou tder( blesk(l do Zemé, jde urcit z izokeraunické
mapy, ktera zaznamenava pocet bourkovych dni na daném Uzemi. Dale je dan fyzickymi vlastnostmi
stavby, pfipojenych vedeni a vlastnostmi pldy. Pravdépodobnost poskozeni stavby Py je dana
vlastnostmi chranéné stavby, pfipojenych vedeni a pouZitych ochrannych opatieni. Nasledné ztraty
jsou ovlivnény ucelem, pro ktery je stavba pouzivana, vyskytem osob, sluzbami poskytovanymi
verejnosti, hodnotou majetku postizeného poskozenim a opatfenimi pro eliminaci ztrat.

Pro vypocet jednotlivych soucasti rizik se stanovi pouze jedna hodnota pro dany parametr, tam kde
se da poutzit vice jak jedna hodnota, musi byt vybrana hodnota nejvyssi. Pro vypoclet soucasti rizik Ry
muzeme postupovat dvojim zplsobem, bud zvaZovat objekt jako jednu zénu, nebo ho rozdélit na
vice zon. V pripadé rozdéleni na vice zén se¢teme velikosti odpovidajicich rizik v jednotlivych zéndach.

? elektromagneticky impulz vyvolany bleskem (lightning electromagnetic impulse) LEMP elektromagnetické
ucinky bleskového proudu pres odporové, induktivni a kapacitni vazby, které vytvareji a vyzaruji
elektromagneticka pole
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Rozdéleni do vice zon je vhodné pro objekty s rozdilnymi parametry jednotlivych zdn, uvazuji se tedy
specifické vlastnosti ¢asti stavby a Ize volit nejvhodnéjsi opatfeni pro danou zdénu, celkové naklady
tak mohou byt o pozndni mensi nez pfi uvazovani objektu jako celku. Toto rozdéleni je hlavné
dllezité pro vnitini systémy ochran, pro vnéjsi ochrany nema vyznam.

Pro vSechny soucasti existuji specifické postupy vypoctu i typické hodnoty ovliviujicich Ciniteld,

z kterych je moino vychazet, a véechny tyto Gdaje jsou sou€asti normy CSN EN 62305. Témto
postuplm a navodlm, je v normé vénovana pomérné velka ¢ast textu. Pro kaZzdou soucast existuje
pfiloha, véetné vzorovych vypoctd, a proto nebude v této Casti textu dale probirdna. Dalsi moZnosti
vypoctu rizik pro konkrétni stavby je pouZiti softwaru. Tyto softwary pro vypocet z pravidla vytvareji
firmy zabyvajici se problematikou ochran pred bleskovymi vyboji, naptiklad vyrobci komponent(.
[12]

Velmi uzite€né je, mimo to zda je pouZiti ochran nutné pro snizeni rizik R;— R3, ocenit ekonomickou
opravnénost ochran pro sniZeni rizika ekonomickych ztrdt R,. PoloZky, pro které se provadi uréeni
rizika R4, musi byt stanoveny z:

o (Celé stavby

o (Casti stavby

e Vnitfni instalace

e  Casti vnitFni instalace
e  Kusu zafizeni

e Obsahu stavby [12]

Pro ocenéni naklad( na ztraty pouZijeme postup popsany v Uvodu této kapitoly a nasledujici vztahy.
Pro naklady na celkové ztraty C;:
C, = Ry * ¢4, kde je

e R, riziko vztahujici se ke ztratdm hodnot, jestlize nejsou uplatnéna ochranna opatfeni;
e ¢, celkova hodnota stavby (zvifata, budova, obsah a vnitfni systémy véetné jejich innosti v
penézich).

Pro celkovou cenu zbytkovych ztrat Cg; :
CRL = Rl/l- * C¢, kde je

e R, riziko vztahujici se ztrdtou hodnot ve stavbé, v niZ jsou uplatnéna ochrannd opatfeni.

Pro ro¢ni ndklady na ochrannd opatfeni Cpp,:
Coy = Cp * (i +a+m), kde je

e (p celkova cena ochrannych opatfeni,
e jUrokova mira,

e g odpisova mira,

e m mira udrzby.
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Pro ro¢ni Usporu v penézich Sy,;:
Sm = C, — (Cpy + Cgyr) [12]

Ochrana je odGvodnéna, jestlize Sy, > 0. Pro stavby, které jsou pro vypocty rizik rozdéleny do vice
z6n, se urci celkova hodnota Cpy, a Cg;, jako suma dil¢ich hodnot v jednotlivych zénach. [12]

Pro Uplnost této kapitoly je nutné uvést typické hodnoty pfipustnych velikosti rizik, které norma
uvadi nasledovné, tabulka 8.

Typy ztrat Rr (y7Y)
L1 | Ztraty na lidskych Zivotech nebo trvalé nasledky Graz(i 107>
L2 | Ztrata na vefejné sluzby 1073
L3 | Ztrata kulturniho dédictvi 10~*

L4 | Pro ztraty ekonomické hodnoty L4, existuje postup, ktery je nutné sledovat, je dan porovnanim
* | nakladl s pfinosem. Princip uveden v ¢asti 4.1.

Tabulka 8: Typické hodnoty velikosti pfipustnych rizik, prevzato z [12]

Jelikoz v ndsleduijici ¢asti této kapitoly a také v 5. kapitole bude pouzivano grafické zndzornéni
vypoctenych rizik, které je vystupem pouzitého programu pro vypocet rizik. Je vhodné predstavit
Udaje, které toto grafické zndzornéni poskytuje. Jedna se o typickou hodnotu rizika a konkrétni
vypocteno hodnotu daného rizika. Dale poskytuje grafické vyjadreni rizik v procentualni mire, kde
jako 100 % je volena hodnotou typického rizika. Na nasledujicim obrdzku je toto znazornéni
pfiblizeno.

bez ochrannych opatreni

RT
R

8,65€-06 1E-5
Hodnota rizika pro  Typicka hodnota rizika
konkrétni objekt

Obrazek 15: Vysvétleni grafického znazornéni rizika

4.2 Geograficka poloha

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti prace, pocet nebezpecnych udalosti zplsobenych udery blesku N,
je dulezity faktor ovliviujici vybér ochran. Podle nasledujiciho vztahu, Ize za pomoci priimérného
rocniho poctu bourkovych dni tento faktor urcit:

N = 0,1 * Tp, kde je
o Tp pramérny pocet bourkovych dnl za rok. [12]

Tento vztah plati pro oblasti mirného podnebného pasu. Ze vztahu vyplyva, Ze pocet N nebezpecnych
udalosti je pfimo umérny poctu bourkovych dnd.

Zamérme se tedy na pocet bourkovych dn, jako na hlavni parametr v rozhodovani o volbé vhodnosti
ochran. Tento parametr Ize zjistit z izokeraunické mapy. Tato mapa znazornuje primérny ro¢ni pocet
bourkovych dni nad danou oblasti. Mapa je vytvofena na zakladé statistického méreni a pozorovani.
Izokeraunické mapy existuji pro jednotlivé svétové oblasti, v Evropé vétsinou pro jednotlivé staty. Pro
jednotlivé staty se lisi svou presnosti a propracovanim. Pokud se zamérime na ¢asti Evropy leZici
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v mirném podnebném pasu, mizeme sledovat, jaky vliv ma geograficky raz krajiny na pocet
bourkovych dna. Lze pozorovat, zZe vétsi bourkova aktivita je v horskych oblastech nebo v jejich
blizkosti. Tento fakt Ize pozorovat i na izemi Ceské republiky, ktera svou pomérné malou rozlohou a
ohrani¢enim horami, znamena specifickou oblast. Pro Ceskou republiku je tento jev znazornén

v nasledujicich obrazcich. (obr. 16, 17)

pocet dni

number of da
B ., . Ham “
|
1: 5mil 21 24 27 30

Obrazek 16: I1zokeraunickd mapa Ceské republiky, prevzato z programu DEHNsupport

Obrézek 17: Geograficka mapa Ceské republiky, prevzato z [26]

Lze opravdu pozorovat, Ze vétsi bourkova aktivita je ve zminénych oblastech. Co se tyce bourkové
aktivity, ta se diky rliznorodosti ceské krajiny, pohybuje v rozmezi od 20 do 30 boutkovych dn(
v roce. CoZ nemuUZeme povaZzovat za zvlast velky rozdil.

Pokud se vak zaméfime na oblast, kterd je diky své rozloze vyrazné méné rliznoroda nei Ceska
republika. Na oblast, na které se nachazi velké monotdnni ¢asti, mlZeme pozorovat podobny jev,
avsak s mnohem vétsimi rozdily. Budeme tento jev deklarovat na Gzemi Némecka, zde v urcitych
nizinatych nebo rovinatych oblastech dochazi k vyraznému snizZeni bourkové aktivity. Tato aktivita
klesa az k hodnoté N < 0,6, coz odpovida méné nez 6 bourkovym dn( za rok. Na nasledujicim obrazku
mUZeme pozorovat, jak se zméni klicové riziko R,-lidské Zivoty po zméné z 25 na 6 bourkovych dnd
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v roce. Vypocet je proveden pro rodinny dim, stojici ve vesnickém prostredi s obvyklym rizikem
pozaru. Na obrazku 18 je vidét, Ze v oblasti s 6 bourkovymi dny v roce, neni nutna ochrana, jelikoz
hodnota rizika je mensi nez typickd hodnota dana normou.

bez ochrannych opatfeni bez ochrannych opatfeni
RT RT
R R 38 %
1,61E-05 1E-5 3,80E-06 1E-5

Obrazek 18: Velikosti rizika pfi rizném poctu bourkovych dni, pfevzato z programu DEHNsupport

Toto samoziejmé neplati 100%, bourkova aktivita je ovlivnéna dalSimi faktory, jako jsou proudy
vzduchu nebo teplota zemského povrchu. Avsak jev je to skuteény, nebot odpovida jednomu z pficin
vytvareni bourky, a to geografické bource. Metoda mUzZe poslouZit jako prvotni pfiblizeni pro volbu
ochran. Velice jednoduse se da rozhodnout na zakladé izokeraunické mapy a pfihlédnutim do
geografické mapy. V urcitych oblastech Evropy se miZe tato metoda jevit jako dostadujici. Pro povrch
Némecka je jev zndzornén na obrazku 19. Rozmezi se napfiklad v Némecku pohybuje od 6 do 30 dnd,
cozZ je zména vyraznéjsi.
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Obrazek 19: Porovnani geografické a izokeraunické mapy Némecka, izokeraunicka mapa prevzata z programu
DEHNsupport, geograficka mapa prevzata z [29]

Vratme se zpét na Gzemi Ceské republiky. Diky statistickym Gdajim od Ceské pojistovny miZzeme
sledovat poradi krajd v poctu pojistnych udalosti po zadsahu bleskem. S nahlédnutim do izokeraunické
mapy, vidime, Ze pocet pojistnych udalosti pfilis nezavisi na boutrkové aktivité, ale spiSe na rozloze
kraje, nebo jeho hustoté zasidleni. MUZeme uvaZovat, Ze s vétsi rozlohou, roste plocha, kam muze
blesk udefit. S rostouci hustotou zasidleni se zvySuje pocet objektl ohrozenych zasahem.
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V nasledujicich tabulkdch mizeme pozorovat pocet udalosti ve tfech nejvice postizenych krajich

v roce 2015 a 2014 a také vysi jejich Skod. Je potfeba dodat, Ze se jedna o celkové Skody, nejsou
rozlieny primé $kody a $kody prepétim. Za predpokladu, ze Ceska pojistovna pojistuje primérné po
celém uzemi Ceské republiky, da se tato statistika pouzit v celkovém métitku. V dal3i tabulce jsou
uvedeny statistické udaje z jednotlivych krajd. Udaje jsou vybrany a voleny tak, aby mély urcitou
spojitost s problematikou bleskovych zasah.

Ceska pojistovna 2015: Ceska pojistovna 2014:
Skoda Skoda Pramérn
Pocet [milion Pocet [milion a skoda
PU K¢l PU K¢l [Ke]
Celkem 2 267 28 | Celkem 4107 45
1. Stfedocesky kraj 382 4,5 1. Stfedocesky kraj 719 12
2. Moravskoslezsky 2. Moravskoslezsky 11453
kraj 270 4 | kraj 570 5
3. Jihocesky kraj 186 3| 3. Ustecky kraj 345 4
Tabulka 9: Statistika skod Ceska pojistovna
Kraij Hustota osidleni | Pocet | Nejvyssi bod | Nejnizsi bod | Rozloha | Onaceniv
[obyv./km?] obci [m.n.m] [m.n.m] [km?] |mapce
Moravskoslezsky 224 300 1491 195| 5427 1
Stfedocesky 119| 1145 862 158| 11106 2
Ustecky 154 354 1113 115 5335 3
JihoCesky 63 623 1378 330| 10057 4

Tabulka 10: Statistické Gdaje krajt, prevzato z €SU

4.3 Financ¢ni hledisko
Na rozhodovani o nutnosti pouZiti pfimych ochran mizeme také hledét z financ¢niho hlediska. Pro
dobré pochopeni této volby je vhodné zaméfit se na statistické Udaje v dané oblasti a v ni na platné
pravni predpisy. Dale i postoje pojistoven, které z finan¢niho hlediska hraji dilezitou roli. Jako
statistiku $kod je vhodné pouZit statistiku Zadchranného hasi¢ského sboru Ceské republiky (HSZCR),
mapujici pocet pozarl po zasahu blesku a vyse Skod po téchto pozarech vzniklych.
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V nasledujici tabulce miZzeme pozorovat dlouhodobou statistiku (HSZCR), kde je i zanesena existence
¢i absence hromosvodu.

Celke
ROK 2005-2008 2009 2010 2011 2012 m
Pramé
Skoda Skoda Skoda Skoda Skoda |rna
Pozorovan | Pocet | [ milion Pocet | [milion Pocet | [milion Pocet | [milion Pocet | [milion [skoda
4 hodnota | poZari | K¢] poZarh | K¢] poZarl | K¢] poZarh | K¢] poZarh | K¢] [KE]
S
hromosvo
dem 13 2,65 12 2 13 3 14 26,2 13 8,9
Bez
hromosvo 473
du 32 8,325 29 14 24 7 31 18,9 30 10,7 | 477
Celkem 45 11 41 16 37 10 45 45,1 43 19,6

Tabulka 11: Statistika pozard po zasahu bleskem, pievzato od HSZCR

MUZeme pozorovat, Ze pocet pozard po zasahu bleskem neznamena ve srovnani s poctem vsech
pojistnych udalosti nijak zvlast veliké Cislo. Priimérna skoda vsak dosahuje hodnoty 473 tisic K¢, co? je
oproti vSiem pojistnym udalostem zavinénym zasahem blesku velikd hodnota. Podle dat poskytnutych
pojistovnami se jednd aZ o 40nasobek, jak je patrné tabulek. Zajimavy je také fakt, Ze existuji ptipady
pozard objektl s hromosvody, jedna se asi o tfetinu aZ polovinu méné pripadl oproti objektliim bez
néj. Tento fakt Ize vysvétlit tim, Ze za pficinou téchto pozard je selhani ochrannych opatreni. Mlze se
jednat jak o $patné provedeni hromosvodu, tak jeho Spatnou koncepci. Svij vliv ma také neprovedeni
pravidelnych reviznich prohlidek, nebo neodborny stavebni zasah do hromosvodové soustavy.
Viechny tyto pfipady odporuji normé CSN EN 62305 O ochrané pred bleskem.

Pokud se podivame na celkové &islo pojistnych udalosti a zaméfime se na jednotlivé pfispévky do néj.
MUZeme pozorovat jistou nesymetrii mezi Skodami po pfimém zasahu a Skodam vzniklych jinak,
prevazné prepétim. Tento jev mizeme deklarovat na statistice poskytnuté od pojistovny Allianz, u
prevainé po pfimém zdsahu bleskem a skody na domacnostech naslednym prepétim. Tato Uvaha
nam umozni pozorovat, Ze skod na domacnostech je pfiblizné dvakrat vice nez na stavbach, pfi
podobném poctu pojisténych objektl. Pokud se zamérime na vysi Skod, miZeme pozorovat, Ze Skody
na objektech jsou primérné dvojnasobné nez na domdcnostech. Data, ze kterych se vychazelo, jsou
znazornéna v nasledujici tabulce. Jedna se o hodnoty za roky 2008 az 2014.

Priimérna skoda
Typ objektu Expozice Pocet Skod Plnéni [Kc] [K¢]
Budova 1071970 480 19 614 335 40 863
Domacnost 1 066 945 1239 24 054 109 19414

Tabulka 12: Pojistné udalosti pojistovny Allianz

Dalsim parametrem, na ktery se mGzeme z finanéniho hlediska zaméfit, je postoj pojistoven, jak

ke Skoddm po zdsahu bleskem, tak k jejich prevenci. Zamérime se na nekomeréni objekty, napfiklad
na rodinné domy. Tyto objekty je moZné pojistit bez hromosvodu, dokonce absence hromosvodu
nehraje Zzadnou roli ve vysi pojistného nebo vysi pojistného plnéni. Divodem tohoto faktu je, Ze se
jednda o pomérné fidky jev, proto je u vétsiny pojistoven pokryt jiz v zakladnim bali¢ku. Pfi sjednavani
pojistného se pojistovny nezabyvaji okolnimi stavbami kolem objektu, které maiji vliv na riziko. Co se
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tyce velikosti skod, ty nedosahuji takovych hodnot jako pro ostatni plivodce pojistnych skod, proto
nejsou v celkovém méfitku pro pojistovny klicové.

Dal$im d@ivodem pro nevyzadovani hromosvodu na pojisténych objektech je fakt, ze v Ceské
republice neni nutnost hromosvodu pevné dana. V objektech, kde hrozi po zdsahu blesku do néj
urcité riziko, je pouze nutné spocitat jeho vysi a na tomto zakladé se rozhodnout. Tento postup byl
uveden v predchozi ¢asti kapitoly. MiZe se tedy stat, Ze pojistime objekt bez existujicitho hromosvodu
a budeme po vzniklé skodé pozadovat pojistné plnéni od pojistovny. Pokud neprovedeme vypocdet
rizik a pti Setfeni pojistné udalosti se ukaze, ze objekt vykazoval rizika ve vysi, pfi které je nutné
objekt chranit, pojistovna se muliZe obratit zady a neproplatit nic z pojistného plnéni, nebo pouze jeho
¢ast. Jedna se v podstaté o objekty postaveny v nesouladu s ¢eskou legislativou. Toto zpétné Setieni
pojistnych uddlosti nemusi byt nijak neobvyklou praktikou, nahrdva tomu i fakt, Ze zejména velké
Skody po zasahu bleskem nejsou tolik ¢asté a pojistovny maji kapacity tyto pojistné udalosti prosetfit.
Existuji ptipady, kdy pojistovny provéruji, zdali se v dané dobé na daném misté nachazela bourka a
Skoda opravdu vznikla po zasahu bleskem.

U komercnich objektl s vétsi cenou je postoj jiny, jedna se vétsinou o pojisténi velkych castek, tedy i
vyse pojisténi mlze mit zajimavou hodnotu.

Asi nejdulezitéjsi soucasti rozhodovani z ekonomické stranky véci je dllezité zvazit vyhodnost
konkrétni ochrany na konkrétnim objektu, tuto problematiku nelze moc dobfe zobecnit. Nikdy vsak
nesmi byt ekonomicka vyhodnost nadrazena metodé fizeni rizik.
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5. Ekonomicky vyznam primych ochran, jejich zhodnoceni

PFi posuzovani ekonomického vyznamu primych ochran budeme vyuZzivat dva vzorce. Prvni vzorec,
ktery je doporuéen v normé& CSN EN 62305. V ném se uréuje roéni Uspora penéz v zavislosti na cené
ochrannych opatreni a celkové cené objektu. Vzorce, z kterych se vychazi, byly jiz objasnény v ¢asti
4.1. Pro prehlednost jsou zminény znovu.

Su = C — (Cpy + Cgy) [12], kde je

C;, ndklady na celkové ztraty,
Cpy roéni ndklady na ochranna opatfeni,
Cr;, celkova cena zbytkovych ztrat. [12]

Ro¢ni naklady na ochranné opatfeni Cpy, se uréuji z nasledujiciho vzorce:
Cpy = Cp * (i +a+m), [12] kde je

e (p celkova cena ochrannych opatfeni,
e jUrokova mira,

e g odpisova mira,

e m mira udrzby. [12]

Naklady na celkové ztraty C; a celkovd cena zbytkovych ztrat Cp;, se urcuji jako soucin celkové ceny
objektu c; s velikosti rizika R4 a to bud bez ochrannych opatreni, nebo s ochrannymi opatfenimi.

Jako druhy vzorec pouZijeme vzorec pro vypocet NPV (Net present value — Cistd soucasnd hodnota).
Jedna se o jedno z nejvhodnéjsich a nejpouzivanéjsich kriterii. Zahrnuje celou dobu Zivotnosti a bere
v Uvahu ¢asovou hodnotu penéz. Vysledkem je absolutni hodnota pfinosu investice v dnesnich
cenach. Pokud vyjde hodnota NPV kladné, je investice pfijatelnd, pokud zaporné je nepfijatelna. Pfi
vice pfijatelnych hodnotdch NPV investic je vyhodnéjsi ta s vy$si hodnotou NPV. [13]

NPV se urcuje podle nésledujiciho vzorce:
NPV =YV CF x (1 + 1)t —INV, kde je

e CF—financni tok za jednotlivé roky,
e N -—doba Zivotnosti projektu,

e R -—Urokova mira,

e T-—pocet let,

e |NV —pocatecni investice. [13]

Jako dobu Zivotnosti projektd budeme uvaZzovat odhadovanou dobu Zivotnosti ochran: pro soukromé
objekty 30 let, pro komercni objekty 20 let. Jako Urokovou miru budeme uvazovat rocni miru inflace,
jeji hodnotu budeme pouZivat ve vysi 2 %. Nejchoulostivé;jsi ¢asti vypoctu bude roc¢ni hotovostni tok
CF. Jako tento tok budeme pouZivat hodnotu ro¢ni Gspory penéz Sy, kterou urcéime z prvniho vzorce.
Ve skutecnosti se vSak nejedna o financni tok, ale pouze o teoretickou hodnotu, kterou by existence
ochran méla ro¢né uspofit. Jedna se tedy o fiktivni hodnotu, kterou v zajmu vypoctu budeme
uvaZovat jako skutecny tok CF. Zejména proto, abychom mohli pozorovat, jestli, pfipadné jak moc, se
tyto dva vzorce ve vysledcich lisi. JelikoZ se ve vypoctu roc¢ni Uspory penéz objevuji i ndklady na
odpisovani majetku, bude nutné tam, kde se odpisy vyskytuji, tuto hodnotu pficist k vysledné
hodnoté S,,, abychom co nejvérnéji napodobili financni tok CF.

Samotny vypocet a urceni rizik je pomérné objemny proces, dlivodem je jeho rozsahlost. Je nutné
postupné urcit nebo znat vsechny koeficienty a typické parametry ovliviujici rizika. VSechny tyto
hodnoty anebo postupy jsou uvedeny v normé CSN EN 62305. Pro tvorbu této prace mi byl poskytnut
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pocitacovy program DEHNsupport, ktery v souladu s normou pocita rizika a dokonce umoznuje
modelovat objekty. Diky tomu mi bylo umoznéno, nezabyvat se samotnym pocitanim rizik, ale
zabyvat se ekonomickym vyznamem ochran na stavbach, pro objekty s rliznymi vlastnostmi a riziky.
Ekonomicky vyznam budeme porovnavat na nékolika prikladech konkrétnich budov. Bude kladen
ddraz na ekonomickou vyhodnost/ztraty v porovnani s riziky lidskych ztrat nebo dalSich ztrat, pokud
se jedna o objekty, které jimi mUZou byt postiZzeny. Nahled do prostredi programu DEHNsupport, pro
vypocet jednoho z dale pouZitych prikladd je na nasledujicim obrazku.

£ DEHN Risk Tool 1515 (3101 ™

Data editovani jazyk ndpovéda

objekt |objekt v][ @ edtovinicbiek | [

viastnosti
budova [ ok ] [ ik l
- | LPZ 0B - Vn& budovy | LPZ 1 -Rozvodna | LPZ 2 - Rozvadéce
(174
odpor kontaktu
200 vlastnosti pddy/podiahy
| | [zemédéisa plocha, beton R <= 1kohm v ot 0,01
-‘F:"'o
inZenyrske sité
', elektricky Gder
A= ; ochrana pred urazem elektrickym proudem (Gder blesku do budovy)
icikic] [z4dné opatreni v| 1
I’ ochrana pred urazem elektrickym proudem (tder blesku do inZenyrske sitg)
&& | 28dn ochranné opatieni v| ot 1
ztraty
pozar
protipoZarni opatreni
E_ |automatické hasici zafizeni/EPS -] w 0,2
naklady &initel snizujid riziko pozaru
— [vysoké riziko poZaru v ] rf 0,1
opatfeni
riziko
R1 - lidské Zivoty R2 - vefejné sluzby
RT RT
R1 R2
9,91E-05 1E-5 4,88E-02 0,001

Obrazek 20: Nahled do prostiedi programu DEHNsupport

Pro kalkulace cen pfimych ochran se vychazi ze zdroj(i [20], [21] a [22]. Pro komplexni feseni byly
pouzity priklady, které byly poskytnuty panem Ing. Jitim Kutacem z firmy DEHN. Pfiklady a podklady
pro né, byly poskytnuty spole¢né s programem DEHNsupport.

5.1 Rekreacni objekt

Pokud se zaméfime na objekty, kde v prlibéhu roku neni tak vysoky ¢asovy vyskyt osob, zjistime, Ze
tento ¢asovy Udaj je velmi dilezZity. Podobné, jako pocet bourkovych dnl v predchozi ¢asti, silné
ovliviiuje velikost rizika R . Tento vyznam je mozné predvést na soukromém rekreacnim objektu. V
konkrétnim ptipadé se jedna o chalupu, data jsou pouZita z existujiciho objektu. V ndsledujici tabulce
jsou uvedeny zakladni Udaje a parametry objektu.
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Délka 22m

Sitka 7m

Vyska 10m

Okoli samostatné stojici objekt, na pahorku, samota
Bourkova aktivita 25 dnl v roce

Vedeni 1x elektrické, nestinény kabel

Pocet osob 4 osoby

Cas osob v objektu 2190 h/rok

Cas osob v okoli objektu 2 190 h/rok

Tabulka 13: Parametry rekreacniho objektu

Jak je vidét z tabulky jedna se o samostatné stojici objekt na vyvySeném misté, jeho rozméry jsou
podobné vétsimu rodinnému domu. Bourkova aktivita v lokalité je z hlediska Ceské republiky
primérna. Vyskyt osob je v objektu a kolem néj volen jen pro urcitou ¢ast roku. Odhadem a

s vlastnimi poznatky byl tento ¢as odhadnut na Ctvrtinu roku. S dvahou vyuZiti tohoto objektu
prevazné v letnich mésicich. Dalsim vcelku dilezitym faktorem je vstup jednoho vedeni, jedna se o
elektrické vedeni nestinénym kabelem uloZzenym v zemi. Pfi zaddni téchto a vSech dalsSich potfebnych
parametr( pro vypocet je mozné urdit riziko. Riziko bez jakychkoliv opatfeni vychazi v hodnoté 86 %
typické hodnoty, definované normou CSN EN 62305. Pro tuto velikost rizika neni nutné budovat
ochranu.

PfestoZe neni nutné z hlediska bezpecnosti budovat ochranu, zaméfime se nyni na volbu ochrany a
jeji ekonomickou vyhodnost. Zjistime, Ze se pohybuje na hrané oblasti, kde je realizace ochrany
vhodnad. Bude zdlezet na cené ochrany a dalSich financ¢nich parametrech s ni souvisejicich.

S nejlevnéjsi moznou volbou ochrany, tedy tfidy LPS IV (Systém ochrany pfed bleskem LPS IV a
pospojovani LPL IV nebo lll), riziko klesne na hodnotu 6 % typické hodnoty, coZ miZzeme povaZovat za
vyznamny pokles. Cena pro hromosvod tohoto objektu se mliZze pohybovat v rozsahu od 20 do 35
tisic K. Ve vypoctech je pouzita Urokovd mira rovna mife inflace 2 %, planovana délka existence
hromosvodu je 30 let, ndklady na ro¢ni udrzbu ¢ini 2 % z celkové ceny hromosvodu. JelikoZ se jedna o
soukromy majetek a ani vySe ceny hromosvodu neprevysuje ¢astku 40 tisic K¢, bude mira odpisovani
0 %, nebot nejsou splnény podminky pro odpisovani. V nasledujici tabulce mliZzeme pozorovat zménu
ro¢ni Uspory penéz Sy,v zavislosti na cené ochrany.

Celkova hodnota budovy [K¢] 2 448 000 2 448 000 2 448 000 2 448 000
Cena hromosvodu [K¢] 20000 25000 30000 35000
Cena celkovych ztrat [Kc] 1517 1517 1517 1517
Cena zbytkovych ztrat [Kc] 165 165 165 165
Ro¢ni naklady na ochranu [Kc] 800 1000 1200 1400
Rocni uspora penéz [Kc] 552 352 152 -48

Tabulka 14: Rocni tGspora penéz — rekreacni objekt

MuiZeme pozorovat, Ze ve tfech ze ¢tyf prikladl uvedenych v tabulce, je ochrana, co se tyce
parametru ro¢ni uspory penéz Sy, ekonomicky vyhodnd. Hranice vyhodnosti ochrany pro tento

konkrétni objekt se pohybuje na cené 33 790 K¢. To je cena, za kterou se rovnda S;, nule.

Z hlediska bezpecnosti je objekt v poradku i bez ochrany a zaleZi tak na vlastnicich objektu, zdali se
rozhodnou ochranu aplikovat. Z hlediska snizeni rizika se jedna o velky posun, nebot nejzakladnéjsi
ochrana omezi hodnotu rizika témér o 80 %, coz je velka zména, ktera je zobrazena na nasledujicim

obrazku.
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bez ochrannych opatfeni 5 ochrannymi opatfenimi

R R 5 %

8,65E-06 1E-5 6,37E-07 1E-5

Obrazek 21: Rizika pro rekreacni objekt, pfevzato z programu DEHNsupport

Z hlediska normy neni z bezpecnostnich divodd nutné ochranu realizovat, z ekonomického hlediska
je ochrana vyhodna. Pokud se vSak podivdme na realizaci hromosvodu jako na investici, rocni Usporu
penéz budeme brat jako rocni finan¢ni tok CF, mizeme vyjadrit NPV investice, zde ve vSech
pfipadech dostaneme zaporné NPV, tedy investice je prodélecna.

Investice [Kg] 20 000 25 000 30 000 35 000,00
Sp = CFypor [KE] 552 352 152 -48
NPV [K&] -7 637 -17 117 -26 596 -36 075

Tabulka 15: NVP - rekreacni objekt

Tato nevyhodnost dle parametru NPV je ddna pomérné malou roéni Usporou Sy, oproti pofizovaci
cené ochrany.

Jak bylo zminéno vy3e, u parametru Sy, se nejedna o skutecny finan¢ni tok, tento vypocet a tabulka
jsou voleny pouze pro orientacni prehled a pro potvrzeni vyhodnosti dle Sj;. V tomto pfipadé neni Sy,
potvrzena o NPV. NPV viak vychazi ve stejné logice, jako feSeni s nejvétsi rocni Usporou penéz S,,, a

evyvs

5.2 Vliv polohy a okolniho razu

V této Casti se zamérime na rozdily u dvou objekt(, které se nelisi svou velikosti ani provedenim. Lisi
se pouze polohou, kde jsou umistény. Jeden objekt je situovan na pfedmeésti, druhy do vesnického
prostiedi. Témto rozdilnym poloham bude odpovidat i jiné finan¢ni ocenéni budov, které dale hraje
roli v ekonomické vyhodnosti ochran. Bude jisté zajimavé sledovat, jak se méni velikosti rizik

v zavislosti na okolnich podminkach objektu, ale také diky rozdilnym cendm objekt(, které jsou dany
ocenénim jejich polohy. Vzhledem k totoZznym parametrim obou objektl je rozdil pouze v okoli
objektq, jejich cené a poctu vedeni. V nasledujici tabulce jsou popsany obecné informace o obou
objektech.

DUm pFedmésti DUm vesnice
Délka 15m 15m
Sitka 10 m 10m
Vyska 9m 9m

predmésti, obklopen objekty o stejné vesnické prostredi, samostatné stojici

Okoli vysce, nebo nizSimi objekt, Zadné dalsi objekty v okoli
Bourkova
aktivita 25 dnd 25dnd

1x elektrické, 1x telekomunikacni, 1x elektrické, 1x telekomunikacni, oboje
Vedeni oboje nestinény kabel v zemi nestinény kabel v zemi
Pocet osob 4 osoby 4 osoby
Cas osob
v objektu 2 190 h/rok 2 190 h/rok
Cas osob v
okoli objektu 8 760 h/rok 8 760 h/rok
Cena 10 698 000 K¢ 4 698 000 K¢

Tabulka 16: Parametry objektu na pfedmésti a na vesnici
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MUZeme pozorovat, Ze se objekty opravdu lisi jen ve tfech polozkach, témi jsou: mimo cenu a
parametry okoli také rozdilny pocet vedeni, kde do domu na predmeésti vstupuje navic k elektrickému
vedeni jesté telekomunikacni. Pro oba tyto objekty uvaZujeme pouze riziko R4 - na lidskych Zivotech,
které pro nechranéné objekty vychazi nasledovné. (riziko pro predmésti vlevo, riziko pro vesnici
vpravo)

bez achrannych opatieni bez ochrannych opatfeni
RT RT
R . ————
3,35E-05 1E-5 8,78E-05 1E-5

Obrazek 22: Rizika — pfedmeésti, vesnici, pfevzato z programu DEHNsupport

Je zfejmé, Ze oba objekty vyZaduji pro splnéni pravnich prepisl realizovat ochranu, pfi vybudovani
zakladni mozné ochrany tfidy LPS IV (Systém ochrany ptred bleskem LPS IV a pospojovani LPL IV nebo
1) se velikosti rizik zméni nasledovné.

5 ochrannymi opatrenimi 5 ochrannymi opatfenimi
RT RT
R 19 % R 47 %
1,91E-06 1E-5 4, 72E-06 1E-5

Obrazek 23: Rizika — Predmésti, vesnice, s ochrannou, prevzato z programu DEHNsupport

Je vidét, Ze tato ochrana je pro oba pfipady postacujici, protoze snizi klicové riziko R, pod
poZadovanou hodnotu. Pokud bychom vsak chtéli dale sniZit riziko Ry pomoci pfimych ochran, je to
mozné. V nasledujici tabulce je vidét, jak se méni riziko v zavislosti na tfidé ochrany LPS pro oba
objekty.

Objekt Predmésti Vesnice
trida LPS Riziko Riziko
v 19% 47%
1] 16% 42%
] 6% 17%
| 3% 8%

Tabulka 17: Zmény rizik na zakladé zmén tfid ochran

Nyni se zaméfime na zhodnoceni ekonomické vyhodnosti ochran na objektech. Pro vypocty zvolime
dva typy ochran, konkrétné ttidy LPS IV a LPS |, mezi nimiZ jsou nejvétsi zmény rizika R;. Pro oba
pfipady objektld bude uvedeno nékolik rznych cen, které budou slouzit k porovnani vyhodnosti.
Cena ochrany tfidy LPS IV bude volena jako referencni, se kterou budeme porovnavat r(izné ceny
ochran tfidy LPS I. Bude se jednat, jak o Uvahy s pouZzitim drazsich materialQ, tak specialnich prvki
jako je napftiklad aktivni jimac. Pro tfidu LPS | je zvoleno 5 rliznych cen ochran, jedna se o dvé ceny
odpovidajici skuteénym cenam. Dale cena, pfi které se tfida LPS | stane vyhodnéjsi nez LPS IV, a dvé
hraniéni ceny, pro které se stdva ochrana nevyhodna. V prvnim pfipadé podle hlediska S,;, v druhém
z hlediska NPV. Pro vypocet S, se vyuziva 2% Urok odpovidajici rocni mite inflace, a 3% naklady na
roéni Udrzbu. Odpisova mira je opét jako v minulém pfipadé rovna 0 %, nebot jsou uvazovany
soukromé objekty, u kterych neni mozno odpisovat. Vysledky pak vypadaji ndsledovné.
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Objekt Predmésti
Trida LPS LPS IV LPS |

10 698 10 698 10 698 10 698 10698 10 698
Celkova hodnota budovy [K¢] 000 000 000 000 000 000
Cena hromosvodu 25000 35000 45 000 28 500 80 000 130 000
Ro¢ni naklady na ochranu [K¢] 1250 1750 2 250 1425 4000 6 500
Cena celkovych ztrat [K¢] 6 592 6 592 6 592 6 592 6 592 6 592
Cena zbytkovych ztrat [Kc] 572 237 237 237 237 237
Rocni Uspora penéz [Kc] 4770 4 605 4105 4930 2 355 -145
Tabulka 18: Rocni Gspora penéz — Predmésti
Objekt Vesnice
Trida LPS LPS IV LPS I
Celkova hodnota budovy [KE] | 4 698 000 | 4 698 000 | 4 698 000 | 4 698 000 | 4 698 000 | 4 698 000
Cena hromosvodu [K¢] 25000 35000 45 000 28 500 77 000| 150000
Rocni naklady na ochranu [Kc] 1250 1750 2 250 1425 3 850 7 500
Cena celkovych ztrat [Kc] 7 673 7 673 7 673 7 673 7 673 7 673
Cena zbytkovych ztrat [Kc] 808 455 455 455 455 455
Rocni Uspora penéz [K¢] 5615 5467 4967 5792 3367 -283

Tabulka 19: Rocni Gspora penéz — Vesnice

Z tabulek je zfejmé, Ze ochrany jsou, aZ na jednu vyjimku, na objektech vhodné i z hlediska

ekonomického. Jedna se o pfipady, kde je Sy, > 0, coZ je podminkou vyhodnosti. MUZzeme pozorovat,
Ze pro jeden pfipad s provedenim tfidy LPS | je roni Uspora penéz S, dokonce vétsi nez v pfipadé
s LPS IV, zde prevladlo sniZeni zbytkovych ztrat oproti ndkladiim na ochranu. V poslednim pfipadé je
Sy zdporna, tuto cenu mldzZzeme povazovat za vyrazné nadsazenou, v tomto pfipadé slouzi k urceni
hranice, kde se ztraci ekonomicka vhodnost z hlediska S,.

Co se tyce rozdilnych cen objekt( a velikosti rizik, miZzeme tento vliv pozorovat na ro¢ni Uspore

penéz Sy,. Pokud se podivdame na vysledky pro oba objekty, miZeme pozorovat, Ze u objektu na
vesnici je hodnota Sy, primérné o jeden tisic K¢ vétsi, nez u objektu s cenou vyssi o 6 milion(l K¢.
Pozorujeme tedy, Ze v tomto pripadé prevysuje vyznam skod nad celkovou cenou objekt(.

Zdali se aplikace tfidy LPS | pro uvazovanou délku Zivotnosti ochrany 30 let opravdu vyplati, miZeme
sledovat v nasledujicich tabulkach, spocitdme-li opét NPV. Pokud se pfi stejném predpokladu jako

v pfedeslém pfipadé podivame na ekonomickou efektivnost pomoci NPV, S, budeme uvazovat jako
roc¢ni finanéni tok CF, rocni trok 2 %, hodnotu investice jako pofizovaci cenu hromosvodu, mizZzeme
vypocitat NPV. Pro oba pfipady objektd, jsou vysledky uvedeny v nésledujicich tabulkach.

NPV objekt Predmésti

LPS \ | | | | |

Investice [K¢] 25 000 35 000 45000 28 500 68 000 130 000
Sy [KE] 4770 4 605 4105 4930 2955 -145
NPV [K¢] 81837 68 136 46 938 81915 -1818 -133 247

Tabulka 20: NPV - Pfredmeésti
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NPV objekt Vesnice

LPS v I I I I I

Investice [Kc] 25000 35000 45 000 28 500 77 000 150 000
Sy [KE] 5615 5 467 4967 5792 3367 -283
NPV [K¢] 100 750 87 445 66 247 101 224 -1587 -156 334

Tabulka 21: NPV - Vesnice

Z vysledk( je zfejmé, Ze zaleZzi hlavné na cené ochrany. Oproti zvazeni podle Sy, se do zapornych Cisel
dostala dalsi ochrana v hodnoté 77 tisic K¢ pro prvni a 68 tisic K¢ pro druhy objekt. Témto ochrandm
by odpovidala jimaci soustava tvorena aktivnim jimaéem. V tomto pfipadé poftizovaci naklady

v pfedpokladané dobé Zivotnosti presahuji ro¢ni Uspory penéz. Co se tyka ostatnich hodnot, NPV
potvrdilo, az na jednu vyjimku, kritérium S,,. Pfedpoklad, Ze by pouZiti tfidy LPS | zvysilo
ekonomickou vyhodnost, neni moc redlny, nebot hodnoty 28 500 K¢ jsou spiSe teoretické, realné by
jich Slo jen téZce dosdhnout.

5.3 Specialni objekty

Jako posledni pripad chranénych objekt(l se zaméfime na specialni objekty, ve kterych se vyskytuji i
dalSirizika, néz je ohrozeni Zivota osob. Jedna se o riziko na verejnych sluzbdach, nebo riziko vybuchu
v objektu. | ocenéni majetku je zde mnohondasobné vétsi. Uspory S, tak zde mohou tvofit velkou
¢astku. Je dulezité zminit, Ze pro dokonalou ochranu objektu jiz zde nepostaci pfimé ochrany, nebot
rizika jsou tak velkd, Ze je pfimé ochrany nedokdzou zmirnit pod pozadovanou hodnotu. Bude zde
provedeno porovndni mezi pfimou a komplexni ochranou budov a jejich vliv na rizika a ekonomické
uspory. V obou pfipadech se jedna o komercni objekty, takZe se ve vypoctech musi zvazit odpisy.
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Kompresorovna
Jako prvni pfipad bude uvazovan provoz kompresorovny, vzhledem k rozsahlosti celého provozu,
uvedeme jen zadkladni informace, jako v predeslych ptipadech.

Délka 42 m

Sitka 25m

Vyska 10az12m

Okoli samostatné stojici objekt, zddné objekty v sousedstvi
Bourkova aktivita 22,4 dnl v roce

Vedeni celkem 6, 1x elektrické, 5x telekomunikacni, vse kabelové
Osob celkem 14 osob

Specialni rizika uvnitr vyrobni haly zvysené riziko vybuchu, EX zéna 2
Celkova hodnota objektu 315 000 000 K¢

Tabulka 22: Parametry kompresorovny

Pro tuto budovu je nutno zahrnout kromé rizika ohroZeni Zivota R, (vlevo) také riziko na verejnych
sluzbach R, (vpravo). Tyto vypoctena rizika pro budovu vychdzi nasledovné:

bez ochrannych opatfeni bez ochranmych opatfeni
RT RT
! esr— -
4,29e-02 1E-5 2,06E-02 0,001

Obrazek 24: Rizika kompresorovny bez ochrannych opatieni, prevzato z programu DEHNsupport

PFi pouziti komplexnich ochrannych opatfeni, tedy i véetné prepétovych ochran, se podafi snizit obé
rizika pod poZadovanou mez. Tato ochrana je navrZena od specializované firmy, tudiz velmi vérné
popisuje skute¢né provedeni v praxi. Rizika se snizi nasledovné:

= ochrannymi opatfenimi s ochrannymi opatfenimi
R %o R 0%
6,22E-06 1E-5 7,02E-06 0,001

Obrazek 25: Rizika kompresorovny s ochrannymi opatfenimi, prevzato z programu DEHNsupport

JelikoZ se prekladana prace zabyva ochranami pfimymi, je nutné zamérit se na vyznam pfimé ochrany
na objekt. Predpoklad, Ze pouZiti pfimé ochrany bude dostacujici jako v predchozich ¢astech 5.1 a 5.2
je mylny. PFi pouziti nejlepsi mozné ochrany, kterou popisuje norma, lepsi nez ttida LPS | (souvisle
vodivé spojend konstrukce stavby a pospojovani lepsi nez LPS |) pozorujeme, jaky vliv ma pfima
ochrana a jak snizi obé rizika, na nasledujicim obrazku.

s achrannymi opatfenimi s ochrannymi opatfenimi
RT RT
R R
4,26E-02 1E-5 2,06E-02 0,001

Obrazek 26: Rizika kompresorovny s pfimou ochranou, pfevzato z programu DEHNsupport

Je vidét, Ze pfima ochrana nema v tomto pfipadé na obé rizika témér zadny vliv a sniZeni je
minimalni. Obé rizika presahuji velkou casti oblast, kde je nutné zvolit dalsi prostredky k ochrané.
MuUZeme pozorovat, Ze prevaZzuje riziko na lidskych Zivotech, tento fakt je z dGvodu rizika vybuchu
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v objektu. Nejvétsi vliv maji pro snizeni rizik prepétové ochrany a dalsi vnitfni systémy slouzici
k dodatecné ochrané.

Stejné jako v predeslych pripadech provedeme vypocty a srovnani ochran. V tomto pfipadé si
postacime pouze se dvéma priklady, jedna se jiz o zmifovana feSeni, komplexni ochrana a nejlepsi
moznd pfima. Financni ukazatele jsou zobrazena v nasleduijici tabulce:

Kompresorovna

Ochrana Komplexni ochrana | Pfima ochrana
Cena objektu [Kc] 315000000| 315000000
Celkové ztraty [Kc] 2113038 2113038
Celkova cena ochrany [K¢] 1100 000 200 000
Zbytkové ztraty [KC] 311 2101213
Rocni naklady na ochranu [K¢] 99 000 18 000
Rocni Uspora penéz [Kc] 2013726 -6 176

Tabulka 23: Rocni tGspora penéz — Kompresorovna

Hlavnim parametrem k pozorovani mize byt sniZeni ztrat, pfi pouZiti komplexni ochrany se jednd o
shizeni ztrat v hodnoté pres 2 miliony K¢, coZ hraje v celkovém vysledku velikou roli, nebot ro¢ni
Uspora penéz Sy, se pohybuje témér v této hodnoté. Na rozdil pfi pouzZiti pfimé ochrany se snizi
ztraty asi o 10 tisic KC. Usetii se pomérné velkd ¢astka na ndkladech za ochranu, avsak rocni Uspora
penéz se pohybuje v zapornych Cislech.

Pokud se zaméfime na vysledky téchto pripad pomoci NPV, mizZeme vidét, jak se pomysiné
zhodnoti investice. V pripadé komplexni ochrany mizZeme ziskat za 20 let velkou ¢astku, ktera jen

podtrhava vyznam ochran. Jako hotovostni tok CF v tomto pfipadé nepouzivame rovnou hodnotu Sy,

ale musime k této hodnoté pficist ¢astku odpisti, abychom co nejvérnéji napodobovali CF a NPV.

NPV kompresorovna

Investice [Kc] 1100 000 200 000
CF [Kc] 2 068 726 3824
NPV [K¢] 39 288 684 -125333

Tabulka 24: NPV - Kompresorovna
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Elektricka rozvodna:

Poslednim pfipadem objektu pro zvdZzeni vyznamu ochran bude elektrickd rozvodna, ktera je
vyznamna svym rizikem R, na vefejnych sluzbach. Dobré chranéni tohoto objektu je klicové pro dalsi
Skody vzniklé po vedeni pro ostatni objekty. Stejné, jak v pripadé kompresorovny, nebude pouziti
primych ochran dostacujici. Struény popis zakladnich Udaja o objektu je vyjadren v nasledujici
tabulce.

Délka 26 m
Sitka 18 m
Vyska 9az12
Okoli samostatné stojici objekt, Zddné objekty v sousedstvi
Bourkova aktivita 22,4 dnl v roce
celkem 6, 1x elektrické, 4x telekomunikacni, vse kabel. 1x telekomunikacni,
Vedeni venkovni vedeni
Osob celkem 3-4 osoby
Specidlni rizika vysoké riziko Skod po prepéti
Celkova hodnota
objektu 38 000 000 K¢

Tabulka 25: Parametry elektrické rozvodny

Pokud vypocteme velikosti rizik R, (vlevo) a R, (vpravo), vyjdou pro tento objekt nasledovné:

bez ochrannjch opatfeni bez ochrannych opatfeni
RT RT
R R
9,91E-05 1E-5 4,88E-02 0,001

Obrazek 27: Rizika elektrické rozvodny bez ochrannych opatfeni, pfevzato z programu DEHNsupport

Vidime, Ze se jedna opét o velky presah typické hodnoty. Na rozdil od kompresorovny, kde bylo riziko
vybuchu, zde znac¢né prevazuje riziko Skod na verejnych sluzbach.

PFi pouziti komplexni ochrany, ktera je opét navrzena specializovanou firmou, se rizika zméni
nasledovné.

g ochrannymi opatfenimi s ochrannymi opatfenimi
- | ——
R 7% R 38 %
7.89E-07 1E-5 3,87E-04 0,001

Obrazek 28: Rizika elektrické rozvodny s ochrannymi opatifenimi, pfevzato z programu DEHNsupport

MUZeme pozorovat, Ze komplexni ochrana opét bezpecné sniZila obé rizika pod typické hodnoty
udavané normou. Zamérme se opét na Uvahu s pouZitim pouze primych ochran, jejich vliv je
znazornén na nasledujicim obrdazku.

5 ochrannymi opatfenimi 5 ochrannymi opatrenimi
RT RT
R R
9,88E-05 1E-5 4,87E-02 0,001

Obrazek 29: Rizika elektrické rozvodny s pfimou ochranou, pfevzato z programu DEHNsupport
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MUZeme opét pozorovat, Ze pfimé ochrany nemaji témér zadny vliv na zmenseni rizik. Rizika se
stejné jako v minulém pripadé zmensila o par jednotek procent, coz vzhledem k celkovym hodnotam

neni témér zadny posun.

Pro ekonomicky vyznam obou ochran a jejich porovnani pouZijeme nasledujici tabulku.

El. rozvodna

Ochrana

Komplexni ochrana

Pfima ochrana

Cena objektu [K¢] 38 000 000 38 000 000
Celkové ztraty [Kc] 541 327 541 327
Celkova cena ochrany [K¢] 1 500 000 200 000
Zbytkové ztraty [KC] 4522 519 181
Ro¢ni naklady na ochranu [K¢] 135 000 18 000
Rocni uspora penéz [K(] 401 805 4147

Tabulka 26: Rocni tGspora penéz — elektricka rozvodna

Pokud se podivame, jakym zplsobem se sniZily ztraty pti pouZiti jednotlivych ochran, mizeme zvazit
jejich vliv i z ekonomického hlediska. Zajimavym faktem je, Ze z ekonomického hlediska vychazi pfima
ochrana jako vhodn4, nebot Sy, vychazi kladné. Pokud vsak vypocteme NPV, miZeme konstatovat, Ze
se jedna o malou Usporu, ktera neprevrati cenu ochrany. Jako v pfipadé kompresorovny pouzijeme
jako CF hodnotu Sy, ke které pfi¢teme ¢astku pro odpisy.

NPV El. rozvodna

Investice [Kc] 1 500 000 200 000
Sy [KE] 476 805 14 147
NPV [K¢] 7 808 882 76 192

Tabulka 27: NPV - elektricka rozvodna

V této casti kapitoly byly probrany dva ptipady z oblasti, ve které nejsou pfimé ochrany dostacuijici.
Jednalo se o dva komeréni objekty, jejichZ ceny se pohybuji v hodnotach desitek az stovek miliond K¢.
Proto jsou vysledky roc¢nich Uspor z pouZiti spravnych ochran vyznamné. Vyznamna jsou i rizika, kterd

tyto objekty bez poufZiti ochran predstavuiji.
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Zaveér

Zajem o ochranu pred atmosférickymi jevy se objevuje v rliznych podobach od pocatki civilizace.
Vyraznéji se o blesky zacali zajimat experimentatofi v pribéhu 17. a 18. stoleti, z nichZ
nejvyznamnéjsimi z praktického hlediska byli Benjamin Franklin a Vaclav Prokop Divis. Oba odbornici
v 50. letech 18. stoleti nezavisle na sobé postavili bleskosvody — hromosvody [2] [11] s Ucelem
ochrany Zivota osob a ochrany majetku. | kdyZ tyto pokusy mély mnoho nedostatkd, ukazaly, jak je
ochrana pred atmosférickymi jevy nezbytnd a ukazaly také, jakym vyvojovym smérem se snahy o
ochranu budou ubirat. JiZ koncem 18. stoleti bylo povinnosti chranit pracharny a strategicka mista.

Hromosvod [2] [11] byl a je zafizeni, které vytvaii umélou vodivou cestu k pfijeti a svedeni
bleskového vyboje do Zemé. Pouziva se jako ochrana budov a dalSich objektl pfed poskozenim
tepelnymi a mechanickymi ucinky blesku, tj. pfed pozarem nebo mechanickym poskozenim. Tim, ze
je hromosvod umistén nad chranény predmét, zvysuje se pravdépodobnost, Ze blesk zasahne
hromosvod (ktery bezpecné svede potencidl blesku do Zemé) a nikoli objekt, nachazejici se pod
hromosvodem. Hromosvody tak tvori dlouhodobé systém vnéjsi ochrany pred bleskem.

Dalsi odborna cinnost v této oblasti ochrany pred bleskem znamenala zaméreni na tfi zakladni
metody vnéjsich ochran, které se pouZzivaji do soucasnosti — jsou to metody ochranného uhlu, valici
se koule a metoda mftiZové soustavy. 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 zvifat, b) poruchu s rozsahlymi disledky na
vefejnych sluzbach, zejména v elektrarné, plynarné, vodarné, budové pro spojova zafizeni a nadrazi,
c) vybuch zejména ve vyrobné a skladu vybusnych a hoflavych hmot, kapalin a plyn(, d) skody na
kulturnim dédictvi, poptipadé jinych hodnotach, zejména v obrazarné, knihovné, archivu, muzeu,
budové, ktera je kulturni pamatkou, e) prfeneseni pozaru stavby na sousedni stavby, které podle
pismen a) az d) musi byt pred bleskem chranény, f) ohroZeni stavby, u které je zvySené nebezpedi
zasahu bleskem v dlsledku jejiho umisténi na navrsi nebo vyc¢niva-li nad okoli, zejména u tovarniho
komina, véze, rozhledny a vysilaci véze. Dale musi byt proveden vypocet fizeni rizika podle
normovych hodnot k vybéru nejvhodnéjsich ochrannych opatteni stavby.

Zasady pro ochranu pred bleskem a atmosférickym prepétim jsou v soucasnosti zakotveny v prvni
fadé v harmonizovanych pravnich predpisech. Nasledné pro ucely splnéni pozadavk( pravnich
predpisll jsou vypracovany a prijaty harmonizované technické normy, spolecné pro clenské staty
Evropské unie [5] [6] a ¢leny Mezindrodni elektrotechnické komise (IEC).

Stejné, jako zdsady pro ochranu pred bleskem a atmosférickym pfepétim, jsou postupy o
rozhodovani o zfizeni ochran zaneseny v harmonizované technické normé, spole¢né pro ¢lenské staty
Evropské unie [12] a ¢leny Mezindrodni elektrotechnické komise (IEC). O nutnosti ochran,

s bezpecnostniho hlediska, se rozhoduje pomoci analyzy rizik. O ekonomické vyhodnosti se rozhoduje
pomoci vypocteni nakladd na ochranna opatfeni a nakladl na ztraty.

O vyznamu ochran pro objekty nelze obecné rozhodnout, zaleZi na konkrétnich vlastnostech objektu
a jeho okoli. Pro urcité objekty ochrana nutnd neni, nékteré objekty si vystaci se zakladni pfimou
ochranou (tfida LPS 1V), pro nékteré tato ochrana postacujici neni a je nutné chranit je pomoci
kombinace pfimé a vnitfni ochrany. Tam, kde je ochrana z hlediska fizeni rizik vhodna se ve prevainé
vétsiné pripadu projevuje vyhodna i z hlediska ekonomického.
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