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Abstrakt

Diplomovda prace se zabyva problematikou prfimych ochran pred bleskovym vybojem, konkrétné
optimalizaci vnéjsi ochranné soustavy. V Uvodu prace je popsan vznik, prabéh a dilezZité parametry
bleskovych vybojli. V dalsi ¢asti prace jsou popsany moziné vzniklé Skody po zdsahu bleskovym
vybojem a metody pro navrh ochran dle pfislusnych norem. Hlavni ¢asti prace je optimalizaéni reseni
ochran, zejména jimaci soustavy na konkrétnim objektu. Tento optimalizacni ndvrh je porovnan
s konvenénim feSenim ochran. Komparace je provedena jak ztechnického, tak ekonomického
hlediska. Celkem jsou v praci porovnany 3 druhy navrhu, jeden striktné dle souboru norem CSN EN
62305 — Ochrana pred bleskem a dalsi dva optimalizacni, které z normy vychazeji, ale vhodné ji
doplnuiji.

Klicova slova

Blesk, bleskovy vyboj, Uder blesku, ochrana pred bleskem, pfimd ochrana, hromosvod, navrh ochran
pred bleskem, analyza rizik, volba ochran, pravdépodobnostni model, optimalizace jimaci soustavy

Abstract

The diploma thesis deals with the problems of direct protection against lightning discharge,
specifically with optimization of external system. At the beginning of the thesis the lightning
discharges, their origin, process and their typical key parameters are described. The next part of the
thesis describes the possible damages done by lightning strikes and the methods for designing
protection against lighting strikes. The main part of the thesis is about optimization of the protection,
mainly the rods system on a definite building. This optimization solution of protection is compared
with conventional solutions for protection. The comparison is made from technical and economic
aspects. Overall, 3 solutions are compared, one which strictly accords to the standard CSN EN 62305 -
Lightning protection and two other solutions which are based on the standard but appropriately
supplemented it.

Keywords

Lightning, lightning discharge, lightning strike, protection against lightning, direct protection,
lightning conductor, solution of protection, risk analysis, protection option, probability model,
optimization of rods system
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Uvod

Bleskovym vybojim se vénuji odbornici, technici, védci ¢i fyzikové exaktné jiz od poloviny
osmnactého stoleti. | pres tuto dlouhou dobu neexistuje v sou¢asné dobé metoda, kterd by tento
pfirodni jev zcela zkrotila. Pfes sto let probihaji exaktni technicko-fyzikalni méreni, ktera se jevu
vénuji a pfindseji o ném presnéjsi predstavy. Poznatky jsou zpracovdvany do souboru technickych
norem zabyvajicimi se ochranou pred uderem bleskového vyboje a Skod vzniklych po tomto udderu.
Normy pomahaji s navrhem ochrannych opatfeni implementovanych na i do objektl, ale i
srozhodovanim, zda je ochrana nezbytnd. Stanovuji také poZzadavky na materidly pouzité pro
ochranné fedeni. Konkrétné se jednd o soubor norem €SN EN 62305 — Ochrana pied
bleskem. [3], [9], [10]

Bleskovy vyboj je atmosféricky jev — vyboj o velkém impulznim napéti a proudu. S jeho zasahem jsou
Uzce spjaté ztraty ekonomické, hospodarské i na lidskych zivotech. Proto je v mnoha pfipadech nutné
objekty a dalsi infrastrukturu, kde existuje riziko zasahu bleskového vyboje, chranit. V normé [9]
existuje postup, diky kterému lze ocenit rizika na objektu a rozhodnout, jestli je ochrana pro tento
objekt nutna. Rizika se déli do ¢tyf druh(, jedna se o riziko ztrat na lidskych Zivotech, ztrat verejnych
sluzeb, ztrat kulturniho dédictvi a ekonomickych ztrat. Dle normy [9] se jednotliva rizika ohodnoti,
uréi se nutnost ochrany, pfipadné jeji tfida. Tato norma definuje pojem LPS - Lighting protection
systém (systém ochrany pied bleskem). Systém se sklada z vniténi a vnéjsi casti, pouZivaji se pojmy
vnitfni LPS a vnéjsi LPS. Kazda z téchto ¢asti i celek LPS se déli do Ctyr tfid, a to dle preciznosti ochran
(I. trida nejlepsi ochrana, IV. tfida zdkladni ochrana). Pro sniZeni rizika pod pozadovanou hodnotu se
nejprve urcuje tfida ochrany, ktera je pro objekt nutnd. Tato prace se zabyva vnéjsi ¢asti ochran. Pro

kompletni ochranu objektu je nutny soulad vnéjsiho a vnitfniho systému.

vs v

Vnéjsi ochrana se sklada ze t¥i €asti. Jedna se o jimaci soustavu, o soustavu svodl a uzemnovaci
soustavu. Tento celek ma za Ucel zachytit a svést po uméle vytvorené vodivé draze bleskovy vyboj
tak, aby se nasledné rozptylil v zemi.

Pro ndvrh vnéjsich ochran norma [3] v soucasné dobé definuje celkem t¥i metody. Jedna se o metodu
valivé koule, metodu mfizové soustavy a metodu ochranného Uhlu. Kazda z téchto metod ma svoje
prednosti a hodi se na urcité typy objektl. V idedlnim pfipadé je vhodné vsechny tfi metody
kombinovat dohromady. Metody spojuje fakt, Ze se v jakémkoliv pfipadu objektu stanovuji ¢asti,
které je nutné chranit, nebo vymezuji prostor, ktery je pred ucinky bleskovych vybojl chranény. Pro
ochranu spliujici poZadavky z normy [3] musi byt cely objekt chranén. Metody tak nepracuji
s pravdépodobnosti zadsahu do jednotlivych ¢asti, ale jen vymezuji mista, ktera se musi chranit, nebo
jsou chranéna. Dle dostupnych dat z normy [3] Ize sestavit model zaloZeny na statistickych udajich a
pro konkrétni objekt urcit pravdépodobnost bleskového zasahu do jeho jednotlivych ¢asti. Norma [3]
také umoznuje vycist pozadavky, kolik procent pravdépodobnosti zasahu bleskového vyboje pro
danou ochranou tfidu musi soustava pokryt a stanovuje procentudlni spolehlivost pro pouzité
materialy. Na zakladé téchto udajl Ize odvodit pravdépodobnostni model a déle s nim pracovat.

DulleZitou Casti prace je navrh feSeni vnéjsi ochrany pro vybrany objekt na zakladé
pravdépodobnostniho modelu. Navrh je proveden v souladu s normou [3] a je kladen dlraz, aby se
mohl prakticky vyuZit. Tento ndvrh je poté v praci porovndn s ndvrhem dle normy [3] za pouZiti vyse
jmenovanych tfi metod. Je provedeno porovnani vhodnosti navrh( pro dany objekt, kde je kladen
dlraz na odlisnosti ndvrha, stranku technické naroc¢nosti a ekonomické vyhodnosti.



1 Bleskové vyboje

Pro popis a pochopeni soucasnych fyzikalné-technickych metod determinujicich u objektu misto
zasahu bleskovym vybojem je duleZité popsat samotny princip vzniku a pribéh bleskového vyboje.
JelikoZ se jedna o pomérné obsahlou védeckou oblast, proved| jsem nejvétsi zestru¢néni tak, aby byla
tato ¢ast vhodnym uvodem do dale zkoumané problematiky.

1.1 Vznik bouri

Bleskovy vyboj vznikd v typickych bourkovych mracich. V nasich zemépisnych Sirkdch boure vznikaji
prevazné v letnich mésicich pfi teplém a vlhkém pocasi pravé tehdy, kdyzZ jsou teploty na zemském
povrchu a teploty ve vySce nékolika kilometr( nad zemi vyrazné rozdilné. Boure mohou vzniknout na
zakladé tfi scénard vyvoje pocasi; podle nich se pak déli na boure nefrontalni, frontalni a geografické.

Nefrontalni boure

Tento typ boufi vznikd z divodu zahfati vzduchu nad zemskym povrchem. Vzduch je prohfaty
pfimym slune¢nim zarenim, nebo rozehratym zemskym povrchem. Zahraty vzduch se tak diky mensi
hustoté stava lehéim a diky prirozené cirkulaci vstoupd vzhlru. Tyto boure vznikaji zpravidla v [été,
a to v noc¢nich, nebo vecéernich hodinach.

Frontalni boure

Frontdlni boufe vznikd pfi pfichodu studené fronty do sledované oblasti. Jak se studend fronta
posouva, vytlacuje teplejsi vzduch vzhiaru. Takto vzniklé boure se vyznacuji velkou bleskovou
aktivitou, byvaji také velmi dobfe organizované a mohou se spojovat do takzvanych multicel.

(1], [2], 3]

Studena fronta

Teply vzduch ~ Studeny vzduch Studena fronta

-

Obrazek 1: Frontalni boure [25]

Geograficka boure

Tyto boure vznikaji z divodu nerovnomérného rozdéleni zemského povrchu. Diky pfirozené cirkulaci
vzduchu nad zemskym povrchem je teply vzduch nucen v oblasti hor a pohofi stoupat po navétrnych
stranach vzhlru a vznika tak nebezpecny kontrast mezi teplym a studenym vzduchem, a stejné jako
v predeslych dvou pfipadech vznika bourkovy mrak. [1]

Bourkovy mrak ma typicky tvar kovadliny a dosahuje vysky az nékolik kilometrd. Na zakladé pohybu
teplych a studenych proud( vzduchu uvnitf mraku dochazi i k pohybu malych c¢astecek vody a ledu,
tyto ¢astecky dosahuji rychlosti kolem 5 m/s. Diky vzajemnému tteni si ¢astecky navzajem predavaji
elektricky ndboj, podle gravitacni teorie pro nejobvyklejsi rozloZzeni ndboje maji tézsi castecky
zapornou polaritu, leh¢i ¢astecky kladnou polaritu. V mraku se tak tvofi elektricky naboj, dle rozlozeni
Castecek na dolni strané mraku vznikd oblast se zdpornym ndbojem. Horni ¢ast mraku je nabitd



kladné, mlze se stat, Ze urcita cast kladnych castic zlstane ve spodni ¢asti mraku. Takto vznikly mrak
si pak mlZeme predstavit jako veliky elektrostaticky generator (zpravidla pro hodnoty intenzity
elektrického pole v Fadech stovek kV/m), ze kterého vystupuji bleskové vyboje. [1], [2], [3]

Obrazek 2: Bourkovy mrak [27]

Tak, jako se boure déli na nékolik typ(, déli se i samotné bleskové vyboje. Rozdélit bleskové vyboje
muUzeme podle sméru uderu blesku (vzestupny, nebo sestupny bleskovy vyboj), ale také dle jeho
polarity. Bleskové vyboje se déli na 4 typy, zndzornéné na nasledujicim obrazku ¢. 3. [2]

\ \
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a) Negativni vyboj b) Pozitvni vyboj c) Pozitivni vyboj d) Negtivni vyboj
mrak-Zemé mrak-Zemé Zemé-mrak Zemé-mrak

Obrazek 3: Typy bleskovych vyboj

Diky tomu, Ze krajina v Ceské republice neni extrémné €lenitda, drtiva vétsina bleskovych vybojii na
nasem Uzemi jsou vyboje sestupné. Vyjimkou jsou vyboje do vysokych objektl, nebo v horskych
oblastech, kde miZeme pozorovat jejich opacny smér. Podle statistického zkoumani je celosvétovym
priimérem 90 % vybojli s negativni polaritou, na Gzemi Ceské republiky se tato ¢&isla pohybuji kolem
80 aZ 85 %. Vyboje s pozitivnim nabojem, mohou vzniknout ze zbylé ¢3asti pozitivné nabitych ¢astecek
v dolni ¢asti mraku, nebo posunutim vrstev mraku tak, Ze na Casti Uzemi je pfimo nad zemskym
povrchem kladné nabita ¢ast mraku (vrchni ¢ast). Z téchto divodi bude pro obecny popis pribéhu
bleskového vyboje dostacujici popsat nejcastéjsi typ vyboje, a to sestupny negativni. Za zminku vsak
stoji, Ze vyboje s kladnou polaritou maji schopnost prenaset velké energie, a jsou tak pfi jejich
vyskytu velmi nebezpecné. [1], [3], [4]



1.2 Zajimavé lokality

Na zakladé popisu vzniku boufkovych mrakl by se daly z hlediska bleskové aktivity vyhledat zajimavé
lokality. Existuji takové lokality, kde je bleskova aktivita vyrazné vétsi a kde je naopak vyrazné mensi.
Pro popsani bleskové aktivity na daném Uzemi se v soucasné dobé daji nalézt dva parametry. Bud'
pocet bleskovych vybojd na km? (Ng), nebo pocet boufkovych dnl vroce (Ty), ktery se pouziva
napfiklad v normé. [3] Mezi témito parametry existuje pfepocet, dany vztahem Ng = %. Na
nasledujicim obrazku ¢. 6 je pomoci satelithich méreni zaznamenan pocet bleskovych vybojd v roce

na km? pro Gzemi celé zemékoule. [3]

Lightning Flash Rate (flashes per km® per yvear)

E
0.1 75.0 150.0

Obrazek 4: Hustota bleskovych vybojti na zemékouli [6]

MUZeme pozorovat, Ze vyrazné vétsi bleskova aktivita je nad pevninou, nez nad oceany, a také Ze
nejvétsi bleskova aktivita je kolem rovniku. Tyto dva jevy jsou zplsobeny tim, Ze se plida slunecnim
zarenim zahtiva rychleji, neZ voda, a kolem rovniku dopadaji slunec¢ni paprsky s nejvétsi intenzitou.
[6] Na obrazku €. 4 jsou prezentovana data namérend mezi lety 1995 az 2013, tento pomérné dlouhy
méreny interval ukazuje primérny stav a nemél by byt ovlivnén pfipadnymi sezénnimi vykyvy
(extrémy). Pfi pohledu na Evropu mliZeme pozorovat, Ze pocet bleskovych vybojid v nejaktivnéjsich
oblastech se pohybuje v dolni poloviné z rozsahu v obrazku €. 4. Pfesto to neni néjak zanedbatelny
pocet a je ddleZité vénovat mu pozornost. Pro tzemi Ceské republiky je udavan Gdaj s poctem
bourkovych dnli v roce Tg, jeho rozloZeni je zndzornéno na nasledujicim obrazku ¢. 5.
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Obrézek 5: Primérny rocni poet dni s bouikou na Gizemi €R v letech (1981-2000) [28]

MuZeme pozorovat, v jakych oblastech se vyskytuje zvySena bourkova aktivita, dana geografickymi
vlastnostmi, napfiklad existence vétsi aktivity v blizkosti hor. Didle mizeme pozorovat, Ze se pocet
bourkovych dni v roce pro oblast Ceské republiky pohybuje v rozmezi od 18 do 33 boutkovych dnd,
coz je oproti celosvétovému hledisku v extrémnich pripadech az padesatkrat mensi aktivita (pokud
v obou pripadech akceptujeme maximalni hodnoty). Po pfepocétu na hustotu bleskovych vybojl za
rok na km? se v CR pohybujeme pfiblizné s po¢tem 2 az 3,3 bleskovych vybojl v roce na km?. Ve
srovnani s celosvétovym méfitkem se tento Udaj opravdu jevi jako pomérné maly, pokud se ale dale
podrobnéji zaméfime na konkrétni jeden km?, nemusi se tento zavér jevit kone¢ny. Musime si
uvédomit, e takovéto rozloZeni bleskovych vybojli by platilo pro konzistentni km?, bez rozdilnych
vysek jeho profilu, obsahu strom( a porostu v ném a jeho zastaveni. Na zakladé vyskovych rozdild
profilu na daném km? bude pravdépodobnost zasahu rist s vy33i nadmofiskou vyskou. Podobné bude
vétsi pravdépodobnost Uderu do stavebnich objekt(l, které se vyskytuji nad zemskym povrchem
a mohou tak umocriovat, nebo vyrovndvat vyskové rozdily. Pokud se podrobné zaméfime na dany
km?, miZeme ve vétsiné piipadl pomérné jednoduse konkretizovat a vybrat jeho ¢st, nebo ¢asti,
kde bude vétsi riziko zasahu.

1.3 Prabéh bleskového vyboje

Pro béZného pozorovatele je bleskovy vyboj doprovazeny hromem zcela jisté zajimava podivana.
Z fyzikalniho hlediska je bleskovy vyboj vsak jesté zajimavéjsi. Jedna se totiz o jev, jehoZ vrcholové
hodnoty proudu dosahuji hodnot desitek az nékolika stovek kA. Po jedné z vySe zminénych pfticin
vznikne boufe s typickym bourkovym mrakem, jeho kladné nabita ¢ast je vyse a zaporné nabita ¢ast
nize. Pfi dosazeni intenzity elektrického pole okolo 50 az 100 kV/m se postupné zacina vytvéret
bleskovy vyboj. Finalni kritickd hodnota intenzity elektrického pole je vidy ovlivnéna lokalnimi
dielektrickymi vlastnostmi ovzdusi, jako je teplota a vlhkost. Od spodni (zdporné) casti mraku se
ionizuje vzduch a vytvari se tak vodivy kandl vyboje, ktery ma velmi elektricky vodivé jadro a bliZi se
k zemskému povrchu. Ve vysce nékolik desitek metrl nad povrchem zemé dochazi v mistech
s nejvétSim gradientem intenzity elektrického pole k preruseni elektrické pevnosti vzduchu.
Z povrchu zemé vyrdzi vzhlru vstficny vyboj. Po spojeni vstficného vyboje s vodivym kandlem vznika
celistva vodiva draha, po niz postupuje vstficny vyboj dale vzhliru, témér rychlosti svétla. Vytvari se
vodivy ionizovany kandl, v némz dochazi k extrémnimu narlstu proudové hustoty a teploty, ktera
dosahuje 20 000 °C az 30 000 °C. [1], [2], [3]
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Pfi tvoreni bleskového kandlu postupuje vidy nejprve vyhleddvaci vyboj, ktery v podstaté hled3
nejvodivéjsi drahu pro dalsi rozvoj bleskového vyboje. Vyhledavaci c¢ast Ize popsat jako kouli, na
jejimz obvodé se uskutecni bleskovy vyboj. Tento popis vyboje je v soucasné dobé zakladem
nejpouzivanéjsi metody pro navrh vnéjsich ochran objektl pred zdésahem bleskovym vybojem. [1], [2]

Vysokd teplota ve vodivém kanalu zplisobuje termickou ionizaci, kterd diky tepelné setrvacnosti
Castic udrZuje kanal nadale ionizovany a mliZe dojit i k vice vybojim za sebou. Nasledné vyboje maji
oproti hlavnimu vyboji mensi amplitudu a kratsi dobu trvani. Vysoka teplota kanalu ma i dalsi projev,
tim je jiz zminovany zvukovy efekt, hrom. V disledku zahtati kandlu zvysi vzduch az stonasobné sv(j

vrve

projev. [1], [2]

Signalizaci pro mozny bleskovy vyboj je srseni modré, nebo modro-zelené barvy, tzv. Elidstv ohen.
Jedna se o nitkovity projev s malou energii vznikajici napfiklad na hrotech stozarl, vrcholcich skal aj.
Pro clovéka nejsou nebezpecné, signalizuji vSak mozny vyskyt vstticného vyboje, a tedy i moznost
Uderu blesku. [1], [2]

V soudasné dobé jsou prabéhy bleskovych vyboji pomérné dobfe matematicky popsané. Asi
nejdllezZitéjsSim a nejsledovanéjsim parametrem u bleskovych vyboju je velikost jeho proudu v case.
Kdyz zname casovy prlbéh bleskového proudu, je moiné odvodit dalsi dlleZité parametry
bleskovych vybojl, jako je velikost naboje Q, nebo specifické energie W/R. Drtiva vétsina ze zde
uvedenych veli¢in byla precizovana na zakladé usneseni sjezd CIGRE (International Council on Large
Electric Systems) publikovanych v ¢asopise Electra v roce 1975 a 1980. [11], [12] Data byla ziskana na
zakladé dlouhodobych méfeni a pozorovani pod zastitou CIGRE.

Bleskové vyboje se mohou lisit také svoji délkou trvani. RozliSujeme dlouhé a kratké bleskové vyboje.
Kratké bleskové vyboje maji trvani zpravidla do 2 ms, dlouhé delsi nez 2 ms, ale kratsi nez 1 vtefina.
Na nasledujicich obrazcich €. 6 a €. 7 jsou znazornény pribéhy obou typl prabéhi bleskovych vyboju.
le béiné, Ze se vyskytne i jejich kombinace. Ve vysokonapétovém zkusebnictvi se standardné pouziva
model kratkého bleskového vyvoje 10/350 us. Hodnoty 10/350 ps znamenaji ¢asové pribéhy vyboje,
dle obrazku €. 7, T; je ¢as, kdy stoupne hodnota proudu z 10 % na 90 %, T, za jakou dobu klesne
hodnota proudu na polovinu maximalni hodnoty. [3]

=y

QIong

10 % 10 %

~ 7Iong
Qlong_ Naboj dlouhého vyboje

T  —Doba trvani
long

Obrazek 6: Dlouhy bleskovy vyboj [3]

11



O — Efektivni pocatek

90 % I —Vrcholova hodnota proudu
T, —Doba Cela
T, — Doba pultylu
| 950 %
10 %
8]
- E -

Obrazek 7: Kratky bleskovy vyboj [3]

Pro sledovani parametrl bleskovych vybojl jsou dlleZité jak maximalni, tak i minimalni hodnoty.
Maximalni jsou klicové pro predstaveni moznych Skod, nebot velikost skod a Gc¢ink( bleskového
vyboje jsou spjaté jak s velikosti proudu, naboje, tak i specifické energie W/R. Minimalni hodnoty jsou
dlleZité pro Gcinnost systému pro ochranu pfed bleskovym vybojem (LPS). U&innost zavisi na
velikosti minimalni hodnoty bleskového vrcholového proudu, ktery urcuje polomér valici se koule,
ktery se vyuziva v jedné v soucasné dobé z nejpouzivanéjsich a nejkomplexnéjsich metod. [3]

Je dllezité si uvédomit, Ze bleskové vyboje vznikaji z bourkovych mrakt, které se mohou tvorit
rGznymi zplUsoby, na zakladé danych geografickych podminek a stavu pocasi. Princip vzniku
bleskového vyboje je pak podobny pro viechny jeho 4 typy. Samostatny bleskovy vyboj se zpravidla
sklada z nékolika po sobé jdoucich bleskovych vybojli, ma rlzné hodnoty sledovanych parametrd.

1.4 Dulezité parametry bleskovych vybojti

vvvvvv

e Proud
Proud tekouci v misté uderu, nebo v urcitych ¢astech vyboje.
I[A]
e Naboj
Q = [idt,
kde je Q naboj [C],
i hodnota proudu [kA].
e Specificka energie

Casovy integral zdruhé mocniny proudu za celou dobu trvani. Vyjadfuje energii rozptylenou
bleskovym proudem v jednotkovém odporu.

== [i%dt,

kde je W/R specificka energie [kJ/Ohm],
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i hodnota proudu [kA].
e  Strmost proudu

Veli¢ina, ktera udava narlst velikosti proudu v pribéhu ¢asu.
di
o IkA/ps],
t
kde je dj zména proudu,
d; jednotka casu. [3]

Tyto parametry jsou dulezité predevsim z hlediska moznych skod zplsobenych po zasahu bleskového
vyboje. Skoddm se podrobnéji vénuje podkapitola 2.1.2. Skoddm se vénuje podrobnéji jedna z dalsich
kapitol prace.

2 Ochrany pred bleskovym vybojem

V této kapitole bude vénovana pozornost ochranam tak, jak je definuje soucasna norma. [3], [10]
Budou zde uvedeny hlavni parametry, podle kterych se ochrany navrhuji a stanovuji jejich jednotlivé
tfidy. Ddle budou predstaveny konvencni metody, které definuje a uznavad norma. [3], [10] Pro
kazdou metodu bude uveden konkrétni priklad vhodného objektu tak, aby byly ziejmé rozdily
vyslednych feSeni pro rlizné objekty.

2.1 Zaklad ochran

Norma zabyvajici se ochranou pted tderem bleskového vyboje, soubor norem EN CSN 62305-1 a? 4
definuje pojem ochrana pred bleskem (LP — lightning protection). Obecné se da fici, Ze se jedna
o soubor opatfeni pro zamezeni Uderu blesku do stavby, pfipadné opatreni vedouci k minimalizaci
Skod po zasahu bleskem. V téchto dokumentech se definuji dva dileZité pojmy:

e LPL je hladina ochrany pred bleskem (lightning protection level) — LPL urcuje Cislo vztazené k
souboru hodnot parametr( bleskového proudu, odpovidajici pravdépodobnosti, Ze pfislusné
maximalni a minimalni navrhové hodnoty nebudou u bleskd vyskytujicich se v prirodé
prekroceny.

e LPS je systém ochrany pred bleskem (lightning protection system) — LPS kompletni technicky
systém pouZzivany pro snizeni hmotnych skod zplisobenych Udery blesku do stavby.

Oba tyto pojmy maji Ctyfi razné tridy (hladiny), které urcuji pozadavky na kvalitu a provedeni danych
ochran, pfipadné tfidu ochrany, v jaké je provedena. [3]

Systém LPS se sklada z vnitiniho, tak i z vnéjsiho systému ochrany pred bleskem. Vnéjsi ¢ast, obecné
nazyvana hromosvod, se sklada z dalsich nékolika ¢asti, jsou jimi jimaci soustava, soustava svodl
a uzemnovaci soustava. Vnitini €ast se sklada z ekvipotencidlniho pospojovani proti blesku, nebo
elektrické izolace od vnéjsi ¢asti LPS. Do vnitini ¢asti by se dala pfipojit opatfeni k zamezeni vstupu
prepéti po uderu bleskem do inZenyrskych siti (elektrické vedeni, telefonni vedeni, atd.). Mezi tato
opatfeni patfi zejména rizné prepétové ochrany nad ramec bézné elektroinstalace. Norma definuje
pojem vztaZzeny pravé ktémto ochranam (svodicim prepéti, bleskojistkdm), jedna se o pojem
ochranné prepétové zafizeni (SPD — surge protective device), podobné jako u LPS a LPL se déli SPD na
Ctyfi tridy: I. tfida nejlepsi ochrana azZ IV. tfida nejmensi hladina ochrany definovand normou. [3]
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vevs

2.1.1 Casti vnéjsi ochrany
Norma [3], [10] definuje vSechny prvky vnéjsi ochrany pred bleskem ndsledovné:

e Jimaci soustava (air-termination system) ¢ast vnéjsiho LPS, ktera pouziva kovové prvky, jako
jsou tyce, mftiZzovou soustavu, nebo zavéSena lana, které jsou urceny k zachyceni uderu
blesku.

e Soustava svodl (down-conductor system) €ast vnéjsiho LPS uréend ke svedeni bleskového
proudu z jimaci soustavy do uzemnovaci soustavy.

e Uzemnovaci soustava (earth-termination system) cast vnéjsiho LPS urcenad ke svedeni
a rozptyleni bleskového proudu do zemé. [3]

Pro moji praci jsou nejdulezitéjsi komponenty z vnéjsi ¢asti ochranné soustavy, a to zejména jimaci
soustava a soustava svodu.

Na tyto rlizné Casti vnéjsi ochrany mohou pUsobit rlizné nezadouci Ucinky, na které musi byt pro
splnéni dané tfidy ochrany dimenzovany.

U jimaci soustavy se mUzZe objevit:
e eroze v misté pripojeni,
e odporovy ohreyv,
e mechanické ucinky.
Na soustavu svodt mohou pUsobit nasledujici ucinky:
e odporovy ohfev,
e mechanické ucinky.
Na uzemnovaci soustavu plisobi zejména:
e eroze v misté pfipojeni, kde se jedna predevsim o korozi, ktera je ddna mechanickymi
a chemickymi vlastnostmi dané pudy.
Jednotlivé soucdsti vnéjsi ochrany jsou samoziejmé mezi sebou propojovany a jsou dilezité
i spojovaci soucasti, na které pulsobi:
e kombinované ucinky, do této kategorie patfi tepelné, mechanické a obloukové ucinky. [3]

Pfi navrhu ochran je dllezitd spolehlivost pouzitého materidlu na jejich jednotlivé c¢asti, proto
v nasledujici ¢asti této kapitoly je proveden blizsi rozbor vyse zminénych nezadoucich Gcinkd na
vnéjsi systém ochrany pred bleskem.

2.1.2 Typy Skod po uderu bleskem

Pfi blizsim zkoumdni nezaddoucich Gc¢inkl na vnéjsi systém ochrany by se mély objevit parametry,
pfipadné jejich hodnoty, na které je dullezZité se pfi navrhu zamérit. MlZe se jednat o pouZité
materialy, o jejich prarezy, ale také o jejich usporadani.

PFi uvazovani o zasahu bleskem je dllezité zaméfrit se podrobnéji na klicovy parametr, kterym je
proud (I [A]) bleskového vyboje. VSechny mozné Skody vzniklé bleskovym vybojem vznikaji v dasledku
jeho vrcholovych hodnot, jeho pribéhu v case, délky jeho trvani atd. JelikoZ systém ochrany neni
z pravidla tvoren jen jednim svodem, ale je tvoren jejich urcitou kombinaci, kde pocet pouzitych
svodUl zaleZi zejména na velikosti a ¢lenitosti daného objektu, da se predpokladat rozdéleni proudu.
Rozdéleni proudu se da uvaZzovat i v dlsledku existence nahodnych vodicl, jako jsou elektricka
vedeni vstupujici do objektu a i dalsi inZenyrské sité.
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e Rozdéleni proudu
V praxi tento pojem znamend, Ze z ddvodu existence vice svodl ve vnéjsSim systému ochrany
nepotece jednotlivymi svody maximalni hodnota proudu, ale jen urcita jeho ¢ast. Tento fakt je
dllezZity z hlediska rozhodnuti, jaky vhodny typ materidlu pro ochrany pouZzit, pfipadné jaké zvolit
parametry.

Norma definuje koeficient usporadani k., tento koeficient umoziiuje odhadnout rozdéleni proudu,
ktery poteCe svody po zasahu bleskem. V normé existuje samostatna ptiloha (C ve 3. ¢asti normy)
zabyvajici se urenim hodnoty tohoto koeficientu, kde vysledna hodnota koeficientu zdlezi na
rozloZeni a poctu svod(, také na vzdalenosti ¢ jednotlivych svodd [m] a vysce h [m] (délka svodu od
jimace kuzemriovaci soustavé). Koeficient k. pak velikost dilezitych parametrl v jednotlivych
svodech ovlivni nasledovné:

I =ke*1;
Qs =k *Q;
dj

diy di,
(dt)s - 1(C * dt'

kde parametr sindexem s znamend hodnotu parametru v jednom svodu a parametr bez indexu
znamena maximalni hodnotu. [3]

Koeficient k. nabyva hodnot od 0 do 1. Pro jednoduchy ptipad objektu ve tvaru krychle, s poétem
svodll vétsim nebo rovnym c¢tyfem a s parametry ¢, h v intervalu od 3 do 20 metrd, plati priblizné
nasledujici rovnice. Pro komplikovanéjsi stavby je vhodné pracovat i s ptilohou normy.

1 3/c
kc—5+0,1+0,2*\/%,
kde n je pocet vSech svodu, pfipadné i vnitfnich. [3]

e Tepelné ucinky
Tepelné Gcinky, které mohou poskodit jednotlivé ¢asti vnéjsi ochrany pred bleskem, se daji rozdélit
na dva zpUsoby. Jednd se o tepelné Ucinky vzniklé odporovym ohfevem vodi¢l po pridchodu
proudem a na tepelné ucinky vzniklé patou oblouku vyboje k mistu ptipojeni (jimac, jiskristé).

Odporovy ohiev

Odporovy ohtev se projevuje v kazdé Casti ochrany, ktera prenasi cast bleskového proudu. Teplotni
poskozeni v misté pripojeni bleskového oblouku, plocha priifezu vodi¢e musi byt dostatecna, aby se
zabranilo riziku poZaru v okoli vodice. Teplotni aspekty navrhu musi byt v kombinaci s dalSimi
moznymi riziky, jako jsou mechanické vlastnosti a Zivotnost materialu, to jsou napfiklad povétrnostni
podminky a koroze. OkamZzita energie rozptylena ve vodi¢i dana pridchodem proudu, odpovida vzorci
Joulovych ztrat a vypada nasledovné:

P=1?xR[)];

kde je, R odpor [Q],

I proud [A].

Celkova tepelna energie uvolnéna bleskovym vybojem se urci dle nasledujiciho vzorce:

W =R [i2(t) = dt,
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kde je, R odpor [Q],
I proud [A]. [3]

Jev ohfivani soucasti ochran vlivem prichodu bleskového proudu, kde jsou jednotlivé faze velmi
kratké a jakékoliv vzniklé teplo se nestaci rozptylit do okoli, se povaZuje za adiabaticky. Otepleni
vodicl po prichodu bleskovym proudem se pak da urcit z nasledujici rovnice:

w
1 P
0—6p= - [exp <q§*y*c;),> —1];

kde je, 8 — 8, otepleni vodic¢l [K],

a teplotni soucinitel [1/K],

W/R specificka energie impulzu (J/Q),

Po mérny ohmicky odpor vodice pfi teploté okoli [Q*m],
g plocha pritezu vodic¢e [m?],

¥ hustota materialu (kg/m3),

Cy tepelna kapacita (J/kg*K). [3]

Tato rovnice umoziuje posoudit, zda je dand soucast ochrany vhodnad k pouziti na zakladé
odporového ohrevu, jestli je nutné zvolit jiny prifez pouZitého materidlu, ptipadné jiny druh
materialu.

Teplotni poskozeni v misté pripojeni

V misté pripojeni hrozi riziko taveni materidlu a jeho pfipadna eroze. Misto pfipojeni ohfiva jak
vysokd hustota proudu, tak i samotnd vysokd teplota oblouku, vétSina energie se generuje na
povrchu kovu a v jeho blizkosti. Vzniklé teplo je vétsi nezZ teplo, které mize byt absorbovano do kovu
a jeho prebytek je ztracen v taveni, nebo ve vypareni kovu. Existuje nékolik pristupu, jak urcit teplotni
ucinky na povrchu kovu. Jako nejjednodussi se pouzivd v normé model anodového a katodového
ubytku, vzorec pak vypada nasledovné:

W = [ uge() *i(t) = dt;

jedna se v podstaté o anodovy/katodovy Ubytek nasobeny nabojem bleskového vyboje, kde Ubytek
napéti u, . pro rozmezi uvazovanych proudil je celkem konstantni, nejddlezZitéjSim parametrem je
naboj vyboje. Hodnota Ubytku napéti u, . dosahuje nékolika desitek voltd. Pfi zjednoduseni, Ze
veskera energie vyvinutd v paté oblouku, je vyuZita pouze k taveni kovu, vypada rovnice, pro urceni
mnoZstvi roztaveného kovu v paté oblouku, nasledovné:

= Yac, 1 )
Y Cw*(Bs+6y)+Cs’

kde V je objem roztaveného materialu [m?3],

u, . anodovy nebo katodovy Ubytek napéti (pfedpoklada se, Ze je konstantni a nabyvd hodnoty
desitek V),

Q naboj bleskového proudu [C],
¥ hustota materidlu [kg/m3],
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Cy tepelna kapacita [J/kg*K]

0, teplota taveni [°C],

6, okolni teplota [°C],

C, skupenské teplo taveni [J/K]. [3]

o Maechanické ucinky
Mechanické ucinky jsou zplisobeny predevsim elektrodynamickymi silami pusobicimi v zasazenych
materialech. Pfi prichodu bleskového proudu miiZze dochazet k uvolfiovani svorek, vytrhavani dchytu
a dalsim mechanickym destrukcim. Mechanické Gcinky jsou zavislé, jak na velikosti a délce trvani
proudu, stejné tak na poloze a pruznosti zasazené mechanické konstrukce. [2], [3]

Elektrodynamicka sila — tato sila prevazné plsobi v mistech, kde vodi¢ vytvari smycku, kfizi se, nebo
je ohnuty. Prochazi-li takovym mistem vodice bleskovy proud, elektrodynamicka sila se snazi tuto
smycku roztahnout, oblouk narovnat. Elektrodynamicka sila se da vyjadrit pomoci nasledujiciho
vzorce:

Mo, 2, L 74724 L
F—Zﬂ*l *d—2*10 * | * o

kde je, F elektrodynamicka sila [N],
I proud [A],
o Magnetickd permeabilita volného prostoru (vakua) (4n*10~7 H/m),
I délka vodicd [m],
d vzddlenost mezi rovnymi paralelnimi sekcemi vodice [m]. [3]

Tento vzorec plati pro usporadani vodicl naproti sobé. U ochran je nejcastéji pouzivané usporadani
ohnuti vodice o 90°, vtomto pfipadé je vysledna sila Umérna druhé mocniné prochazejiciho proudu
a je svazana s prevracenou hodnotou vzdalenosti mezi vodici.

Ve skuteénosti vznikaji skody pfi sou¢asném plsobeni obou typl ucinku. Pfi zahfati komponentu
muze zpUsobit mechanické plsobeni vétsi Skody nez pri samostatném plsobeni. Tyto Ucinky maji vliv
na jednotlivé vySe zminéné soucasti ochran, ale také na jejich spojovaci soucasti, které jsou
povazovany za mechanické a teplotni slaba mista. Vznika tak vysoké namahani, Ze v nich hrozi
napfiklad vytrZeni vodicl ze svorek, v mistech dotyk( hrozi vznik oblouku a velké ohfivani v okoli
sty¢nych ploch.

2.1.3 Pouzivané materialy

Z hlediska moznych Skod zminénych v predeslé kapitole je vhodné uvést nejcastéji pouZivané
materidly na soucasti ochran a jejich klicové parametry, které vstupuji do vyse zminénych rovnic.
Budou zde uvedeny ctyti typy materialu, a to hlinik, mékka ocel, méd’ a nerezova ocel (austeniticka
nemagneticka). V nasledujici tabulce jsou predstaveny pro tyto materiadly hodnoty dilezitych veli¢in.

17



Velicina Hlinik Meékka ocel Mméd’ Nerezova ocel

po mérny ohmicky odpor vodice [Q*m] 2,98 1,2 1,786 8,0E%
a teplotni soucinitel [1/K] 0,004 0,0065 0,00392 0,0008

Y hustota materialu [kg/m3] 2700 7700 8920 3000

85 teplota taveni [*C] 658 1530 1080 1500

C, skupenské teplo taveni [J/kg] 3,976 2,72E% 2,09E°S

Cy tepelna kapacita [J/kg*K] 908 469 385 500

Tabulka 1: Parametry pouzivanych materialt [3]

2.1.4 Naroky na ochrany

Jak uZ bylo zminéno v Uvodu préce, existuji ¢tyfi tfidy hladin ochrany. U bleskovych vybojua je tfeba
sledovat maximalni a minimalni hodnoty duleZitych parametr. Maximalni hodnoty parametrii maji
hlavni vliv na zpUsobené skody. U kazdé z hladin je uréena maximalni uvazovand hodnota daného
parametru. Minimalni hodnoty jsou duleZité pro ucéinnost ochrany z hlediska zachyceni bleskového
vyboje. V nasledujici tabulce jsou uvedeny maximalni hodnoty parametrl pro viechny mozné tridy
ochrany a pro dulezité ¢asti bleskového vyboje.

Hodnoty parametru dle tFidy LPL

| | Hi-v
Prvni kladny proudovy impulz
Vrcholova hodnota proudu | [kA] 200 150 100
Naboj proudového impulzu Q [C] 100 75 50
Specificka energie W/R [kJ/Ohm] 10 000 5600 2 500
Casové hodnoty T, /T, [us/us] 10/350
Prvni zaporny proudovy impulz
Vrcholova hodnota proudu | [kA] 100 75 50
Stfedni strmost di/dt [kA/us] 100 75 50
Casové hodnoty T, /T, [us/us] 1/200
Nasledné proudové impulzy
Vrcholova hodnota proudu | [kA] 50 37,5 25
Stfedni strmost di/dt [kA/us] 200 150 100
Casové hodnoty T, /T, [us/us] 0,25/100
Dlouha proudova vina
Naboj dlouhé viny Q [C] 200 \ 150 \ 100
Casové hodnoty Tiong [us/ps] 0,5
Celkovy naboj
Celkovy néboj blesku Q [C] \ 300 ] 225 \ 150

Tabulka 2: Hodnoty parametrt bleskovych vybojt dle tfid LPS [3]

Odolnost proti témto maximalnim parametrdm je dileZita z hlediska odolnosti a Zivotnosti pouZitych
komponent(. Urcitd hladina ochrany musi byt odolnad proti parametriim v daném sloupci tabulky.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny minimalni hodnoty parametrG (kritéria zachyceni) pro jednotlivé
tfidy ochran.

LPL
Kritéria zachyceni | 1l 1 \}

Minimalni vrcholovy proud [kA] 3 5 10 16
Tabulka 3: Kritéria zachyceni [3]
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Mimo téchto dvou tabulek €. 3 a €. 4 stanovujicich minimaini a maximalni hodnoty parametr( norma
[3] udava jesté zajimavéjsi informaci, ktera pochazi ze statistického pohledu na né. Dle obrazku €. 13,
ktery ukazuje statistické rozdéleni popisovanych parametrd, Ize téZ urcit pravdépodobnost, Ze dany
parametr nepresdhne maximalni hodnotu nebo Ze hodnota parametru bude vétsi nez minimalni
hodnota stanovena pro dané tfidy ochran. Tyto pravdépodobnosti vypadaji nasledovné.

Pravdépodobnost, Ze parametry bleskového proudu jsou tPL
| 1 1l v
mensi, nez maximalni hodnoty stanovené v tabulce 2 0,99 0,98 0,95 0,95
vétsi, nez minimalni hodnoty stanovené v tabulce 3 0,99 0,97 0,91 0,84

Tabulka 4: Pravdépodobnostni hodnot bleskovych vybojt [3]

Vyuzitim vySe zminénych poznatkll mlZeme stanovit celkovou Ucinnost dané tfidy ochrany na
zédkladné pravdépodobnostnich udajll tim, Ze zkombinujeme maximalni a minimalni hodnoty. To je
provedeno v nasledujici tabulce.

Trida ochrany LPS | 1l 1l v
Maximalni hodnota proudu [kA] 200 150 100 100
Minimalni hodnota proudu [kA] 3 5 10 16

Ucinnosti dimenzovani komponentt LPS 0,99 0,98 0,95 0,95

Uéinnost zachyceni 0,99 0,97 0,91 0,84

Celkova ucinnost 0,98 0,95 0,9 0,8

Pravdépodobnost poskozeni 0,02 0,05 0,1 0,2

Tabulka 5: Pravdépodobnostni naroky na ochrany [15]

Pro urcitou tfidu mizZzeme vidy pozorovat, jaké se ji tykaji minimalni ¢i maximalni parametry a také
pravdépodobnosti, se kterymi by jim méla ochrana odolat (zachytit pro minimalni parametry, odolat
pro maximalni parametry). Dulezity parametr je celkova ucinnost, coZ je kombinace ucinnosti
zachyceni a Ucinnosti parametr(.

Je tfeba si uvédomit, Ze pfi pouziti urcité hladiny ochrany, statisticky pfistup definuje
pravdépodobnost poskozeni. Tato pravdépodobnost se pohybuje od 20 % pro LPS IV. Ttidy, az k2 %
LPS I. tfidy. Pro navrh ochran je dlleZité se zaméfit na ucinnost zachyceni a ucinnost pouZitych
komponentl (jejich spolehlivost).

2.2 Metoda valivé koule

Jedna se o nejkomplexnéjsi a nejpouzivanéjsi metodu, kterd je vhodna pro vsechny typy budov.
Princip metody spociva v tom, Ze se kolem celého objektu ovaluje koule s danym polomérem. Tento
polomér je dan minimalni hodnotou vrcholové hodnoty proudu bleskového vyboje. Aby byl objekt
chranén, koule se smi dotykat pouze dvou casti jimaci soustavy, nebo jimaci soustavy a zemé.
V pripadé, Ze se koule dotyka casti jimaci soustavy a nechranéné c¢asti objektu, mize dojit k zadsahu
objektu stejné tak, kdyz se dotyka nechranéné casti objektu a zemé. Velikost poloméru valivé koule
je urcen podle nasledujiciho vzorce:

r =10 * 1065,
kde je, r polomér valici se koule [m],
I vrcholova hodnota proudu [kA]. [3]

V nasledujici tabulce jsou hodnoty pro poloméry valivé koule dle jednotlivych tfid LPS.
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Trida LPS Polomér valici se koule r [m] | Vrcholova hodnota proudu I [kA]
| 20 3
] 30 5
]| 45 10
v 60 16

Tabulka 6: Metoda valivé koule [3]

Pro blizsi pochopeni metody je metoda naznacena na nasledujicim obrazku. [3]

I - imaci soustava

r—Polomér valici se koule

Obrazek 8: Metoda valivé koule [3]

Typicky priklad vyuziti:

Tato metoda je vhodna pro vsechny typy budov a objektd, pokud se nejevi jednodussi pouzit jednu
z nasledujicich metod.

2.3 Metoda mriZové soustavy

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro objekty srovnou stfechou, nebo se stfechou svelmi malym
sklonem. Prostor, ktery je chranén pomoci této metody, je vymezen tak, Ze jimaci vodice jsou
umistény na previsech a okrajich stfechy. U objektd se sklonem vétsim jak 10 % také na jejich
hifebenech. Dalsi podminkou je, Ze Zadné kovové predméty nesmi vystupovat nad jimaci soustavu.
Rozméry ok jsou dany podle nasledujici tabulky, kde jsou uvedené velikosti ok pro jednotlivé tfidy
LPS.

Trida LPS Velikost ok wy,, [m]
| 5x5
I 10x10
1l 15x15
v 20x20

Tabulka 7: Metoda mfiZové soustavy [3]

Problém pfi vyuZiti této metody mUze nastat v pripadé, kdy je vyska objektu vyssi, nez polomér valivé
koule pro danou tfidu LPS. V tomto ptipadé pak hrozi uder do objektu z boku. Dle vyzkumi v této
problematice se vsak ukazuje, Ze pravdépodobnost Uderu do objektu z boku, ktery je nizsi nez 60 m,
je zanedbatelné. Nejvétsi pravdépodobnost uderu pro objekty vyssi nez 60 m je uder do horni ¢asti
objektu, u téchto objektll tak postaci chranit 20 % horni ¢asti dle prislusné tfidy LPS. Na nasledujicim
obrdzku je naznacen princip této metody. [3]
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w,,,— Velikost ok mfize

Obrazek 9: Metoda mfizové soustavy [3]
Typicky ptiklad vyuziti:

VyuZzit tuto metodu je nejvhodnéjsi a nejjednodussi pro objekty s rovnou stfechou, nebo s jejim velmi
malym sklonem. Jako typické objekty se jevi nizsi panelové domy, nemocnice, dale také velké vyrobni
haly pripadné sklady. V nékterych pripadech nemusi byt samotnda metoda mftiZové soustavy
dostatecna. Pokud se na stieSe chranéného objektu vyskytuji dopliikové technologie, jako je
vzduchotechnika, nebo fotovoltaické panely, je nutné doplnit mfiZovou soustavu jimacimi tyéemi,
které v principu dale zminéné metody vrcholového uhlu ochrani technologie vystupujici nad
jednolitou ¢ast stfechy.

2.4 Metoda vrcholového uhlu

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro tvarové jednoduché objekty, pfipadné pro samostatné stojici mensi
objekty. Princip metody spocivd vtom, Ze objekt je chrdnén, nachazi-li se objekt v prostoru
vytyéeném ochrannym Uhlem. Tento chranény prostor je definovan thlem a (polovina vrcholového
Uhlu) a vyskou jimaci soustavy nad referencni rovinou. Chranény prostor pak tvori rotacni kuzel, ktery
vznikl rotaci pravouhlého trojuhelniku AOC kolem osy h;. Vrchol A je umistén na Spicce jimaci
soustavy. Na ndsledujicich obrazcich je pfiblizen princip metody a v grafu je uréeni ochranného uhlu
pro danou budovu v zavislosti na jeji vySce a tfidé ochrany. [3]

A
A —Vrchol jimaci tyce

B— Referencni rovina

OC — Polomér ochranného uhlu

h1 —Vyska jimaci tyCe nad referencni
rovinou chranéného prostoru

0 — Ochranny uhel

B

Obrazek 10: Metoda ochranného uhlu princip [3]

V pfipadé potieby se mliZe vytvorit vétsi chranény prostor pomoci kombinace vice kuZelQ, nebo
s pouzitim jimaciho vodice, jak je naznaceno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 11: Metoda ochranného uhlu priklad [3]

Pro stanoveni ochranného Uhlu pro dany objekt se vychazi z nasledujiciho grafu, kde se dhel lisi
v zavislosti na pouzité ochranné tridé LPS, ale také na vySce objektu.
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Obrazek 12: Metoda ochranného uhlu rozdéleni t¥id LPS [3]
Typicky ptiklad vyuziti:

PouZit tuto metodu je nejvhodnéjsi pro samostatné stojici rodinné domy, chalupy pfipadné pro dalsi
objekty, které nejsou rozmérové pfrili§ rozsahlé a tvarové prilis slozité. Dale se tato metoda pouziva
pro doplnéni ochranné oblasti napfiklad, jak bylo zminéno v popisu predchozi metody.

2.5 Revize

Kazda z vyse uvedenych ochran ma své vyhody a nedostatky. Vhodnost jejich vyuzZiti vidy zavisi na
vlastnostech a parametrech konkrétniho objektu a jeho okoli. Tato vhodnost se miZe projevit mimo
bezpecnost daného systému, také jako jednodusi navrh samotného systému ochrany pred bleskem.
Zjednoduseni celého systému ma za disledek mensi pofizovaci naklady, naklady na realizaci ochrany,
dale také ndaklady na nasledné povinné revizni prohlidky v normou danych intervalech, jejich popis je
uveden v nasledujici tabulce.
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Hladina ochrany Vizualni kontrola Uplna revize Kritické systémy a), b) aplna
[rok] [rok] revize [rok]
lall 1 2 1
lalv 1 4 1

a) Systém ochrany pred bleskem v aplikacich zahrnujici stavby s rizikem zplsobovanym vybusnymi
materialy by mél byt vizualné kontrolovan kazdych 6 mésic(. Elektrickd méreni instalace by méla byt
provadéna ve lhatach 14 aZz 15 mésicl tam, kde je Ucelné provadét méreni zemniho odporu v rlznych
obdobich roku, aby se ziskaly Udaje o sezonnich zménach.

b) Kritické systémy mohou zahrnovat stavby obsahujici citlivé vnitini systémy, kancelafské budovy,
obchodni budovy, nebo mista, kde mlze byt pfitomno velké mnoZzstvi lidi.

Tabulka 8: Revize ochran [10]

Nejvétsi polozkou na revize z pohledu vlastnika je Uplna revize, ktera se kond jednou ro¢né. Ptipadné
u méné narocnych aplikaci jednou za dva, nebo ¢tyti roky. Vysledna cena revize se v tomto pfipadé
odviji od instalovanych béznych metrd systému (vodicud, svodd). Je zfejmé, Zze vhodna volba metody
navrhu ochrany mize vyrazné snizit naklady na projektovani, stavbu a provoz soustavy.

3 Parametry bleskovych vybojli

V této Casti prace jsou zminény a rozebrany parametry bleskovych vybojd, které maji vliv na moiné
Skody na objektech. Nékteré parametry maji pro skody a samotny navrh ochran riznou dileZitost.
JelikoZ se jedna o data, kterd aktualizuji hodnoty pouzivané v normé takrka 40 let, bude vénovéna
pozornost i tém ve vysledku méné dllezitym parametrim. Tam, kde to bude vhodné, porovnam
hodnoty z normy se soucasnymi (,,novymi“) hodnotami ze soucasné literatury.

3.1 Zptsoby méreni
Pfred popisem samotnych vlastnosti bleskovych vybojl bude zajimavé zminit samotné metody,
kterymi se parametry bleskovych vyboji méfi a stanovuji. Existuji metody ptimé i neptrimé.

P¥imé metody méreni:

Pfimé méreni proudu a vlastnosti bleskovych vyboja (1).
Nepfimé metody méreni:

Zmény magnetickych zmén na pfenosovém vedeni (2).
Méreni zmén v elektromagnetickém poli v okoli dderu (3).

Méreni magnetickych zmén na uméle vyrobeném vedeni (napfiklad na vyvysenych mistech) (4).
[11], [12]

3.2 Data z normy

3.2.1 Data

Hodnoty parametrl pouZivané v normé vychazeji z experimentalnich méreni parametra bleskovych
vybojli. Konkrétné z pozorovani z roku 1975, pripadné 1980, které publikuje CIGRE prostfednictvim
Casopisu Electra, konkrétné se jedna o Berger, K., Anderson, R.B., and Kroninger, H. 1975. Parameters
of lightning flashes. Electra, No. 41, pp. 23-37 a Anderson, R.B., and Eriksson, A.J. 1980. Lightning
parameters for engineering application. Electra, No. 69, pp. 65-102. [11], [12] Je dlleZité si uvédomit,
Ze tyto méreni, z kterych norma vychazi, jsou jiz pres 40 let staré. V nasledujici ¢asti prace jsou
uvedeny tabulky a graf predstavujici parametry bleskovych vyboju a jejich statistické hodnoty, tak jak
je definuje norma. [3] V nasledujici tabulce ¢. 9 jsou vyznaceny hodnoty vybojl pro jeho rizné typy,
vyCteny zgrafu pro 3 hodnoty, a to pro 95%, 50% a 5% hodnotu daného grafu
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z pravdépodobnostniho rozdéleni. Na zakladné téchto dat, milZe byt pfijato, Ze tato data maji
logaritmicko-normalni rozdéleni, coz je dalezZity fakt pro dalsi postup v této praci. Jesté je dulezité
zminit, Ze v oblastech, kde nejsou dany pfesnéjsi udaje, se uvazuje rozdéleni polarit 90 % ku 10 % pro
zaporné vyboje. [3]

Hodnoty Hodnoty
stanovené pro LPL Pfimka na
Parametr | 95% | 50% 5% Typ vyboje obrazku
4 20 90 Prvni zaporny kratky 1A+1B
50 4,9 11,8 | 28,6 Nasledny zaporny kratky 2
Prvni kladny kratky 3
1 [kA] 200 4,6 35 250 jednotlivy
1,3 7,5 40 Zaporny blesk 4
Qriash [C] 300 20 80 | 350 Kladny blesk 5
1,1 4,5 20 Prvni zaporny kratky 6
0,22 | 0,95 4 Nasledny zaporny kratky 7
Qshore [C] 100 2 16 150 Prvni kladny kratky 8
6 55 550 Prvni zaporny kratky 9
0,55 6 52 Nasledny zaporny kratky 10
W/R [ki/Q] 10 000 250 | 650 | 15000 Prvni kladny kratky 1
9,1 24,3 65 Prvni zaporny kratky 12
. 9,9 39,9 | 161,5 Nasledny zaporny kratky 13
o [kA/us] 20 02 |24]| 32 Pruni kladny kratky 14
di/dt%% 15
[KA/ps] 200 41 |201]| 985 Nasledny zaporny kratky
QLonglC] 200 Dlouhy
TpronglS] 0,5 Dlouhy

Tabulka 9: Hodnoty parametri bleskovych vybojt [3]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny priimérné hodnoty a rozptyly pro jednotlivé parametry vyboji na
zakladé pravdépodobnostniho rozdéleni, které je ¢aste¢né zobrazeno v predchozi tabulce (5%, 50%,
95% hodnoty) a dale je vyneseno do nasledujiciho grafu.
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Parametr Stfedni hodnota | Rozptyl | Typ vyboje Pfimka na obrazku

61,1 0,576 |Prvni zaporny kratky (do 200 kA) 1A

I [KA] 33,3 0,263 | Prvni zaporny kratky (od 200 kA) 1B

11,8 0,233 | Nasledny zaporny kratky 2

33,9 0,527 | Prvni kladny kratky jednotlivy 3

7,21 0,452 |Zaporny blesk 4

Qrtasn [C] 83,7 0,378 | Kladny blesk 5

4,69 0,383 | Prvni zaporny kratky 6

Qshort [C] 0,938 0,383 | Nasledny zaporny kratky 7

17,3 0,57 | Prvni kladny kratky 8

57,4 0,596 | Prvni zaporny kratky 9

5,35 0,6 |Nasledny zaporny kratky 10

W/R [k}/Q] 612 0,844 | Prvni kladny kratky 11

24,3 0,26 | Prvni zaporny kratky 12

ds 40 0,369 | Nasledny zaporny kratky 13

do LKA ps] 2,53 0,67 | Pruni kladny kratky 14

di/diso, [kA/us] 20,1 0,42 | Nasledny zaporny kratky 15
QLonglCl 200 Dlouhy
TLongls] 0,5 Dlouhy

Tabulka 10: Statistické vlastnosti parametrt bleskovych vybojt [3]

V tabulce jsou uvadény kompletni parametry bleskovych vybojl vstupujici do Skod, které muze uder
blesku zpuUsobit. Pro ukadzku jsou hodnoty proud( prvnich vyboji v tabulkdch a grafech barevné
oznaceny. Mlzeme pozorovat, jak se jednotlivé typy bleskovych vyboju lisi ve velikostech urcitych
parametrd, velky rozdil je naptiklad v energiich, které blesky prendseji u kladnych bleskd je tato
hodnota pfiblizné 10x vétsi.
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Obrazek 13: Pravdépodobnostni rozdéleni parametrt bleskovych vybojt [3]
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3.2.2 Logaritmicko-normalni rozdéleni

Distribuce hodnot parametr( bleskovych vybojli odpovida logaritmicky-normalnimu rozdéleni, proto
je vhodné pro dalsi pouziti hodnot, predstavit si pravé toto rozdéleni. Jednd se o pomérné c¢asto
objevujici se rozdéleni v pfirodé, zejména u biologickych procesu a jev(. V nasem pripadé popisuje,
jak jiz bylo zminéno, rozloZeni hodnot dullezitych parametrl u bleskovych vybojd. Logaritmicko-
normalni rozdéleni je takové, pro které plati, Ze ndhodnd veli¢ina X ma logaritmicko-normalni
rozdéleni pravé tehdy, kdyz veli¢ina Y=In(X) ma normalini rozdéleni, kde In znadi pfirozeny logaritmus.
Hustota pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je ddna nasledujicim vztahem. [7]

—(1n%)2
, . (lnuz)

= —% 2%
fu0%) = —=—x—x%e 2,
kde je u pramér,

o? rozptyl,

x hodnota sledované veli¢iny, kde jeji hodnoty nabyvaji od 0 do nekoneéna, jinak se f(x, 1, ) rovna
nule. [7]

Hustota pravdépodobnosti je funkce, jejiz hodnotu pro zvoleny prvek z mnoziny moznych vzork( lze
interpretovat jako relativni Cetnosti daného prvku zcelé mnozZiny a plati, je-li p (x) hustota
pravdépodobnosti spojité veliiny x pak plati, [ p(x) d,=1, pfes definiéni obor hodnot. [7]

3.3 Zpresnéni vstupnich dat

V této Casti jsou uvedena zpfesnéna data k dllezitym parametrdm (pro tuto praci), kterd bud vznikla
podrobnéjsim studiem zdrojovych dokumentl (Electra [11], [12]), z kterych vychazi norma [3], nebo,
je zde vénovan prostor nové ziskanym parametrim z publikace CIGRE, a to konkrétné Lightning
Parameters for Engineering Applications. [13] Tato publikace [13] na zakladé novych méfeni rozsifuje,
upravuje a aktualizuje poznatky zminéné v Casopisech Electra ¢. 41 a €. 69. [11], [12] MUzZe se tak
jednat o aktudlni data vhodna pro ziskani vstupl do statistického modelu v této praci. Nékteré
namérené hodnoty se od plvodnich méfeni (normy) nelisi a Ize je pouZit i nyni, nékteré se lisi
pomérné vyrazné. Tyto rozdily pravdépodobné vznikly nepfesnymi méficimi metodami, coZz ma
plvod v rozdilnych technologickych moZnostech s odstupem témér vice jak 40 let. Druhym divodem
pro nepresnosti je pomérné malé mnoZzstvi poctu pozorovani.

Pti pohledu na vysledné poznatky z publikace CIGRE z roku 2013 je zfejmé, Ze nejsou pro tuto praci
néjak zvlasté zajimavé. Pro tuto publikaci jsou klicové minimalni a maximalni hodnoty bleskovych
parametrd. V této publikaci [13] se objevuji nejvétsi zpfesnéni v pozorovanich zejména ve zkoumani
fyziologickych parametr( bleskovych vyboja. Publikace [13] se zamétuje také na to, z kolika vybojl se
pramérné sklada bleskovy vyboj, ptfipadné na jeho casové pribéhy a ¢asy mezi jednotlivymi dil¢imi
vyboji. Tato publikace napfiklad pomérné vyrazné upravuje Udaj o sloZeni negativniho bleskového
vyboje mrak-Zem, kde plvodni méreni uvadéji, Zze tento typ je sloZen ze dvou a vice vybojl
s pravdépodobnosti 55 %, nova méreni ukazuji az 80 %, coz je pomérné velky rozdil. [13]

Co se tyce rozdéleni bleskovych parametr(, publikace [13] potvrzuje, Ze toto rozdéleni odpovida
logaritmicko-normalnimu a da se tedy v dalSich castech prace pouzit. Co se tyce minimalnich
a maximalnich parametrd, dllezitych pro aplikaci v této praci, ty nejsou néjak zvlasté aktualizované
a nebude to znamenat v novém vydani normy néjakou vyraznou Upravu parametr(. Nyni nastava cas
predstavit a zpresnit dllezité parametry k optimalizaci na konkrétni oblast, kde se bude objekt
nachazet.
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Polarita vyboja

Jako prvni parametr bleskovych vybojli zde bude rozebrana polarita vyboji vyskytujici se pfi iderech
mrak-zemé. Tento parametr je dllezity predevsim z dlivodu, Ze pfi rlznych polaritach se vyskytuji
jiné hodnoty dUleZitych parametrd bleskovych vybojl, jako je velikost maximalniho proudu, ale
nejdulezitéjsSim parametrem je velikost prenasené energie, ta je u pozitivnich vybojli vyrazné vétsi a
to mlZe mit vliv pti vybéru pouZitého materialu.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny naméFené udaje v riiznych svétovych oblastech. Udaje byly
naméreny rlznymi metodami, ¢isla u autor(l méreni odpovidaji zpisobu pouzité metody.

Pocet bleskovych vyboja
Pozorovatel Oblast Negativni Pozitivni Celkem % pozitivnich
Berger (1) Svycarsko 0 129 129 0
Anderson a Jenner (2) | Rhodesie 131 9 140 6,4
Anderson (3) Rhodesie 1181 122 1303 9,4
Popolansky (4) Ceskoslovensko 169 40 209 19,1
Popolansky (2) Ceskoslovensko 834 161 995 16,2
Mackerras (3) Austriélie 147 20 167 12
Halliday (3) Jizni Afrika 267 16 183 5,7
Kombinovany vysledek 2 858 368 3226 11,4

Tabulka 11: Rozdéleni polarit u bleskovych vybojt [11]

Norma [3] definuje jako obecnou hladinu pozitivnich vybojli 10 % a pokud existuje mérfeni pro
konkrétni oblast ma se pouZit toto presnéjsi. MUZeme pozorovat, Ze dnes uzivané 10% zastoupeni
pozitivnich bleskovych vyboji z normy odpovidd a vychazi z vyse uvedenych namérenych Gdajl. Dale
Ize pozorovat, Ze v urcitych oblastech svéta se vysledky pomérné lisi, v Jizni Africe se Cislo pohybuje
kolem 6 %, na Gzemi byvalého Ceskoslovenska se pohybujeme kolem 16 % a7 20 %, co? je pfi navrhu
ochrany dobré zvazit. [3], [11]

Déle jsou mozné pomérné velké rozdily v rozloZeni polarit u bleskovych vyboji na zdkladné ro¢niho
obdobi, ve kterych se méri. Naptiklad pfi méreni vJaponsku se lisi zastoupeni vybojli pomérné
vyrazné, pohybuje se v Iété a zimé od 3 % (Iéto) do 73 % (zima), tyto rozdily jsou pravdépodobné
vzniklé riznymi meteorologickymi vlastnostmi boufri. [13]

Je tedy nutné zvazit meteorologické vlastnosti dané oblasti, pro kterou buduji ochranu a tomu ji
pfizpusobit. Tyto rozdily v polarité mohou mit vliv na vysledny model, nebot riizné polarity maji rlizné
hodnoty vSech parametr(.

Pro objekt v Ceské republice je tedy vhodné pouZit vétsi zastoupeni pozitivni polarity, nez doporucuje
obecné norma. Ve vypoctech v praci je pouzit prdmér z dostupnych hodnot z tabulky vyse.

% pozitivnich vybojli = 17,65 %.

Jedna se Cisté o pomér naméienych hodnot pro Ceské Gzemi, kde se vyskytuji bouie, ve kterych
vznikaji bleskové vyboje v drtivé vétsiné pripadd v letnich mésicich.

Velikost bleskového proudu

Velikosti proudd u bleskovych vybojl jsou dllezité z hlediska zachyceni bleskovych vybojl danou
ochranou a také pro odolnost ochran. Pfi pouZiti pravdépodobnostniho pfistupu, ktery bude
objasnén v dalsi ¢asti prace, je nutné znat, jakému typu rozdéleni odpovida rozlozeni hodnot, a pak
znat dulezité statistické hodnoty pro pozorovany parametr. StéZejnimi hodnotami jsou, stfedni
hodnota a rozptyl, pfipadné smérodatnd odchylka. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty
z normy [3] pro prvni zaporny a prvni negativni vyboj.
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Stiedni hodnota [kA] Rozptyl [kKA*kA] Typ vyboje
61,1 0,576 Prvni zaporny kratky (do 20 kA)
33,3 0,263 Prvni zaporny kratky (od 20 kA)
33,9 0,527 Prvni kladny kratky jednotlivy
Tabulka 12: Stfedni hodnota a rozptyl proud( bleskovych vybojt [3]

Pro porovnani téchto hodnot, v tomto pfipadé grafickém porovnani, je nutné pfipravit si vyslednou
rovnici. Jako nejvhodnéjsi grafické porovndni se jevi vyjadieni hustoty pravdépodobnosti. V nasem
pfipadé, kde nas nyni zajima minimalni hodnoty, pro zachyceni bleskovych vyboji budeme vychazet

z rovnice pro uceni poloméru valivé koule. Z této rovnice vyjadfime vztah pro proud.

1

0,65
=101 1= 2= (3, [17)
Po dosazeni tohoto vyrazu do funkce pro hustotu pravdépodobnosti logaritmicko-normalniho

rozdéleni ziskdme nasledujici funkci, jejimz vystupem je, po dosazeni hodnot bleskového proudu

a poutziti statistickych hodnot z tabulek vyse, nasledujici graf.
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Obrazek 14: Hustota pravdépodobnosti pro jednotlivé typy bleskovych vyboja, vychazi z [3]

V grafu mGzeme pozorovat, jak se lisi jednotlivé typy vyboja.

Pti blizsim rozboru téchto typl vyboji nastava otazka, jaky predpis pro dalsi ucely této prace zvolit.
U kladného vyboje je situace zfejma, je k dispozici pouze jeden soubor hodnot. Pro negativni vyboj je
to jiz sloZitéjsi, nebot je slozen ze dvou kfivek, viz obrazek vyse (norma). Prvni hodnoty v tabulce jsou
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pro vrcholové hodnoty proudu do 20 kA, druhy udaj pro hodnoty od 20 kA vyse. Pro nejpresnéjsi
vysledky by se daly pouZit oba soubory hodnot a zménit je v hodnoté 20 kA, kde se oba typy méni. To
je ale pro konecnou realizaci pomérné slozité. V této praci je uveden jiny zplsob, jak ziskat co
nejpresnéjsi hodnoty, ale tak aby byly co nejjednoduseji pouzitelné. Dle jiZz vySe zminéného obrazku,
se hodnoty do 20 kA vyskytuji ve 20 % vsech pfipad, vyssi v 80 % ostatnich pripad(. Pokud dame
tyto udaje Cisté s pravdépodobnostmi vyskytu téchto dvou odlisnych kfivek dohromady, méli bychom
timto zpUsobem urcit primérné hodnoty pro zaporny vyboj.

Pro stfedni hodnotu proudu: 0,2 * 61,1 + 0,8 * 33,3 = 38,86 kKA
Pro rozptyl: 0,2 * 0,576 + 0,8 * 0,263 = 0,326 KA * kA

Takto pripravené hodnoty mizZeme porovnat s novymi hodnotami z CIGRE Lightning parametres for
Engineering Applications. [13] Samotné nové urcené vysledky se néjak vyraznym zpUsoben nelisi od
v normé [3] pouzivanych hodnot. V nasledujici tabulce bude provedeno porovndni pro upravené
velikosti proudd z normy a nové hodnoty.

Data z normy Nova data Typ
Stfedni hodnota [kA] | Rozptyl [KA*kA] | Stfedni hodnota [kA] Rozptyl [kA*kA] | vyboje
38,9 0,326 30,1 0,265 Negativni
33,9 0,527 35 0,544 Pozitivni

Tabulka 13: Porovnani hodnot proudti [3], [13]

Je nutné zminit, Ze novd data na misto stfedni hodnoty uvadéji medidn, tim se do jisté miry
komplikuje mozné porovnani. Pfi pohledu do tabulek v této ¢asti prace miZeme pozorovat urcité
rozdily. Hodnoty dané normou pro hornich 80 % negativnich vybojli se pomérné shoduji s novymi
daty, jeSté vice se shoduji data pro pozitivni vyboje. Na misté je nyni potfeba uréit jaké hodnoty
proudd budou pouzity pro dalsi vypocty v préci. Pokud se zamyslime nad rozdilnymi hodnotami pro
prvnich 20 % pravdépodobnosti a zbylych 80 % z normy, je dllezZité uvédomit si, Ze z hlediska ttid
ochran se poutZivaji hodnoty pro urceni poloméru do 16 kA. Ztéchto predpokladli se jevi jako
nejrozumnéjsi varianta pouZzit data z normy, ktera jsou upravena o jejich pravdépodobnostni vyskyt.
Pro negativni vyboj se tedy poufziji hodnoty stfedni hodnoty 38,86 kA a 0,326 kA*kA pro rozptyl, pro
pozitivni plvodni hodnoty z normy.

Vysledné parametry bleskového vyboje

V prvni ¢asti této kapitoly bylo uréeno procentudlni rozdéleni negativnich a pozitivnich vyboju,
pfichdzi ¢as pro pouzZiti této hodnoty spolecné s vysledky z druhé casti této kapitoly. Vysledek se
urcuje stejnym zplsobem jako v predeslém pripadé, jen nyni pouzivame procentudlni zastoupeni
negativnich a pozitivnich vyboju.

Pro stfedni hodnotu proudu: 0,833 * 38,86 + 0,167 * 33,3 = 37,93 kA
Pro rozptyl: 0,833 * 0,326 + 0,167 = 0,263 = 0,315 KA = kA

Tyto vzniklé hodnoty budou dale vtéto praci pouzZivany. V ndsledujicim grafu budou porovnany
hodnoty vtéto praci urené svtéto praci hodnotami znormy a znové publikace CIGRE. [13]
V nasledujici tabulce jsou zminéné tyto hodnoty pro vySe zminéné rozdéleni negativnich a pozitivnich
vybojl.

Stfedni hodnota [kA] | Rozptyl [kKA*KkA] Typ dat
33,4 0,307 Norma (hodnoty pro negativni vyboj od 20 kA a vyse) [3]
30,92 0,312 Lightning parametres for engineering (CIGRE) [13]
37,93 0,315 Vypoctené v této praci (DP)

Tabulka 14: SloZeni negativnich a pozitivnich bleskovych vyboja [3], [13]
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Obrazek 15: Hustota pravdépodobnosti pro uvazované rozdéleni

MuUZeme pozorovat, Ze vSechny tfi pribéhy se néjak vyrazné nelisi. Dale pouzivany pribéh v této
praci by mél co nejvhodnéji zohledriovat charakter bleskovych vybojli na naSem Uzemi a tvofit tak co
nejpresnéjsi soubor hodnot pro ndvrh idealnich ochran pro dany objekt na ¢eském Uzemi.

4 Optimalizacni metoda
Mimo vhodné volby zakladni metody pro navrh ochrany (3 metody z normy [3]) miZe byt dalsi

moznosti, jak snizit naklady na celkové feSeni ochrany prfed uUderem bleskového vyboje pouziti
nekonvencni metody. V tomto pfipadé metodu zaloZzenou na pouZiti namérenych hodnot bleskovych
parametr( a jejich statistické zpracovani. Idedlni je pak jejich pouZiti pro konkrétni oblast, ve které se
zabyvame ochranou. Mezi duleZité parametry patfi zejména rozdéleni jejich polarit a s tim spjaté
velikosti jednotlivych parametrd, zejména bleskovych proud(l (zachyceni + Skody) a specifické energie

W/R (¢kody).

Na zakladé zpracovani dat se pak da vznikly model pouZzit pfi vhodné matematické simulaci k navrhu
ochrany pred bleskovym vybojem. Jednd se tedy o rozsifeni konvencnich metod, kde by mély byt
zachovany zakladni postupy a pravidla. V idedlnim pfipadé se diky této metodé podafi optimalizovat
ochranné reseni, snizit naklady na ndvrh, vystavbu a nasledné revize pfi zachovani stejné ucinnosti

systému jako pfi pouziti konvencénich metod.

4.1 Duvody pro pouziti optimalizacni metody
Metody pro navrh ochran pracuji s uréenim moznych mist na objektu, kam by mohl bleskovy vyboj

objekt zasahnout, nebo vymezuji prostor, ktery je chranén, pokud ochrana splfiuje normou dané
parametry. Mimo mist takto urcenych se musi upfednostnit chranéni vyvySenych mist na objektech
a také jeho rohy. Kompletni navrh ochrany je pak sloZen z chranéni téchto exponovanych mist na
objektu spole¢né s kombinaci v souladu s vysledky z jedné ze tfi pouzitych metod v normé. Norma tak
urci mista, kterd je potfeba chranit, ale nebere v potaz pravdépodobnost zdsahu do téchto mist. Na
objektu zcela jisté existuji mista, kde je pravdépodobnost zdsahu vyrazné vétsi, neZz na ostatnich
mistech. Chranéni pravé téchto mist s vysokou pravdépodobnosti zdsahu mlze mit vyznam naptiklad
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pfi rozsahlejsi komplexni budové, ktera se sklada z nékolika ¢asti. Z hlediska postupl v normé by mél
byt chrdnén cely objekt, napfiklad i ¢asti, u kterych z hlediska usporadani objektu neni mozné, aby
byly zasazeny, nebo je to jen velmi mdlo pravdépodobné. [3]

Tento postup je jiz zmifiovan v nékolika odbornych ¢lancich, ale neni k nému dostupny ekonomicky
kontext ochran pro konkrétni (ukazkovy objekt). Postup se nazyva dynamicka valiva koule. Jak nazev
napovidd, jedna se o rozsifeni metody valivé koule z normy. [3] PouZiva se v podstaté stejny princip
jako u metody valivé koule, na rozdil od néj pouziva vsechny mozné velikosti prdmérQ valivé koule.
Priméry jsou uréeny na zakladé velikosti vrcholovych proudu tak, jak se mohou vyskytovat dle jejich
pravdépodobnostniho rozdéleni. Pfi vhodném pouZziti této metody tak mimo lokalizovani mist, kde
hrozi zasaZzeni bleskovym vybojem, mizeme i urcit pravdépodobnost zasahu do téchto mist a vybrat
tak nejefektivnéjsi umisténi ochrannych komponentd. [14], [19]

4.2 Dynamicka valiva koule

Vsechny potfebné vstupy pro pouziti této metody jsou jiz v této praci predstaveny. Jedna se o vztah
pro urceni poloméru valivé koule na zakladé vrcholové hodnoty proudu bleskového vyboje
a pravdépodobnosti rozdéleni tohoto proudu. Pokud déame tyto dva vzorce dohromady, vytvofi se
vysledna rovnice pravdépodobnostniho rozdéleni poloméru valivé koule. Tuto rovnici miZeme pouZzit
v samotném modelu. Ve vhodném prostfedi je mozné naprogramovat model tak, aby na zakladé
vstupll dokazal vypocitat a znazornit poZzadované vystupy. Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany
rozdily mezi metodou valivé koule a metodou dynamické valivé koule.

Obrazek 16: Princip metody valivé koule 2 [14]

Na tomto obrazku mizZeme pozorovat princip valivé koule z normy [3], objekt je provéfen pomoci
jednoho rozméru valivé koule, tak jak jeji rozmér definuje norma pro potfebnou hladinu ochrany.
Tam, kde dojde k doteku ¢asti objektu a zemé nebo dvou ¢asti objektu, je nutné tyto casti chranit.
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Ground level

Obrazek 17: Zakladni princip metody dynamické valivé koule [14]

Na obrazku ¢. 17 mGZeme pozorovat, Ze s dynamickou valivou kouli vznikne vice moznych dotek(l do
objektu. Je to dano tim, Ze se zvétSujicim se polomérem valivé koule se objevuji mista, kterd splfuji
princip zasahu i pro dalsi poloméry. S tim, jaké je statistické rozloZeni velikosti proudl/polomér(, se
da urcit pravdépodobnost zasahu pro konkrétni mista.

Pro vytvoreni kédu, ktery by se dal vyuzit k uréeni pravdépodobnosti zdsahu bleskového vyboje pro
dany objekt, existuje nékolik vhodnych programovych prostredi. Samotny postup, jak dany kdd
napsat a pouzit, je do jisté miry popsan v odborné literature. Touto problematikou se zabyval Bc.
Tibor Stokl v bakalarské préci [17] a sestavil funkéni kéd v programu Wolfram Mathematica, ktery se
da v této praci s drobnymi Upravami vyuZit. V této praci nebude tvofen vlastni program, ale bude
pouZit pravé jiz existujici kod. Diky tomuto kédu v programu Mathematica se po zadani rozméra dané
budovy vytvori 3D model této budovy a program kolem ni vytvori velké mnozstvi bodd, které simuluji
vzduch kolem budovy. Kazdy z téchto bodl pak predstavuje mozny stfed valivé koule. Pro valivou
kouli s jinou velikosti poloméru pak existuje jiné nejblizsi misto na objektu, tedy mista, kam by
bleskovy vyboj udefil. RGzné velikosti polomér(i se vyskytuji s pravdépodobnosti dle v praci zminéné
rovnice (str. 28). Pro kazdy bod na objektu se z moZnych zasahl bleskovych vybojla urci, s jakou
pravdépodobnosti miZe byt dany bod zasazen. Pro celkové porovnani se pravdépodobnost
jednotlivého bodu musi podélit celkovou hodnotou pravdépodobnosti zasahu do dané budovy;
vzniknou tak procentudlni hodnoty mozného zasahu do objektu.

Diky tomuto kédu by se mélo pro konkrétni pripadovou studii urcit nejefektivnéjsi ochranné
opatfeni.

4.4 Vyhody a dlivody pro jeji pouziti

Po popsani principu metody a zminéni dlivod( pro jeji poufZiti, bude dobré ukazat na jednoduchém
pfikladu vyznam pouziti tohoto ptistupu. Bude zde uveden pfiklad z odborného ¢lanku [5]. V ¢lanku je
vyznam pouziti metody demonstrovan na objektu vysokém 10 metr(i o rozmérech 40 x 40 m. Jedna
se v podstatné o jednoduchy objekt ve tvaru kvadru. Na nasledujicim obrazku mlzZeme pozorovat, jak
se rozdéli pravdépodobnost zdsahu do objektu bez pouZiti ochran.
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Obrazek 18: Objekt bez ochrannych opatfeni, rozdéleni pravdépodobnosti zasahu [5]

Jedna se o samostatné stojici objekt s rovnou stfechou, z hlediska normy [3] by zde bylo vhodné
pouziti metody mfiZové soustavy. To by znamenalo urcit vhodnou tfidu ochrany pro tento objekt.
V tomto Uvodu, budeme uvazovat nejmirnéjsi ochranu a to V. tfidu ochrany, ktera urcuje rozméry ok
20 x 20 metrd. Naznaceni pouZiti této metody mizZeme vidét na obrazku.

20m

20m

Obrazek 19: Naznaceni mfiZzové soustavy na objekt [5]

Pro ochranu dle dané tfidy pro tento objekt bude potieba pouZziti 240 metr( vodice jen pro jimaci
soustavu pro zajisténi poZzadované ochrany, coZ je pomérné velké mnoZstvi materidlu a s nim spojené
naklady na jeho koupi, instalovani, ale i idrzbu a revize. Na nasledujicim obrazku mizeme pozorovat,
co se stane, umistime-li na rohy objektu ¢tyfi jimaci ty¢e o vySce 4 metrd.

33



Probability [%]
[ESE000]==1000]>=5.00 [>=1.00 [>=0.10 [>=0.01

2470

Obrazek 20: Vysledna pravdépodobnost zasahu pro pouziti ¢tyr jimacich tyci [5]

Na obrazku ¢. 20 muiZeme vidét, Ze tyto Ctyfi jimaci tyCe posbiraji témér celou pravdépodobnost
zasahu bleskového vyboje do objektu, konkrétné 98,8 %, coZ pti pohledu do tabulky cislo 5 z druhé
Casti této prace, dokonce odpovidad druhé tfidé ochrany LPS, pravdépodobnost zachyceni timto
zplsobem prevysuje hodnotu 97 %. Na prvni pohled je jasné, Ze toto reseni bude levnéjsi nez feseni
zajimavéjsi. Pro pripadovou studii zde v praci budou provedeny konkrétni financni propocty pro
zjisSténi vyznamu pouZiti této optimalizacni metody.

V zavéru této kapitoly je nutné zminit, Ze v ¢lanku z kterého zde pouzivam vystupy, pouZivaji ne zcela
stejné pravdépodobnostni hodnoty, jako jsou pouZity v této praci. Pfesto se domnivam, Ze se jednd o
vhodny a nazorny uvodni pfiklad, jak miZe tento pfistup ovlivnit ekonomickou stranku ochran.

5 Konkrétni analyza mista

Pro tuto préci je stéZejni porovnani riznych moznych metod na ndvrh ochran na konkrétni objekt
a jejich podrobnéjsi analyza, z technického hlediska, z ucinnosti opatfeni a zejména z financnich
parametri danych ochran. Nejprve bude v této kapitole predstaven objekt a poZadavky na jeho
chranéni. Ddle jsou uvedeny tfi zpUsoby realizace ochran. Prvni ndvrh v souladu s normou, zbylé
vychazeji z optimalizacni metody. Metody, které jsou zde v praci pouZité, jsou popsané v predchozich
Castech prace. Nyni nastdva cas k pfedstaveni objektu, ktery se bude Fesit.

Predstaveni objektu

Pro tuto praci byl objekt volen tak, aby byl z hlediska ochran pred zasahem bleskovym vybojem
vyznamny. To znamena, aby bylo nutné hned z nékolika dlivodi tento objekt chrénit, ale také, aby
byl dostatecné rozsahly, aby zde méla optimalizace jimaci soustavy smysl. Nékteré jeho parametry
jsou pro ucely prace do jisté miry zjednoduseny. Jedna se o objekt Zakladni a materské skoly Bila (Bila
€. 1, Praha 6 - Dejvice). Nazev této instituce napovida, Ze objekt je tvoren nékolika budovami.
Objektem materské Skoly a nékolika objekty zakladni Skoly. Jednd se o komplex takzvanych
francouzskych Skol, na které vypsala mezi dvéma valkami vybérové fizeni francouzska vlada a stavba
vznikla podle projektu architekta Jana Gillara. Skola byla dostavéna v roce 1934 ve funkcionalistickém
stylu, jednd se o vrcholné dilo tohoto architekta a také o skvost funkcionalistické nejen ceské
architektury. Od roku 1958 je tento objekt chranén jako narodni kulturni pamatka. Jedna se
o rozsahly komplex sloZzeny z nékolika kvadrovych blokd, coz je pro mdj pfipad vhodné pro pomérné
snadné modelovani do programového prostfedi. Za zminku stoji, Ze Skola prosla vroce 2006
rozsahlou rekonstrukci v hodnoté témér 125 miliond korun. Na nasledujicim obrazku je nahled Skoly
ve 3D z prosttedi Google maps. JelikoZz se jednd o pomérné rozsahly objekt, je pravé tento nahled
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nejvhodnéjsi. Na obrazku jsou jednotlivé ¢asti budovy oznacené tak, jak jsou pouzZivané. [21], [22],
[23]

Obrézek 21: Komplex 28 a M3 Bila [24]

Pro tuto praci je nejdllezitéjsi pro aplikaci ochran znat rozméry komplexu budov. Konkrétni rozméry
jsou vyéteny z mapovych podklad a vysky jednotlivych budov jsou pfiblizné odhadnuty. Nékteré
udaje jsou dale zaokrouhleny pro snazsi modelovani objektu do pouZitych program. Na nasledujicim
obrazku ¢. 22 vidime pudorys celého komplexu budov véetné jejich rozmér(l. Mtizka, kterou obrazek
obsahuje, pomaha k uréeni dalSich nepopsanych rozmérld budovy. Zakladni étverecek mrizky ma
délku strany 2,5 metru.
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Obrazek 22: Pidorys komplexu skol

V obrazku ¢. 22 miZeme pozorovat rdzné vybarvené plochy, kazda z barev odpovida vysce dané ¢asti
objektu. V ndsledujici tabulce jsou popsany jednotlivé vysky stavby.

_I Modra 25 metrl
Zlut 22 metrd
Sedivd 15 metr(
OranZova 10 metra
RGzZova 7 metrt

_I Zelena 5 metr0

Tabulka 15: Vysky jednotlivych ¢asti objektu

Dle vyse zminénych udajl je vidét, Ze se jedna o velmi zajimavy objekt jak z hlediska rozlehlosti, tak
i z hlediska vyskovych rozdild. Mimo tyto podklady je dulezité si popsat i dalSi parametry dulezité
zejména pro hodnoceni rizik pfi zasahu do stavby nebo jejiho blizkého okoli. Ve skolnim roce
2017/2018 existovalo ve skole celkem 25 skolnich ttid, kde 15 z nich bylo na prvnim stupni, zbylych
10 na druhém stupni. Prvni dvé tfidy na prvnim stupni jsou umistény mimo tento skolni areal, tudiz
Skolu tvofi 23 ttid, coz ¢ini celkem 611 zZak{. Pro znazornéni vyskytu osob v objektu je jesté nutné
pricist k tomuto Cislu pocet zaméstnancl Skoly a to jak pedagogickych, tak ostatnich. VSech téchto
zaméstnancl je celkem 87. V materské skole je zaméstnano dalSich 10 pracovnikd a navstévuje ji asi
55 déti. V souctu je to celkem 763 vyskytujicich se osob v objektech v pribéhu skolniho roku. [21]
Dalsi ¢asti prace je predstaveni narokd na ochranu téchto budov dle souc¢asné normy. [3]

Pozadavky na ochranu

Norma definuje pozadavky na ochranu, at uz pro objekty dle jejich typického vyuziti, tak se da i pro
konkrétni objekt urcit hodnota urcitého rizika. Pro snizeni téchto rizik se pak musi pouzit takova
hladina ochrany, aby hodnotu rizika sniZila do urcené tolerance. Jelikoz se v této praci jedna o velmi
specificky objekt, da se nalézt obecné udavand hladina ochrany. Stejné tak se da hladina urdit
vypoltem rizik. Problematice rizik se vénuje samostatna ¢ast normy s nazvem Rizeni rizik (2. Cast
normy [9]).
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Skola patfi do specifické kategorie objektd, kde mimo klasickych materidlnich $kod, jako je porucha
elektroinstalace, pfipadny pozar a s nim i samotné Skody po zdsahu bleskovym vybojem, existuji
i dalsi specifické skody. Pro skoly a dalsi specifické objekty v dané kategorii popisuje tyto Skody
norma nasledovné.

Divadlo Poskozeni elektrickych instalaci

Hotel (napfiklad elektrického osvétleni), které
Skola mUzZe zpUsobit paniku. Porucha poZarni
Obchodni dim signalizace, kterd vede k opozdénym
Sportovni areal pozarnim opatfenim.

Tabulka 16: Skody pro objekty se specifickym vyuzitim [10]

MUZeme vypozorovat, Ze navic oproti béZznym Skodam zde hraje roli velky pocet vyskytujicich se osob
v budové a mozny vznik paniky v pripadé krizové situace. Jinak jsou Skody viceméné podobné béziné
stavbé. Pokud se podivame, jaka tfida LPS je pro dany objekt vhodn3, v literature se skola obecné
zafazuje mezi objekty se zvysenym vyskytem lidi, jako jsou obchodni domy a kulturni mista (kina,
divadla, katedraly). Skoly se dle nasledujici tabulky zafazuji do IlI. tfidy ochrany LPS, to urduje
parametry, jaké se maji pouzit na navrh a samotnou realizaci stavby, ddle také na revizni ¢innost.
Dalsi rozdéleni objektl miZeme vidét v nasledujici tabulce.

Trida LPS | Pfiklady typickych objekt(
I nemocnice, banky, stanice mobilnich operator(, vodarny, elektrarny

Il skoly, obchodni centra, katedraly

1l rodinné domy a obytné domy se standardni vybavou, zemédélské objekty

v objekty a haly bez vyskytu osob a vnitfniho vybaveni
Tabulka 17: Typické rozdéleni ochrannych tfid LPS [8]

Obecné by se dala skola zaradit druhé tfidy LPS. Nyni nastava Cas podivat se na to, jak tomu bude
v pfipadé, provedeme-li vypocet rizik dle postupu tak, jak ho urcuje norma. [9] Je dlleZité zminit, Ze
cely postup uréovani rizik a jejich zhodnoceni je pomérné dlouhy, jelikoZ pro uréovani téchto hodnot
existuji programy, které jsou velmi intuitivni a v souladu s normou vcelku jednoduse dokazZou vse
vypocitat, bude zde zminén jen nejzbytnéjsi Uvod do problematiky. Nejprve bude dllezité
vyjmenovat samotna rizika, jaka se daji u staveb uvazovat. Norma celkem rozdéluje 4 typy rizik. Jedna
se o tato rizika:

e R;:riziko ztradt na lidskych Zivotech

e R,:riziko ztrat na vefejnych sluzbach
e Rj:riziko ztrat na kulturnim dédictvi
e R,:riziko ztrat ekonomickych hodnot

Pro urceni vyznamnosti daného rizika se pouziva nasledujici postup, ktery definuje norma:

1. Identifikovat chranénou stavbu.

2. Urcit typy ztrat pfislusnych ke stavbé.

3. Pro kazdy typ ztrat urcit pFipustné riziko R1; pro kazdy typ ztrat urit a vypocitat vSechny
odpovidajici soucasti rizika Ry?2.

4. Secist vSechny &asti Ry.

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

Ry.

! P¥ipustné riziko (tolerable risk) RT maximalni hodnota rizika, kterou Ize p¥ipustit pro chranénou stavbu
? Rizika pro jednotlivé typy ztrat, Ry, R,, R3, R4.[9]

37



Pokud Ry < Ry je stavba chranéna.

Velikost kazdého z téchto rizik se sklada z urcitych diléich rizik, kazdé z dil¢ich rizik se urcuje podle
nasledujici rovnice:

Rx = Nx * Py x Lx ,

kde je, Ny pocet nebezpecnych uddlosti za rok,
Py pravdépodobnost poskozeni stavby,

Ly ndasledné ztraty.

Velikost hodnoty Ny se urluje z izokeraunické mapy, jak je zminéno v Uvodu prace, parametry Py
a Ly vychdzi z vlastnosti daného objektu a hodnoty a postupy k jejich ur€eni jsou v normé. Jejich
velikosti jsou dany urcitymi pficinami, ty jsou vyjmenovany v ndsledujici tabulce. [9], [18]

Pfi¢ina poskozeni Typ moznych ztrat Skody

uder do stavby ztraty na lidskych Zivotech Uraz Zivych bytosti elektrickym proudem

uder v blizkosti stavby | ztraty na vefejnych sluzbach | hmotnd $koda

uder do vedeni ztraty na kulturnim dédictvi | porucha elektrickych a elektronickych systémi
Uder v blizkosti vedeni | ztraty ekonomickych hodnot

Tabulka 18: Pficiny ztrat, jejich typy a moZné skody s nimi spojené [9]

V nasledujici tabulce jsou predstavena dilci rizika a také jejich mozné kombinace pro 4 vyse zminéna
rizika (Rq, Ry, R3, Ry).

Dilci
Typ uderu riziko Popis rizika
Urazy zivych bytosti zpisobeny elektrickym proudem, v disledku
dotykovych nebo krokovych napétich ve stavbé a mimo stavbu, ve
Ry vzdalenosti aZz 3 m od svodu
Do stavby h ,v S -  CRETITY) — -
motné Skody zpUsobené nebezpeénym jiskfenim uvnitf stavby, které
Rp zpUsobuje mozZny pozar nebo vybuch
R, porucha vnitfnich systému zplsobena LEMP
Do blizkosti
stavby Ry porucha vnitfnich systému zplsobend LEMP
Urazy Zivych bytosti zplsobeny elektrickym proudem, v dlsledku
dotykovych nebo krokovych napéti ve stavbé, jejichz pric¢inou jsou proudy
Ry injektované do vedeni vstupujici do stavby
Do vedeni hmotné skody zplsobené bleskovym proudem prenesenym pres nebo
Ry podél vstupujiciho vedeni
porucha vnitrnich systému zpUsobena indukovanym prepétim vedeni
Ry, vstupujicich do stavby
Do blizkosti porucha vnitrnich systému zplsobena prepétim indukovanym do vstupnich
vedeni R, a prenesenych vedeni do stavby

Tabulka 19: Dil¢i rizika [9]
Rizika R, aZ R, se pak skladaji z nasledujicich kombinaci dilcich rizik:
Pro riziko ztrat na lidskych Zivotech Ry plati: R{=R4+Rpg+Rc+Rpy+Ry+Ry+Ry,+R;

Pro riziko ztrat na vefejnych sluzbach R, plati: R,=Rg+R-+Ry+Ry+Ryy+R,
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Pro riziko ztrat na kulturnim dédictvi R; plati: Rz=Rg+R},
Pro riziko ztrat ekonomickych hodnot R, plati: R4=R4+Rg+R +Ry+Ry+Ry+Ry+R; [9]

V nasledujici tabulce mGzeme vidét, jaké hodnoty se uvadéji v normé jako zlomové pro pripady, kdy
rizika uréena pro objekt ptresahnou tyto hodnoty, je nutné aplikovat ochranna opatfeni pro zmirnéni
téchto moznych ztrat.

Typy ztrat Rriy™)
L1 Ztraty na lidskych Zivotech nebo trvalé nésledky traz(l 10~°
L2 Ztrata na verejné sluzby 1073
L3 Ztrata kulturniho dédictvi 1074
Pro ztraty ekonomické hodnoty L4 existuje postup, ktery je nutné sledovat, je dan porovnanim
L4* nakladd s prinosem. Princip bude uveden v kapitole 6, kde se vénujeme ekonomickym
aspektlm ochran.

Tabulka 20: Pfipustné hodnoty rizik [9]

MuZeme si vSimnout, Ze pro ekonomické ztraty neni uréena Zzadna mezni hodnota, ale musi se pro
kazdy objekt provést samostatny vypocet. Tento vypocet je popsan v kapitole zabyvajici se
ekonomickymi aspekty ochran.

V této Casti je snaha o opravdu co nejvétsi zestrucnéni problematiky. Pfesto je vidét, ze je zde
uvedeno a definovdno hned nékolik specifickych parametrd. JelikoZz, jak bylo zminéno, existuji
programy pro vypocet rizik v souladu s normou, je jejich vypocet zjednodusen a proveden pres jeden
z téchto programu. Programi existuje nékolik, zpravidla je vytvareji firmy zabyvajici se hromosvodni
technikou, jak vyrobou materiall, tak i samotnych navrh( ochran a jejich realizaci. V této préci je
pouzit program DEHNsupport. Tento program nabizi intuitivni prostiedi, kde i parametry, které
Clovék presné neznd, dokdze podle popisu pomérné snadno urcit. V nasledujici tabulce jsou ukazany
nékteré parametry, které se do programu zadavaji.

Okoli objekt obklopen objekty o stejné vySce nebo nizsimi
Boufrkova aktivita 25 dnli v roce
Vedeni celkem 2, 1x elektrické, 1x telekomunikacni, vSe kabelové
Specialni rizika obvyklé riziko poZaru pro nemocnice, hotely, Skoly, vefejné budovy
Specialni rizika priimérna droven paniky
Pocet osob 764 osob
Cas osob v objektu 2 000 h/rok

Tabulka 21: Parametry pro vypocet rizik pro dany objekt

Na dalsim obrazku je pracovni prostredi tohoto programu, kde mizeme vidét nékolik vstupt, které se
do programu zadavaiji.
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Obrazek 23: Vypoctené hodnoty rizik, vystup z programu DEHNsupport

Ve spodni ¢asti obrazku mGzZeme pozorovat, jak vychazeji jednotliva rizika. MUzZeme vidét, Ze jediné
riziko, které presahuje hodnotu, pfi které se musi objekt chranit, je riziko ztrat na lidskych Zivotech.
Dle vystupu programu dosahuje 292 % mezni hodnoty z normy. Zbyla dvé rizika z(stavaji v toleranci
(v obrazku zelend barva). Cely tento postup byl z divodu ovéreni zjisténi jaka tfida ochrany je pro
tento objekt nutna. Program nabizi ovéreni si, jak se hodnoty rizik méni pfi pouZiti jednotlivych t¥id
ochrannych opatieni. Na nasledujicim obrazku mlzeme vidét, jak se riziko posunula pfi pouziti

v

nejzakladnéjsi ochrany, IV. tfidy LPS.

40



i .
e . r o O mbsen

objekt [objekt - [ /B editovani objekth ] typ rizika [R1 -lidské zivoty -
s1 s2 53 sa

- = Ll

? '@ ﬁé | &= “
RA RE RC RM RU RV RW RZ

s ochrannou ( pofadovany stav| - i: E—]E______
366 _—
-
L L e

systém ochrany pied bleskem LPS A RE RC RM AU AV AW AT
[Lps tiida v S:: 0,2 )
pospaojovani proti blesku

pospojovani pro LPL III nebo IV v] pEB 0,05 =S

cent | vjsledky [ naklady |

m

vnéjEi stinéni mistnosti (viech zén)
[zéciné stineni ] st L

R ORE RC RM AU RV AW RZ

Elektfina 155
stinéni vedeni
[vné: stinéni: rezistivita (RS) = 1 2/km

pfipojeni vedeni P L P L e
wvice uzemnénych nulovych vodicl v]

Gnitel pro stinéni, uzemnéni, izoladi pii dderu blesku do vedeni CLD i

Gnitel pro stinéni, uzemnéni, izolad pii Gderu blesku v blizkosti vedeni 01 0,2

riziko
s ochrannou / poZadovany

RT
R1

9,53E-06 1E-5

zaviit

Obrazek 24: Hodnota rizika po aplikovani ochrany, vystup z programu DEHNsupport

V obrazku mizeme pozorovat, jak se hodnota rizika ztrat na lidskych Zivotech posunula do hodnot,
kdy uz neni zZadnd dodate¢nd ochrana nutnd (95 % mezni hodnoty). V této Casti prace tedy bylo
vyvraceno, Ze pro objekt Skoly je vhodné pouZiti ochrany Il. tfidy LPS, nepotvrdilo se tak obecné
zarazeni Skol do dané kategorie. Ukdzalo se, Ze pro spravny ndvrh ochran je nutné provést vypocet
rizik pro kaZzdy objekt, nehledé na obecné vysledky, nebot kazdy objekt je specificky a mohou se u néj
projevit rlizné vlastnosti. Nyni nastava cas zabyvat se navrhem samotnych zpUlsob( ochran a zvazeni
jejich vhodnosti.

Mimo samotnych narokl na jimaci soustavu je nutné, aby normu splfiovaly i ostatni ¢asti ochranné
soustavy. To znamena spravné provedeni uzemnéni a dostatek svodud. V praci se budeme hlavné
zabyvat jimaci soustavou a soustavou svodil, u uzemnovaci soustavy provedeme zjednoduseni
a budeme predpokladat, Ze je vidy provedena dle danych potreb. Stejné tak budeme predpokladat,
Ze je provedeno ekvipotencialni pospojovani i dalsi dil¢i prvky, které jsou nedilnou soucasti spravné
ochrany. Pocet svodl se urcuje hlavné podle jejich vzdalenosti mezi sebou, dle nasledujici tabulky.

Trida LPS Obvyklé vzdalenosti [m]
| 10
Il 10
I 15
\% 20

Tabulka 22: Obvyklé vzdalenosti svodti [3]

5.1 Navrh dle normy (GN Hromosvody)

Vtomto pfipadé pouZijeme navrh od firmy zabyvajici se problematikou ochran pred uderem
bleskového vyboje profesionalné, bude se jednat o vhodny ptiklad feSeni ochrany pro dalsi porovnani
v této praci. Navrh a nasledny financ¢ni rozpocet na realizaci ochrany provedla firma GN Hromosvody.
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Je nutné zminit, Ze se nejednd o Uplné presny navrh, pro ten by byla nutnd celkovd projektova
dokumentace k objektu, ta nebyla pfi tvorbé prdce k dispozici. Proto neni navrh pravdépodobné
100% takovy, jaky by byl v praxi, ale pro ucely této prace je dostacuijici.

Pro navrh ochrany na objekt se prakticky pouzivd kombinace vSech vySe jmenovanych metod.
Nejprve se provede analyza pomoci metody valivé koule. Tou se urci vSechna mista, kde hrozi riziko
zasahu bleskovym vybojem. Po této prvotni analyze se na vhodnd mista rozmisti jimaci tyce. Na
zakladé prostoru, které tyto jimaci tyce, dle metody ochranného Uhlu vymezuiji, se ochranny systém
doplni o mfizovou soustavu, nebo dodatecné jimaci tyce. [30] AZ takovy navrh ochrany je kompletni,
eliminuji se v ném vSechny ¢asti objektu, které by mohly byt zasazeny. Norma také udava jaka mista
prednostné chranit. Jedna se o vyvysené body budov a jejich rohy. Ve vysledku ndvrhu jsou prevazné
na rozich dil¢ich ¢asti objektu umistény jimaci ty¢e o vySce 1 m a 2 m. Dle predpisu metody
ochranného Uhlu pak lze pro kaidou hladinu vysky urcit prostor, ktery tyto jimaci tyce pokryji
a zbytek prostoru se zabezpeci pomoci mtizové metody. U mfiZzové metody je to o néco jednodussi,
norma urcuje velikost ok 20x20 m pro IV. tfidu LPS. Pro metodu ochranného Uhlu je nutné urcit
vysec, kterou jednotlivé jimaci tyCe ochrani. V nasledujici tabulce mQzeme vidét, jaky je pro danou
vysku poutzit dle normy ochranny uhel a jaky prostor jeden metr vysoky jimac ochrani. Je vidy pouzita
vysSka urcité ¢asti budovy plus jeden metr (jimac).

Vyska |Uhel IV. tfida LPS [°] | Ochrana 1 m [m] | Ochranav5m |Ochranav7 m |Ochranav22m
[m] v dané vysce (tangens uhlu) [m] [m] [m]

26 48 1,11 21,01 4,4

23 51 1,23 22,1

16 53 1,32 11,9

11 64 2,05

8 67 2,36

6 68 2,48

Tabulka 23: Vymezeni ochranného prostoru jimaci ty¢i v rliznych vyskach objektu, dle metody ochranného uhlu

Polomér chranéného kruhu, ktery jimaci ty¢ vymezuje, se zobrazku 10 normy wyjadii do
nasledujiciho vztahu.

Tchranéného prostoru — tangens(vrcholovy hel) x vySka [3]

V tabulce ¢. 23 mGzZeme vidét ve tretim sloupci, Ze 1 metr vysoka jimaci ty¢ na vyssich objektech moc
velkou oblast nepokryje. Pro niZsi stavby je to uZ zajimavéjsi. Ve 4. aZ 6. sloupci bylo pro sousedici
stavby, kde je rozdil vysek budov pomérné velky, vypocteno jakou oblast (s jakym polomérem)
pokryje jimaci ty¢ umisténa na vyssi budové na sousedni nizsi budové. Jimaci ty¢e umisténé na
vys$Sich budovach ochrani pomérné velky prostor na nizsich sousednich budovach. Na nasledujicim
obrazku mizeme vidét, jak jsou na objektu rozmisténé jimaci tyce, ty jsou oznaceny rlizovou barvou.
Svody a vodice mfiZzovd soustava nejsou na obrazku znaceny, jejich prfesné umisténi neni k dispozici.
Jsou vsak soucdsti financni kalkulace, coZ je pro tuto praci klicové. Svody jsou dle normy rozmistény
po 20 metrovych intervalech podél objektu, mfizovd soustava s maximalnim dovolenym okem 20 x
20 metr(.
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27,5m

32,5m

17,5m

Obrazek 25: Rozmisténi jimacich tyci na objektu

Ochranné reseni se celkem skldadd z 30 jimacich tyéi 1 m vysokych. Déle se pouzivda 790 metrt
vodi¢e. Dohromady je sectena délka vodi¢li pro mfizovou soustavu a soustavu svodl. Objekt ma
obvod témér 400 m, pro tento rozmér a pro tuto tfidu odpovidd pouziti 20 svodl. Na ochranu je
pouzito jesté dalsi velké mnoZstvi materidlu, jsou to spojovaci svorky, podpéry a dalsi material. Zde
jsou vyjmenovavany nejzajimavéjsi polozky z hlediska navrhu ochran. Dle ocenéni firmou by toto
feSeni stalo celkem 176 822 K¢, pokud by bylo provedeno ze slitiny hliniku. Cena je za vsechny
naleZitosti, jako jsou projekt, realizace, material, technickd dokumentace a revize po provedeni
stavby. [29]

5.2 Optimalizacni

Nyni pouzijeme stéZejni feSeni pro celou praci a uvidime, jak se tento statisticky pfistup projevi
v optimalizaci celého ochranného feseni. Vysledkem by mélo byt zejména sniZzeni mnoZstvi pouZzitého
materidlu a stim i spojené mozné financni Uspory. V této ¢asti budou brdny v potaz dvé mozné
optimalizacni feSeni oznacend A a B.

Pro zacatek je nutné prevést objekt do programu Mathematica, aby bylo moiné provést
matematickou simulaci. JelikoZ program umoziiuje vloZeni pouze objektl ve tvaru kvadrd, je nutné
posuzovany objekt v této praci rozdélit jesté na dalsi dil¢i ¢asti. Celkem je objekt rozlozen na 11
dil¢ich ¢asti, vSechny ¢asti jsou tvofeny krychlemi o strané jednoho metru. Po vloZeni do programu
vypada objekt nasledovné (obrazek ¢. 26).
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Obrazek 26: Zkoumany objekt v programu Mathematica

Reseni A

Nyni staci pro tento objekt spustit tu ¢ast programu, ktera vytvoti pro kazdou z dil¢ich ¢asti okolni
prostor (vzduch) a pro povrch celého objektu urcéi pravdépodobnost zasahu bleskovym vybojem pro
kazdy jeho bod. Nebot vypocet téchto pravdépodobnosti je pomérné ¢asové naroény, bude proveden
jen jeden vypocet pro cely objekt jiz s umisténymi jimacimi ty¢emi. Ty budou umistény na vhodna
mista. Pro jejich umisténi se vychazelo z charakteru objektu dle navrhu pomoci metody ochranného
Uhlu. Jimacich tyc¢i je na objektu umisténo celkem 19, kazdd z nich ma vysku tfi metry. TyCe jsou
v obrazku €. 27 oznaceny ¢ernymi Cisly. Po prozkoumani pravdépodobnostnich vysledk( bude zfejmé,
kolik procent moznych zasah( bleskovych vyboja pokryje plivodni navrh jimaci soustavy, jestli tento
navrh bude dostacujici nebo bude nutné dodat néjaké nasledné opatreni, jako je pfidat dalsi jimaci
tyCe, nebo umistit ¢ast mrizové soustavy. V obrazku ¢. 27 mliZzeme pozorovat, jak pro dany objekt
vySlo pravdépodobnostni rozdéleni zdsahu do budovy, véetné vyznaceni a ocislovani pfedem
vloZenych jimacich tyci. V obrazku €. 27 jsou pravdépodobnosti zndzornény pomoci barevné skaly.
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Obrazek 27: Vypocet pravdépodobnosti pro objekt s umisténymi jimacimi ty¢emi

Ze zbarveni je zfejmé, Ze jimaci tyCe by pochytaly vétsi ¢ast zdsahl neZ ostatni Casti stavby. Pro
podrobné popsani je nutné porovnat jejich presné hodnoty. Ty jsou véetné souradnic jednotlivych
jimacich ty¢i zndzornény v nasledujici tabulce.

Jimaci tyc Cislo | Soufadnice | Pravdépodobnost [%]
1 {1,1,10} 9,88
2 {1,17,10} 9,72
3 {13,8,15} 0,84
4 {13,17,15} 6,41
5 {57,8,15} 0,00
6 {57,17,15} 0,01
7 {41,-31,15} 12,27
8 {41,-20,15} 0,47
9 {69,-31,15} 7,97
10 {69,-20,15} 0,00
11 {70,-6,25} 0,75
12 {70,8,25} 0,55
13 {99,-6,22} 15,02
14 {99,8,25} 4,41
15 {80,27,25} 0,39
16 {80,37,22} 0,00
17 {80,49,22} 14,37
18 {89,27,25} 0,19
19 {94,49,22} 16,57

Celkova pravdépodobnost 99,82

Tabulka 24: Pravdépodobnost zasahu bleskového vyboje pokryta jimacimi tycemi
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V tabulce ¢. 24 muUZeme pozorovat, Ze vsechny jimaci tyCe dohromady poberou témér 100 %
pravdépodobnosti zasahu, konkrétné 99,82 %. To je pro pozadovanych 84 % (viz tabulka ¢. 5) pro IV.
tfidu ochrany LPS dostacujici. Dokonce toto Cislo prevysSuje hodnotu 99 %, ktera je stanovend pro
nejlepsi moznou ochranou I. tfidu. MlzZzeme vidét, Ze nékteré jimaci tyCe nejsou moc efektivni,
zejména 5, 6, 10 a 16. Tri z téchto tyci se nevesly do 100 bodu s nejvétsi pravdépodobnosti zasahu,
které byly analyzovany. Nejmensi hodnota pravdépodobnosti, ktera byla z vysledk(l programu ziskana
je 9,9%10°, tyto tfi jimaci tyée maji mensi hodnotu pravdépodobnosti ne? je tato hodnota. Tato
skutec¢nost je dana umisténim jimacich ty¢i vzhledem k usporadani ¢asti budov, nachdzeji se ,uvniti”
objektu. Na druhou stranu je z obecného pohledu vhodné tyto rohy, vyvySené mista chrdnit. Pro
navrhované reseni, ale tyto jimaci ty¢e nebudou soucasti ochranného reseni.

U takto optimalizovaného feSeni vstupuje problém svolbou materidlu na ochranu. S pouZzitim
mensiho mnoZstvi materidlu rostou naroky na kvalitu pouzitého materidlu. NeuvaZuje se rozdéleni
proudu jako pfi konvekénim ndavrhu, a tak se uvazuji vétsi hodnoty parametr( bleskovych vyboj.
Témito parametry je samotny prochazejici proud, specifickd energie. S témito parametry jsou spjaté
vySe v praci vyjmenované ucinky na €asti ochran. V tomto pripadé se daji pouzit materidly a jejich
prarezy, jak je definuje norma. Hlavni problém se ukazuje s dostatecnou vzdalenosti s, kde jeji
dodrzeni slouZi k elektrické izolaci ¢asti jimaci soustavy a soustavy svodl od kovovych (vodivych) ¢asti
budovy. Dostatecnou vzdalenost norma [10] definuje jako vzdalenost dvou casti, mezi nimiz muze
vzniknout nebezpecné jiskieni. Nebezpecné jiskfeni je vyboj zplsobeny bleskovym vybojem, ktery
zpUsobi hmotné sSkody na chranéné stavbé. Zjednodusené se dostatecna vzdalenost urci dle
nasledujiciho vzorce. Pro ucely této préce je tento vzorec vhodny.

k.
s=—xk.x*l,
km

kde je k; koeficient zavisly na zvolené tfidé LPS,
k. koeficient zavisly na materidlu elektrické izolace,
k. koeficient zavisly na (¢asteéném) bleskovém proudu tekoucim jimaci a svody,

| délka v metrech, podél jimaci soustavy a svodu od bodu, kde je zjistovana dostate¢nd vzdalenost,
k nejblizsimu bodu ekvipotencidlniho pospojovani nebo zemnici soustavy. [10]

Hodnoty koeficient( se urci z nasledujici tabulky.

Trida LPS | k; | Pocet svodli n k. | Material ky
I 0,08 | 1 (pouze v ptipadé izolovaného LPS) 1|Vzduch 1
1] 0,06 | dva 0,66 | Beton, cihla, dfevo | 0,5
INalv 0,04 | tfi a vice 0,44

Tabulka 25: Koeficienty pro vypocet dostatecni vzdalenost [10]

V pripadé, Zze bychom uvaZovali pro feseni 15 jimacich ty¢i osamocené svody, museli bychom pouzit
specialni oddalené jimaci tyce a izolované vodice, které nékolikanasobné prevysuji cenu béznych tyci.
Pro tuto variantu pouziti 15 jimacich ty¢i neni pouZiti téchto specidlnich jimacich ty¢i vhodné
a z ekonomického hlediska by vyslo velmi neefektivné. Pfi spojeni naptiklad dvou sousedicich
jimacich ty¢i by hodnota dostatecné vzdalenosti dosahovala velky hodnot a zakladni material by
stejné nesel pouzit. Hodnota dostatecné vzdalenosti by se pohybovala od 1,5 m pro nejvyssi ¢asti
budovy k 0,4 m pro nejnizsi ¢asti budov. Proto je vhodné nalézt jiné feseni.

Redeni, které se pro tuto variantu A nabizi, je jako v pfipadé navrhu z normy [3], [10], pospojovat
mezi sebou jednotlivé jimaci tyCe a sniZit tak poZadavky na dostatecnou vzddlenost u jednotlivych
svodl. Ve vysledku se pouZije stejné mnoiZstvi svodl a materidlu na pospojovani jednotlivych
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jimacich ty¢i mtizovou soustavou. Jediny rozdil, ktery bude v tomto ndvrh od ndvrhu dle normy, tak
bude jen pouziti 15 jimacich ty¢i na misto 30. Ostatni pouzity materidl bude stejny. Oproti navrhu dle
normy se uvaZzuji jimace o vySce 3 metrll na misto 1 metru, tudiZ Uspora nemusi byt Zadna. Pokud
porovname vyslednou cenu ochran, vychazi toto vysledné reseni jen o 3 676 K¢ levnéjsi. To neni nijak
vyraznd uspora. Pro toto porovndni vychazim z cenové nabidky z prvni ¢asti této kapitoly. Celkova
cena tohoto optimalizacniho feSeni A je tedy 173 146 K¢, opét v provedeni v hlinikové slitiné. Celkové
reSeni ochrany je naznaceno na nasledujicim obrazku, kde je vyobrazeno opét na 3D modelu objektu.

Jsou oznaceny jimaci tyce, které oproti prvotnimu navrhu ochrany, nejsou pouzity. [29]

B 22 [>e,12[>0.012 <0,000001%

50 10

Obrazek 28: Odstranéni neefektivnich jimacich tyci

ResSeni B

Dle vysledk fizeni rizik je pro dany objekt dostacujici pouZzit ochranu tridy LPS IV. Je nutné pokryti
80 % pravdépodobnosti zasahu. V této casti prace je navrien jesté jeden optimalizacni zplsob
ochrany. Bude se jednat o takovy ndvrh, aby bylo pouZito co nejméné jimacich tyci za splnéni
prekro¢eni pozadované hranice 84 %. PoZadovanych 84 % bude ziskdano postupnym zahrnovanim
jimacich tyci s nejvétsi pravdépodobnosti do ochranného systému, dokud nebude prekrocena dana
hranice. V nasledujici tabulce jsou vypsany jimaci tyce, které postaci k prekroceni 84 %.

Jimaci tyc éislo Souradnice | Pravdépodobnost [%]
1 {1,1,10} 9,88
2 {1,17,10} 9,72
7 {41,-31,15} 12,27
9 {69,-31,15} 7,97
13 {99,-6,22} 15,02
17 {80,49,22} 14,37
19 {94,49,22} 16,57
Celkova pravdépodobnost 85,80

Tabulka 26: Vycet 7 nejefektivnéjsich jimacich tyci
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Je vidét, Ze postaci pouZiti pouze 7 jimacich tyci, které jsou rozmistény rlznorodé po objektu.
PoZadovana hodnota je dokonce prekro¢ena o skoro 2 %, coi je dano tim, Ze byly pouzity
nejefektivnéjsi jimaci tyce z celého objektu. Dojde i k velkému snizeni mnoZstvi pouZitého materidlu.
Na nasledujicim obrazku je zvyraznéno téchto 7 vybranych jimacich tyci s jejich plvodnim cislovanim
z prvotniho navrhu. Ostatni jimaci ty¢e budou zanedbany a nebude se s nimi dale pocitat.

_ >1% [>0,1% [>0.01% <0,000001%

Obrazek 29: Navrh se 7mi jimacimi tycemi

MuiZeme pozorovat, Ze se jednd o jimaci tycCe, které lezi v krajnich bodech dil¢ich budov, ale na
takovych castech objektu, Ze jsou soucasné na samotnych krajnich bodech celého objektu. Na
krajnich rozich je z principu velka pravdépodobnost zasahu. Na toto feSeni bude pouzito 7 jimacich
tyci o vysce 3 metrli, 7 svodli. Nebude se jednat o pouziti béZzného materidlu, ale pro dodrzeni
dostatecné vzdalenosti v okoli jimacich ty¢i a svod(l, bude nutné pouzit specidlni jimaci tyce
a izolované vodi¢e na svody. Redenim je pouziti prvk( z Fady izolovanych vodi¢t HVIO(High voltage
isolated) a specialnich oddalenych jimacich tyci od firmy DEHN. Tato specialni fada vyrobkd umozZiiuje
instalaci ochrannych systém pro specidlni aplikace, pfipadné na stavby se specidlnimi prvky na
stiese.

Hned pti tvodnim pohledu do produktovych prospektt HVI vodica nastava problém. Vodic¢ HVI se da
pouzit jako jediny svod jen v pfipadé, kdy jeho délka nepresdhne 22,5 m. Tato délka v naSem pfipadé
bude u dvou vysek objektd presdhnuta. Pro nejvyse umisténou jimaci ty¢, ve vysce 25 metrl je nutné
realizovat dalsi svod. Dvé jimaci tyCe na Casti objektu s vySkou 22 metr( se mezi sebou musi propojit
dodateénym vodicem. V nasledujici tabulce jsou uvedeny fady HVI vodi¢l a jejich parametry.
(31], [32]

Rada vyrobk s pro vzduch [cm] s pro pevny material [cm]
HVI light <45 <90
HVI long <75 <150
HVI power <90 <180

Tabulka 27: Vlastnosti vodi¢t HVI [31], [32]

Jimaci tyce pro tento navrh jsou umistény ve 4 rliznych vyskach. Pro kazdou z nich je nyni nutné urcit,
jaky pozadavek na dostatecnou vzdalenost bude nutné splnit. V nasem pripadé to je pomérné
jednoduché. Pro kaZzdou jimaci ty¢ zvlast je nyni nutné spoditat dostatec¢nou vzdalenost, vysku tyce
uvaZzujeme vidy 3 metry, celkova hodnota délky / bude tedy vyska konkrétni budovy plus 3 metry.
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V nasledujici tabulce je proveden vypocet pro dostateénou vzddlenost, kde se uvazuje koeficient pro
jeden nebo dva svody, IV. tfidu LPS a izolaéni material vzduch. Dostatecné vzdalenosti pak vychazeji
nasledovné.

Koeficient Hodnota Vyska I [m] s [m]
k; 0,04 28 0,74
k. (1 svod) 1 25 0,66
k. (2 svody) 0,66 18 0,72
km 1 13 0,52

Tabulka 28: Vypocet dostatecné vzdalenosti 1

Cely optimalizacni postup v této praci vychdzi z pravdépodobnostnich dat, kterd jsou prezentovana
v normé. Zde v praci jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. V tabulce €. 5 jsou tato data pro tuto préci dale
interpretovana. Dostatecna vzdalenost se tak da zaradit do ¢asti Ucinnosti dimenzovani komponent(
LPS. Pro IV. tfidu ochrany se pak da pozadovand dostatec¢nd vzdalenost snizit na hodnotu 95 %
pGvodni hodnoty, jak je uvedeno v tabulce €. 5. Snizené hodnoty dostatecné vzdalenosti vypadaji
nasledovné.

Koeficient Hodnota Vyska [m] s [m] $*0,95 [m]
ki 0,04 28 0,74 0,70
k. (1 svod) 1 25 0,66 0,63
k. (2 svody) 0,66 18 0,72 0,68
ko 1 13 0,52 0,49

Tabulka 29: Vypocet dostatecné vzdalenosti 2

Dle hodnot v tabulkach €. 27 a ¢. 29 mlUzeme vidét, Ze v nasem pripadé by bylo vhodné vyuZit fadu
vyrobkd HVI long. Pro celkové feSeni ochrany uvazujeme pouZziti celkem 8 svodii a 7 jimacich tyci na
celkem c¢tyfech vyskovych hladinach. V nasledujici tabulce je vypocétena potifeba hlavnich prvki
tohoto navrhu ochrany (jimaci tyce, vodic). Jedna se o prvky, které budou tvofit drtivou vétsinu ceny
za material.

Vyska Typ vodice
budovy Celkem vodice |a jimacich
[m] Pocet jimacich ty¢i | Pocet svodu Vodic na svody [m] | na svody[m] tyci
10 2 2 10 20 HVI long
15 2 2 15 30 HVI long
22 2 2 22 44 HVI long
25 1 2 25 50 HVI long
Celkem vodice [m] 159

Tabulka 30: Soucet HVI materialu

Na toto ochranné feseni se poutZije 7 jimacich ty¢i a 159 m vodice. V nasledujici tabulce jsou dle
ceniku produktl Dehn, dostupného z webové stranky www.dehn.cz/cs, ocenény uvazované jimaci
tycCe, vodi¢ a material na propojeni dvou jimacich ty¢i na stavbé s vyskou 22 m. Soucastky pro ocenéni
téchto ¢asti ochranného systému byly voleny dle publikaci firmy Dehn k HVI vodi¢iim a oddalenych
feSeni ochran. Jedna se o publikace Inovace ve vnéjsi ochrané pred bleskem (Izolovany svod HVI
s vysokonapétovou izolaci) a Bezpecnd ochrana budov (Systémové reSeni pro odddlené jimaci
soustavy). [31], [32] Ocenéni by tak mélo byt pomérné presné, ale je mozné, Ze se pfi navrhu v této
praci opomenula, pfipadné pridala néjaka soucastka. Ocenéni jednotlivych ¢asti vypada nasledovné.
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Jimaci sestava Cena Produktovy kéd

PodpUlrna trubka a jimac 4 887 K¢ 105330
Drzak 2x 4 557 K¢ 105344
3 metry vodice 2 064 K¢ 819135
Sada pro pfipojeni vné 1705 K¢ 819294
Sada pro pfipojeni uvnitf 996 K¢ 819145
PA Svorka 268 K¢ 410229
Metr vodice vcetné podpér Cena Produktovy kéd

1 m vodice 688 K¢ 819135
Podpérapolm 78 K¢ 275229
Spojeni dvou svodi Cena Produktovy kéd

Propojovaci sada 1182 K¢ 819142
Propojovaci sada 1182 K¢ 819142
Podpéralm 31 K¢ 253015
Adaptér podpéry 1 m 19 K¢ 253026
21 mvodice 14 445 K¢ 819135

Tabulka 31: Ceny jednotlivych ¢asti HVI komponentd [26]

Pokud nyni shrneme, kolik jednotlivych ¢asti na ochranné reseni potfebujeme, ziskdme vydaje na
material. V nasledujici tabulce je shrnut materidl a jeho celkova cena.

Soucast Pocet Cena Cena celkem

Vodi¢ [m] 159 766 K¢ 121 813 K¢
Celkem Jimaci ty€ pfipojeni uvnitf 5 12 771 K¢ 63 856 K¢
Celkem Jimaci ty€ pfipojeni vné 2 13 481 K¢ 26 962 K¢
Celkem spojeni dvou jimacich tyci 1 16 859 K¢ 16 859 K¢

Cena na soucasti celkem 229 489 K¢

Tabulka 32: Celkova cena za HVI material [26]

Mlizeme pozorovat, Ze celkové naklady za materidl ¢ini témér 230 tisic KE. Pro kompletni ochranu
musime jesté pricist naklady na realizaci stavby a dalsi poloZky. Tento propocet, jako i pro ostatni
navrhy ochran, bude proveden v 7. kapitole prace. DlleZité je zminit, Ze jimaci tye vcetné
podpurnych trubek dosahuji vétsi vysky, nez bylo plivodné planovano vtéto realizaci. Namisto
3 metr0 je celkova délka jimaciho systému dlouha 4,2 m (3,2 m podpUrna trubka a 1 m jimaci tyc).
Tento rozdil je z divodu, Ze fada vyrobkl Dehn HVI long, kterou je v nasem pfipadé nutné pouZzit,
nenabizi nizsi feseni. Tfi metrové vysky se da dosdhnout usazenim podplrné trubky nize na objektu,
nebot uvaZzujeme uchyceni jimacich ty¢i na sténu budovy. Dostateénd vzdalenost bude i v tomto
pfipadé pro samotnou jimaci ty¢ splnéna. Pfi volbé samostatné stojiciho jimaciho systému na stfese
budovy, pomoci stativu, se ¢astka za takovyto systém pohybuje asi o 10 tisic K¢ vyse, nez v pripadé
pfipevnéni na zed. Ovéreni vhodnosti urcité vysky jimacich ty¢i bude provedeno v nasledujici ¢asti
této kapitoly.

Ovéreni vysledku

Nyni nastdva v prdci prostor pro obecné ovéreni. Ovéfime, jestli zvolené zplsoby ochran tohoto
objektu jsou spravné a také jestli je zvolena vyska jimacich ty¢i vhodna. Co se tyce rozvrieni
ochrannych opatfeni na budovu, je vhodné zjistit statisticky vyzkum Skod na objektech. Na zakladé
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vyzkumu Skod a mist zasahu objekt( byly urceny
uvedena v nasledujici tabulce.

Casti objektt, kde vznikaji nejcastéji Skody. Data jsou

Lokace poskozeni bleskem % zastoupeni
(A) ostré body/vycnivajici rohy >90

(B) horizontalni/sikmé hrany <5

(C) vertikdIni hrany (pod A) <2

(D) rovinné plochy (blizko A) <1
(E) prohnuté kouty, jiné mista 0

Tabulka 33: Procentualni zastoupeni mista na objektu bleskovym vybojem [14]

MUZeme pozorovat, Ze nejvétsi zastoupeni pres 90 %, maji ostré a vycnivajici body. Ddle
horizontalni/sikmé plochy maji zastoupeni mensi neZz 5 %. Pfi pohledu zpét na navrh ochrany
mUlzZeme pozorovat, Ze tyto nejcastéji zasazend mista jsou chranéna, jsou vhodné vybrana dle
pravdépodobnosti pro konkrétni ¢asti objektu. Tudiz by se i po tomto pohledu méla ochrana jevit
jako vhodna.

V predchozi ¢asti této kapitoly pro optimalizovany ndvrh ochran uvazujeme vysku jimacich tyci
3 metry. Této vysky vsak pfi redlné instalaci nejde Uplné presné dosahnout z divodu, Ze vyrobce
nenabizi takto vysoké komplety jimacich tyci, aby spliovaly nase pozadavky. Nastdva otdzka, zda
tento rozdil v rozmérech jimacich tyc¢i néjakym zplsobem ovlivni vysledky ochrany. Jestli se vysledné
pokryti pravdépodobnosti zasahu pro dané rozvrieni zméni nebo zlistane podobné. Napfiklad pfi
velkém zvyseni pravdépodobnosti by bylo na misté pracovat s nizS§im poctem jimacich ty¢i a jednu
nebo vice tyci z ndvrhu odstranit. To by Slo provést, pokud by po této regulaci byla zachovana
poZadovana pravdépodobnost zachyceni. Pro vyreSeni tohoto problému se odkdZzeme na jiz
zminovany odborny ¢lanek z ¢asti 4.4 v této praci [5]. V ném se tvlrci zabyvali vlastnostmi rozdéleni
pravdépodobnosti na objektu 40 x 40 x 10 m. Jimaci ty¢e umistili do ¢tyf roh(l a porovnavali
vyslednou pravdépodobnost jimacich tyci v zavislosti na jejich vysce. Vidy se brala kombinovana
pravdépodobnost pro tyto 4 jimaci tyCe. Zabyvali se vyskou jimacich ty¢i od nuly (Zadné tyce) az
vysoké 10 m. V nasledujicim grafu mlizeme pozorovat prevzaté vysledky ze zminovaného odborného
¢lanku (modra barva) doplnénd o vysledky z této prace (Cervend barva). Pro objekt, kterym se
zabyvame v této praci, byly provedeny dva vypocty pro vysku jimacich ty¢i1 m a3 m.
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Obrazek 30: Efektivnost jimacich tyci v zavislosti na jejich vysce [5]
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MuUZeme pozorovat, Ze vysledky v této praci do jisté miry koresponduji s vysledky z tohoto clanku.
Pro jimaci tyce vysoké 1 m byla pravdépodobnost necelych 60 %, pro vysku jimacich ty¢i 3 m byla
pravdépodobnost pres 99 %. Tudiz by zvySeni jimacich ty¢i na 4 m neznamenalo velky posun a
nepredpoklada se, Ze by pti pouziti takto vysokych tyci byl vysledny efekt néjak rozhodujici. Proto
budeme uvazovat, Ze vyska tyc¢i 3 metry je spravna.

6 Ekonomické srovnani navrzenych ochran

V této Casti prace jsou srovnané navrzené zpUsoby ochrany z ekonomického hlediska. Na zakladné
predchozi kapitoly jsou zde navrzené ochranné zpUsoby za pomoci firmy GN hromosvody ocenény.
Jsou pouZity i dostupné produktové listy a ceniky firmy Dehn (pro optimaliza¢ni navrhy). Oceriovani
probéhne na zdkladé predpokladaného mnozZstvi materialu pro dany zplsob ochrany. Déle jsou
uvazovany naklady na udrzbu a revize. V této ¢dasti jsou pouzity dva pristupy pro ekonomické srovnani
danych ochran. Nejprve je provedeno srovnani pomoci ukazatele NPV (Net present value = Cista
soucasna hodnota), kde jako vstup do vypoctu jsou brany v podstaté jen zaporné financni toky
(naklady na poftizeni a udrzbu), nebot se nejednd o aplikaci, ktera by tvofila zisk. Tento pfistup slouzi
hlavné k porovnani jednotlivych ochran mezi sebou. Nejvhodnéjsi je takova ochrana, kterd ma
nejmensi zaporny vysledek NPV. Dalsi pfistup, ktery je pouzit vychazi z normy, kterad navrhuje postup
pro ocenéni ekonomické vyhodnosti ochran. Tento postup je dale zkombinovan s vypoctem NPV a je
zde zkouseno, zdali na sebe néjakd ochrana mulze ,vydélat”. Na zakladé vysledku bychom méli byt
schopni posoudit, jakd ochrana je ekonomicky nejvhodnéjsi, pfipadné jak moc je nakladnd. Nyni
predstavim dva zminéné pristupy k ekonomickému porovnani, a to tedy NPV a postup vychazejici
z normy.

NPV (Cista sou¢asna hodnota)

Jednd se o jedno z nejprahlednéjsich kritérii, kdy pfi jeho spravném pouZiti neexistuji Zadna uskali
zkreslené volby investice. Je to jedno z nejpouzZivanéjSich kritérii pro hodnoceni investice,
rozhodovani zda je investice do budoucna vyhodna. Kritérium bere v Gvahu celou dobu Zivotnosti
investice a casovou hodnotu penéz. Vzorec pro NPV je nasledujici.

CFy
NPV = Zt T W,

kde je CF — financni tok (cash flow) za jednotlivé roky,

n — doba Zivotnosti projektu,

r — Urokova mira,

t—rok,

INV — pocatecni investice. [16], [20]

Na zdkladé vysledku se rozhoduje o tom, zda je investice vyhodna. Pokud NPV nabyva kladné
hodnoty, je vhodné investici uskutecnit. U vybéru z vice investic je nejlepsi ta s nejvyssim NPV. Pokud
je NPV rovno nule, investice vrati presné pozadovanou Urokovou miru (cena uslé pfileZitosti). Pokud
je vysledek NPV zdporny, neni vhodné investici uskutecnit, pokud je nutné néjakou investici se
zapornym NPV vybrat, voli se takova, ktera ma nejvétsi hodnotu NPV (jde nejméné do minusu). [16]

Norma

V normé je definovan zplsob, ktery ocenuje financni vyhodnost ochran a ktery pracuje s celkovou
cenou budovy, rizikem skod po uderu blesku do ni bez ochrany a s ochranou. Tento postup tedy
dokaze rozhodnout podle predpokladané uspory na skodach, jestli je dana ochrana ekonomicky
vyhodna a efektivni. Ur€uje se rocni Uspora penéz Sy, vzorec pro jeji vypocet vypada ndsledovné.
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Su = CL — (Cpm + Cre),

kde je C; ndklady na celkové ztraty,

Cpy roni naklady na ochranna opatreni,
Cr;, celkova cena zbytkovych ztrat. [9]

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 opatfeni, nebo s ochrannymi opatfenimi.

Rocni ndklady na ochranné opatfeni Cpy, se uréuji z nasledujiciho vzorce:
Coy =Cp*x(i+a+m),

kde je Cp celkovd cena ochrannych opatfeni,

i rokova mira,

a odpisova mira,

m mira udrzby. [9]

6.1 Vysledky pro navrzené ochrany

V této Casti prace nastdva cas k samotnému porovnani ekonomické vyhodnosti vybranych zplsobU
ochrany. Je zde provedeno porovnani pomoci dvou predstavenych zpusobl. Celkem byly pro
uvazovany objekt predstaveny 3 ochranna feseni, jedno navrzené isté v souladu s normou, zbylé dvé
optimalizované. Pro ochranné feseni pouzivajici bézné komponenty (ne HVI), zde jsou porovnané dva
pouzité materidly, slitina hliniku a nerezové FeSeni. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny pro uvodni
porovnani pofizovaci naklady na dané ochrany. Vydaje jsou rozdéleny na cast vydaji za material
a Cast za realizaci ochrany a naleZitosti spojené s instalaci. Veskeré financni propocty v této jsou
realizovany pro konkrétni objekt pro prispévkovou organizaci Zakladni Skola a Materska $kola, Praha
6, Bila 1, ktera je platcem DPH (dan z pfidané hodnoty). VSechny ceny, které jsou v praci uvedeny,
jsou ceny bez DPH. Pro Uplné presné ekonomické vypocty, by bylo vhodné dale promitnout, jak
vstupuje odpisovani ochran do danového zdkladu a ovliviiuje dan z pfijmu. JelikoZz se nejedna
o typickou vydéle¢nou organizaci, bude v praci provedeno zjednoduseni a budeme se zabyvat jen
vydaji Uzce spjatymi s ochranami (vydaje na ochrany, udrzbu a revize). [33]

Varianta Cena za material Cena za praci Celkem za variantu
Norma hlinik 49 222 K¢ 127 600 K¢ 176 822 K¢
Optimalizovany navrh A hlinik 47 346 K¢ 125 800 K¢ 173 146 K¢
Optimalizovany ndvrh B hlinik 229 490 K¢ 57 851 K¢ 287 341 K¢
Norma nerez 105 655 K¢ 127 600 K¢ 233 255 K¢
Optimalizovany ndvrh B nerez 103 720 K¢ 125 800 K¢ 229 520 K¢

Tabulka 34: Celkové ceny ochrannych variant [26], [29]

Cena za praci u optimalizované varianty B je odhadnuta na zakladné vydajd za préci pro ostatni dva
navrhy. UvaZuje se, Ze se snizenim pouzitého materidlu snizi i cena za realizaci této ochrany. Dalsi
naklady na ochrany jsou vydaje za prlibézné revize (viz tabulka ¢. 8). Existuji dva typy revizi, Uplna
revize véetné proméreni uritych ¢asti ochran a vizudlni kontrola. Uplna revize se pro ochrany IV.
tfidy LPS provadi jednou za 4 roky. Vizualni kontrola se provadi jednou ro¢né. Firmy provadéjici tyto
revize si UCtuji ¢astky rGzné. Bud' voli ¢astku na zakladé velikosti objektu a stanovi tak cenu za cely
objekt. Dal$im zplisobem ocenéni revizi je za polet soucasti, které je nutné provéfit. Uctuje se
zpravidla za pocet svodl. Na webovych strankach firem provadéjici revize se daji nalézt orientacni

53




ceny, za které se revize provadéji. Pro moznost porovnani jednotlivych ochran je v praci nutné zvolit
jednotny zpUsob urcovani ceny za revize. Z nékolika cenovych kalkulaci je pro objekt s 20 svody
uréena cena Uplné revize za jeden svod a stouto cenou se dale pracuje pro jednotlivé varianty
ochran. V nasledujici tabulce jsou uvedeny rizné zplisoby ocenéni revize. V poslednim radku tabulky
je urcena cena revize za jeden svod, se kterou budeme dale pracovat.

Firma Zpusob uréeni ceny Cena jednotky Celkova cena revize
GN Hromosvody Jednotna cena 5 000 K¢ 5000 K¢
Jindrich Hribal Fixni ¢astka plus za 1 1000 K¢ + 200 K¢ za dalsi
Elektrorevize svod svod 5000 K¢
Elektro-revize.eu Za 1 svod 300 K¢ 6 000 K¢
Zaner Za 1 svod 300 K¢ 6 000 K¢
ElektromontdZe Suba Za 1 svod 250 K¢ 5000 K¢
Primérna cena revize za objekt 5500 K¢
Cena za jeden svod 275 K¢

Tabulka 35: Kalkulace vydajti za revize

Z tabulky vyplyva, Ze pridmérna cena revize za jeden svod €ini 275 K¢. S touto cenou budeme v dalSich
vypoctech pracovat. DalSi nezndmou je cena, za kterou firmy provadi vizudlni kontrolu. Po konzultaci
s firmou GN hromosvody budeme ve vypoctech pouzivat 10 % ceny Uplné revize. V ndsledujici tabulce
muzeme vidét naklady za oba typy revizi pro uvazované ochrany v této praci.

Varianta Cena uplné revize Cena vizudlni kontroly
Norma hlinik 5500 K¢ 550 K¢
Optimalizovany navrh A hlinik 5500 K¢ 550 K¢
Optimalizovany navrh B hlinik 1925 K¢ 193 K¢
Norma nerez 5500 K¢ 550 K¢
Optimalizovany ndvrh B nerez 5500 K¢ 550 K¢

Tabulka 36: Cena revize pro jednotlivé varianty ochran

Dale je nutné mimo vydajl za revize odhadnout vydaje za udrzbu. Tyto vydaje se budou predpokladat
rizné pro rGzné materidly a budou vypocteny z celkové ceny dané ochrany, je tak provedeno
v nasledujici tabulce. UvaZujeme, Ze vydaje na revize u hliniku budou vétsi nez v pripadé zbylych
pouzitych materidlt, Také, Ze nerezova feSeni budou mit vétSi vydaje na udrzbu neZ pouZziti
specialnich materidlu HVI.

. Celkem za Procento z celkové Vydaje na udrzbu
Varianta . v .
variantu Castky rocné
Norma hlinik 176 822 K¢ 0,015 % 265 K¢
Optimalizovany navrh A 173 146 K& 0,02 % 260 K&
hlinik

— navrh B
Opt'ma"zﬁ‘i’:l,'l‘(y navrh 287 341 K& 0,005 % 144 K&
Norma nerez 233 255 K¢ 0,0075 % 175 K¢

— " navrh B
Opt'ma"z:;’rae';y navrh 229 520 K& 0,0075 % 172 K¢

Tabulka 37: Vydaje na tdrzbu ochran

Vidime, Ze ¢astky za udrzbu neni nijak vyrazna, jednda se o priimérnou rocni ¢astku. Jeji nizsi hodnota
je dana tim, Ze rfada firem poskytuje na revize prodlouzenou zaruku (naptiklad 10 let), proto v téchto
prvnich letech budou v realném ptipadé tyto vydaje nulové.
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Porovnani pomoci NPV

Pro srovnani téchto ochran pomoci NPV jesté chybi stanovit diskont, ktery vtomto vypoctu
pouzijeme, a Zivotnost ochran, kterou budeme uvazovat. Jako diskont je pouzita ro¢ni mira inflace. Je
pouZita jeji posledni zndma hodnota ze statistik Ceského statistického uradu pro rok 2017. leji
hodnota je 2,5 %. Diskont tedy uvazujeme 2,5 %. Zivotnost ochran uvazujeme 30 let. Jeliko? v tomto
pripadé uvazujeme do CF (cash flow = finan¢ni tok) pouze vydaje za revize a vydaje za udrzbu, které
jsou vycisleny v tabulkach €. 36 a €. 37, jsou v ndsledujici tabulce tyto vydaje spojeny do jedné castky.
Zde je uvedeno pro ukazku prvnich 8 let doby porovnani, aby bylo vidét, jakym zplsobem bylo CF pro
jednotlivé roky tvoreno. Financni toky v dalSich letech, které v tabulce nejsou uvedeny, se opakuji po
Ctyfech letech, jak je naznaceno v tabulce.

Varianta Investice | Rok1 | Rok2 | Rok3 | Rok4 | Rok5 | Rok6 | Rok7 | Rok8

Norma hlinik -176 822 | -815 | -815 | -815 | -5765 | -815 | -815 | -815 | -5 765
K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ Ké

Optimalizovany navrh A | -173 146 | -810 | -810 | -810 | -5760 | -810 | -810 | -810 | -5760
hlinik K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ Ké

Optimalizovany navrh B | -287 341 | -337 | -337 | -337 | -2069 | -337 | -337 | -337 | -2069
hlinik K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ Ké

Norma nerez -233255 | -725 | -725 | -725 | -5675 | -725 | -725 | -725 | -5 675
K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ Ké

Optimalizovany navrh B | -229 520 | -722 | -722 | -722 | -5672 | -722 | -722 | -722 | -5672
nerez K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢

Tabulka 38: Naznaceni vypoctu NPV

Po ukazce, jak byly tvofena data pro vypocet NPV, je na Case predstavit vysledky tohoto vypoctu.

Varianta NPV
Optim. A -217 680 K¢
Norma hlinik -213 899 K¢
Optim. A nerez -302 714 K¢
Norma nerez -272 229 K¢
Optim. B -268 431 K¢

Tabulka 39: Vysledky NPV pro Zivotnost 30 let

V tabulce €. 39 vidime sefazené hodnoty NPV pro vSechny porovndvané investice. Vidime, Ze jako
nejlepsi investice se jevi optimalizovany navrh A v hlinikovém provedeni. Vysledky vychazeji
v podstaté stejné jako, kdyZz porovname pocdatecni investice, jejich poradi se nezménilo. Ani pro
uvazovanou zivotnost 30 let nevznikne mezi ndvrhy z normy a optimalizovanymi ndvrhy A pro obé
materialova provedeni néjaky velky rozdil. TudiZ optimalizovany ndvrh neptinese pfilis velkou Usporu.
Rozdil mezi optimalizovanym navrhem A a ndvrhem z normy pro hlinik je 3780 K¢ ve prospéch
optimalizované varianty. Pro provedeni v nerezu je tento rozdil 3798 K& ve prospéch pro
optimalizovanou variantu A. Tyto rozdily nejsou néjak vyrazné a nefesi rozhodnuti pfiklonit se pravé
k jedné z optimalizovanych variant.

Dalsim duleZitym poznatkem je, Ze se optimalizovany ndvrh B pfes Usporu na revizich plynouci
z mensiho mnoZstvi pouzitého materidlu, nepredbéhl néjakou z ostatnich variant v hodnoceni dle
vysledk( NPV.

Porovnani pomoci normy

Nyni nastavd prostor pro porovnani ochran dle postupu doporu¢eného normou. Pro tento zpUlsob
porovnani jesté musime urcit nékteré ze vstupl potfebnych do vypoctll. Samotny vypocet
provedeme pomoci programu DEHNsupport, ten pocita v souladu s normou. Vzorce pro vypocet jsou
uvedeny v Uvodu této kapitoly. Jedna se o vypocet ro€ni Uspory penéz. Mezi vstupy, které jesté
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musime urcit, patfi rocni mira udrzby a celkova cena chranéného objektu. Mira udrzby se urcuje
jako procento, kolik z celkové ¢astky ochrany vynalozime roéné na ochranu. Miru udrzby uréime na
zakladé ocekavanych vydajl na revize pomérem k celkové cené ochrany. JelikoZ se vydaje za revize
v ramci Ctyf let méni, bude zde proveden vypocet tak, aby se daly urcit primérné roc¢ni vydaje po
celou dobu Zivotnosti. V naSem pripadé se uvazuji dva rdzné pribéhy plateb za revize, tj. za feSeni
s 20 svody a feSeni se 7 svody. Proto zde provedeme urceni plateb pro tyto dva pfipady, ty pak
vyuZijeme pro ostatni varianty ochran. Vypocteme NPV pro finanéni toky pouze pro vydaje za revize
(rok 1 az 30). Tyto vysledky vynasobime anuitou za 30 let a timto ziskdme vydaje za revize ochran za
jeden primérny rok, bereme v potaz diskont. Vzorec pro anuitu vypada nasledovné. V tomto vypoctu
neuvazujeme vydaje na opravy ochrannych reseni.

@+l
T @a+n)T-1’

kde T je Zivotnost investice (ochrany), uvazujeme 30 let,
r diskont, uvazujeme 2,5 %. [16], [20]

NVP pro vydaje za udrzbu vypadaji ndsledovné.

Anuita 30 let = 0,04778

. Uplna Vizudlni udrzb | NVP 30 Rocni ¢astka na udrzbu a
Varianta . .
revize kontrola a let revize
Norma hlinik 5 500 K¢ 550 K¢ 265 K¢ | -40 857 K¢ -1 952 K¢
Om;:?kA 5 500 K& 550 K& 260 K& | -40 753 K& -1 947 K&
Optim. B 1925 K¢ 193 K¢ 144 K¢ | -15 373 K¢ -735 K¢
Norma nerez 5 500 K¢ 550 K¢ 175 K¢ | -38 974 K¢ -1 862 K¢
Oste'r”;‘ZA 5500 K& 550 K& 172 K& | -38 911 K& -1 859 K&

Tabulka 40: Vypocet rocni castky za udrzbu a revize

JelikoZ kazda z uvaZovanych ochrannych variant ma jinou hodnotu, je tedy nutné miru ddrzby urdit
pro kazdou variantu zvlast. Provedeno v nasledujici tabulce.

Varianta Cenavarianty | Rocni ¢astka na udrzbu a revize Mira udrzby
Norma hlinik 176 822 K¢ 1952 K¢ 1,10 %
Optim. A hlinik 173 146 K¢ 1947 K¢ 1,12 %
Optim. B 287 341 K¢ 734 K¢ 0,26 %
Norma nerez 233 255 K¢ 1862 K¢ 0,80 %
Optim. A nerez 229 520 K¢ 1 859 K¢ 0,81%

Tabulka 41: Stanoveni miry udrzby

Dalsi nezndmou, kterou je potfeba urcit je celkovd cena objektu c;. Tu by bylo vhodné urcit napfiklad
zceny, na kterou je cely objekt pojistén, tuto ¢astku se vSak nepodafilo ziskat. Proto zde je
provedeno urceni hodnoty tohoto objektu jinym zplsobem. Celkova cena objektu je slozena celkem
ze tfi hodnot, jedna se o hodnoty syntetickych uctl. V nasledujici tabulce jsou uvedeny ucty, které
jsou pro uréeni hodnoty objektu pouzity. Udaje byly poskytnuty zfizovatelem $koly, tedy Méstkou
¢asti Praha 6 a vedenim skoly.
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Ucet Hodnota
021 - budovy, stavby 108 000 000 K¢
022 - dlouhodoby hmotny majetek 180 000 000 K¢
028 - drobny dlouhodoby majetek 40 000 000 K¢
Celkova hodnota objektu 328 000 000 K¢

Tabulka 42: Celkova hodnota objektu

Celkova hodnota Skoly tedy cini 328 000 000 K¢&. V ndsledujici tabulce je vypoctena hodnota rocni
Uspory penéz, tedy hodnoty, ktera dle normy rozhoduje o ekonomické efektivnosti dané ochrany.
JelikoZ pro uvazovanou zZivotnost 30 let pro vSechny varianty ochran vyslo, Ze dle tohoto parametru
nejsou ekonomicky efektivni, byl proveden vypocet, za kolik let se néjakd ochrana dle tohoto
parametru bude jevit jako ekonomicky vyhodna. V poslednich dvou tadcich tabulky je uvedeno pro
jakou Zivotnost, je dana ochrana ekonomicky efektivni a také hodnota rocni Uspory penéz pro danou
Zivotnost. Pro objasnéni postupu, jak byly jednotlivé hodnoty v tabulce urceny, popisi, jak se tvofii
jeden sloupec. Prvni dva fadkou jsou jasné, jedna se o celkovou hodnotu budovy a celkovou hodnotu
ochranného feseni. Dalsi Ctyfi Udaje jsou uréeny presné dle postupu uvedeného v Uvodu 6. ¢asti této
prace. Nejzajimavéjsi jsou dva posledni radky, ty vznikaji citlivostni analyzou vysledk Roc¢ni Uspory
penéz. Ve vypocCtu je zvySovana doba Zivotnosti ochrany, dokud nedojde k prekroceni roéni Uspory
penéz do kladnych hodnot. Pro tuto Zivotnost se pak jevi ochrana dle normy jako ekonomicky
efektivni. Vysledky jsou vypocteny pomoci programu DEHNsupport, ktery pocita presné dle postupu
z normy.

Varianta No.rn’1a Opt.mj. A Optim. B Norma Optim. A
hlinik hlinik nerez nerez
Celkova h"[?(';;’ta budovy | 556 000 000| 328 00 0000 3250200 328 000000 | 328 000 000
Cena hromosvodu [K¢] 176 822 17 3146 287 341 233 255 229 520
Cena celkovych ztrat [Kc] 17 214 17 214 17 214 17 214 17 214
Cena zbytkovych ztrat [Kc] 5623 5623 5623 5623 5623
Rocni "ak'a[f(‘é]"a ochranu | 15 554 12 034 17 499 15 465 15 240
Rocni Uspora penéz [Kc] -653 -433 -7447 -3684 -3639
V jakém roce se vyplati 34 33 79 60 58
Rocni Uspora penéz [K¢] 37 121 29 8 56

Tabulka 43: Vysledky ekonomické efektivnosti dle normy

V tabulce miZeme pozorovat, Ze vSechny zvaZované ochrany pro Zivotnost 30 let se jevi dle normy,
jako ekonomicky neefektivni, prestoZe jsou na objektu z hlediska Fizeni rizik nutné. Je vidét, Ze
nékteré z ochran jsou ekonomicky efektivni hned nékolik let po uvazované Zivotnosti 30 let, nékteré
aZ za dvojndsobek této doby. Jedna z optimalizovanych variant dokonce az po 79 letech. Je pomérné
tézké vycislit Zivotnost konkrétnich ochran. D3 se fict, Ze 30 let je doba, kterou ochrany vydrzi celkem
béiné, v nékterych pfipadech je to i 60. UvaZovat dobu Zivotnosti 80 let, je pomérné velky risk a je
pravdépodobné, Ze do té doby dojde k rekonstrukci samotnych ochran, i samotné budovy.

Kombinace porovnani

Dvé vySe uvedené srovnani byla provedena podle presnych splnéni pozadavk( danych postupu (NPV
a norma). V této Casti prace pracujeme s obéma postupy dohromady. Srovnani provedeme pomoci
NPV, do kterého mimo vydajl za udrzbu, jako bylo provedeno v prvnim srovnani, vloZzime téz ro¢ni
Usporu penéz. Pokud bychom vzali vyslednou hodnotu ro¢ni Uspory penéz ze srovnani dle normy,
nebylo by to vhodné, nebot hodnota v tomto pfipadé je snizena o odpisy, coZ snizuje uvazovanou
Usporu. Za rocni Usporu vtomto pfipadé vezmeme jen rozdil cen celkovych ztrat a cen zbytkovych
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ztrat. Diskont 2,5 % jako v predeslych pripadech a Zivotnost pro stanoveni vysledk( opét 30 let.
neuvazujeme odpisy, ale do vypoctl vstupuji jen vydaje za revize. Zcela fiktivni ro¢ni Usporu penéz
budeme brat jako pfijem. Ve skutecnosti se nejednd o financni tok, ale jen o teoretické Cislo dané
normou. Toto pouziti pro nase ucely vsak je vhodné.

Takto urcena rocni Uspora ¢ini 11 591 K&. Tento vydaj staci pridat jako prijem do vypoctu NPV a urcit
hodnotu téchto investic. JelikoZ uvazujeme vzdy ochranu IV. tfidy LPS, tak ro¢ni Uspora je vzdy stejna.
V nasledujici tabulce je naznacen princip vypoctu pro prvnich 8 let pro jednu z variant ochran.

Norma hlinik

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vydaj [KE] | -176 822 -815 -815 -815 -5765 -815 -815 -815 -5765
Prijem [K¢] 0 11591 11591 11591 11591 11591 11591 11591 | 11591

CF [K¢] -176 822 | 10776 10776 10776 5826 10776 10776 10776 5826

DCF [K¢] | -176822 | 10513 10 257 10 007 5278 9524 9292 9 065 4782

NPV [KE] | -176822 | -166 309 | -156 052 | -146 046 | -140 768 |-131243 | -121951 | -112 886 | -108 104

Tabulka 44: Vypocet NPV pro kombinované porovnani

V tabulce 44 je nejzajimavéjsi posledni fadek. V ném jsou vysledné hodnoty NPV pro jednotlivé roky
uvaZované investice. Pred blizSim zkoumdnim se jesté podivejme, jak vychazi hodnota NPV pro
uvazovanou Zivotnost 30 let. Vysledky jsou v tabulce sefazené od nejlepsi varianty po nejhorsi.

Varianta NPV (30 let)
Optim. A hlinik 28 704 K¢
Norma hlinik 24 923 K¢
Optim. A nerez -25 828 K¢
Norma nerez -29 626 K¢
Optim. B -60 111 K¢

Tabulka 45: NPV 30 let, kombinované porovnani

Vidime, Ze i tento postup seradil varianty stejné jako pfedeslé dva postupy. Na rozdil od pfedchozich
postupd, tento vybral dvé z nich jako ekonomicky efektivni jiZz pro uvaZzovanou Zivotnost 30 let. Jinymi
slovy, ochrany si na sebe v dUsledku ochrany nad teoretickymi Skodami vydélaji. Zbylé tfi varianty
tento postup zvolil také jako ekonomicky neefektivni. Zjistili jsme jiny vysledek neZ dle normy, kde se
ekonomicky vyhodnou nejevila Zaddna ochrana. V nasledujici tabulce uvadime, v jakém roce se NPV
jednotlivych variant dostane do kladnych hodnot, tedy pro jakou Zivotnost zacinaji byt investice
ekonomicky vyhodné. Jedna se v podstaté o diskontovanou dobu navratnosti.

NVP >0
Varianta Rok |Hodnota
Optim. A 25 4 167 K¢
Norma 25 399 K¢
Optim. A nerez 37 2792 K¢
Norma nerez 38 3236 K¢
Optim. B 45 3593 K¢

Tabulka 46: NPV > 0, kombinované porovnani

MuUZeme pozorovat, Ze dle tohoto kritéria se jevi vSechny varianty ekonomicky vyhodné pro dobu
Zivotnosti, které lze pomérné redlné dosahnout. Vyssi pofizovaci cena ochran zahrnuje vsobé
kvalitnéjsi materialy a tim i jist&jsi Zivotnost. ZjednoduSené by se dalo fici, Ze mnohdy neni problém
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Zivotnost ochrannych fesSeni, ale spiSe zivotnost ¢asti na stavbé ochrandm blizkych. Ty mohou byt
napriklad dfive rekonstruované, nez by to bylo nutné u ochran. Jednd se o ¢asti stavby jakou je
stfecha nebo fasadda. Jako ukdzku, zda optimalizovany ndvrh B v néjaké rozumné dobé predstihne
v hodnoceni nékterou z ostatnich metod, jsme urcili NPV az do 100 let Zivotnosti. To je pomérné
dlouhd doba a doslo by pravdépodobné k rekonstrukci nékteré ze jmenovanych ¢&asti stavby, nebo
ochrannych soustav.

Varianta NPV (100 let)

Optim. A 177 945 K¢
Norma 174 085 K¢
Optim. A nerez 124 793 K¢
Norma nerez 120948 K¢
Optim. B 109 456 K¢

Tabulka 47: NPV 100 let, kombinované porovnani

Vidime, Ze ani kdyZ uvaZujeme Zivotnost 100 let, nedojde ke zméné vyhodnosti variant. Jsou sefazené
stejné jako na zacatku (dle pofizovaci ceny). Tedy Uspory na revizich u optim. B reSeni neprekona
vySsi pofizovaci naklady.

Pouziti kvalitnéjsich materidlu ma za dlsledek vyssi potizovaci cenu, ale i moznou delsi Zivotnost.
Zivotnost zakladni ochrany (Norma hlinik) 30 let budeme uvaiovat jako zakladni Zivotnost pro
nasledujici vypocet. Uréime, kolik let by zbylé ochrany musely vydrzet v poradku, nad ramec 30 let,
aby vydélaly na pocatecni rozdil v investici. Budeme uvaZovat, Ze zvolena zdkladni ochrana po 30
letech potifebuje vyménit. Jako zdkladni Udaj zvolime hodnotu NPV po 30 letech existence ochrany
Norma hlinik, tato hodnota je 24 923 K¢. V tomto pfipadé budeme porovnavat investice s rlznou
dobou Zivotnosti, pro jejich srovnani je tedy nutné provést prepocet, aby bylo toto porovnani mozné.
Musime také pfijmout nékteré predpoklady. Ocekavame cyklické opakovani ekonomickych dlsledkt
a konstantni diskont béhem doby porovnavani. Pokud pak vyndsobim NPV v urcitém roce anuitou pro
dany rok, ziskdme rocni ekvivalentni hodnotu investice. Tento Udaj jiz mezi sebou miZeme porovnat.
Pokud spravné vypocteme rocni ekvivalentni hodnoty pro investice a nasledné je porovname, ta
hodnota, kterd je vétsi je i ekonomicky vyhodnéjsi. Hodnotu nazyvame rocni CF, zkratkou tedy RCF.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky, jak toto porovnani vychazi. Diskont uvaZujeme stale
2,5 %. [16]

Pocet let Anuita

30 0,0479

46 0,0368

47 0,0364

56 0,0334

Tabulka 48: Anuita pro urcité roky

Varianta RCF30 RCF46 RCF47 RCF56
Norma 1191 K¢
Optim. A 1371 K¢
Optim. B 265 K¢ 391 K¢ 1248 K¢
Norma nerez 1113 K¢ 1223 K¢
Optim. A nerez 1 253 K¢ 1362 K¢

Tabulka 49: Porovnani ochran s riiznou dobou Zivotnosti

Vidime, Ze Optim. A hlinik varianta je vyhodnéjsi pro celou Zivotnost investic, to je ale celkem jasné,
zajimavéjsi jsou dalsi vysledky. Konkrétné vysledky, kdy se jednotlivé drazsi varianty stanou
vyhodnéjsimi, pokud bychom uvaZovali Zivotnost zakladni ochrany 30 let. Pro variantu Optim. A nerez
se tak stane v roce 46, pro variantu Norma nerez pak o rok pozdéji, v roce 47. PIné optimalizovana
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varianta Optim. B az vroce 56, musela by tedy vtomto pfipadé prokazat témér dvojnasobnou
Zivotnost, nez zakladni varianta.
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Zavér

Bleskovy vyboj je bezesporu jev, pted kterym je vhodné se chrdnit. Jednd se o pfirodni jev, pfi kterém
jeho vrcholové hodnoty proudu mohou dosahovat hodnot az kolem 200 kA. Stouto vysokou
hodnotou proudu je spojené i prenaseni velkého mnozstvi energie. Tato kombinace ma pfi zasahu
devastujici ucinky a puUsobi velké Skody. Bleskové vyboje vznikaji prakticky na vSech mistech
zemékoule a to v bourkovych mracich, které se tvori na zakladé urcitych scénara pocasi. Jak je
bleskovy vyboj ¢astym jevem, zavisi na podminkach v dané oblasti.

Prabéhy a hodnoty bleskovych vybojl jsou pomérné dobfe zmapované, tudiz i metodika pro navrh
a realizaci ochran je také dobre pripravena. Existuji matematické popisy bleskovych vybojd a jsou
uréeny hodnoty jednotlivych parametrl. Na kazdém objektu, kde hrozi riziko zadsahu, je nutné urcit
hodnotu rizik dle postupu z normy a rozhodnout o ochrané. Na zakladé predchozich zkusSenosti
existuji i doporucend zarazeni objektd do jednotlivych ochrannych tfid, zejména pro objekty se
specifickym vyuzitim. | ptres tato doporuceni je vhodné vidy provést analyzu rizik pro konkrétni
objekt, nebot vidy zavisi na konkrétnich vlastnostech objektu a podminkach v jeho okoli. Vysledky
podrobné analyzy a doporucené zarazeni se mize mnohdy lisit.

V této praci byl vyznam ochran zkoumdn na konkrétnim objektu, na komplexu zakladni a materské
Skoly. Navrh ochran dle pravdépodobnostniho modelu se jevi jako vhodny zejména z hlediska
efektivnosti rozvrieni ochrannych opatfeni. Na prvni pohled se jevi, Ze je moiné dosdhnout
i ekonomické uspory, zejména na mnozstvi pouzitého materidlu. Pro co nejpresnéjsi model, jsou
v praci pouZity takové hodnoty bleskovych parametrd, aby byly co nejvice popsané vlastnosti
bleskovych vybojl v oblasti, kde se objekt nachazi. NavrZeni jimaci soustavy pomoci tohoto modelu
vychdzi skutecné tak, Ze redukuje pouzity material na tuto soustavu.

Pfi blizSim pohledu vsak nastava problém s pouzitim tohoto ndvrhu. Samotné zachyceni bleskového
vyboje je bez problému, je navrZena opravdu efektivni jimaci soustava. Problém nastava s bezpecnym
svedenim bleskového proudu do zemé. Co se tyce pouzitych material(i a jejich prarez(, tam problém
neni, norma definuje minimalni prdrezy, které se mohou pouZivat a ty jsou schopny uvaZované
maximalni hodnoty proudu zvladnout. Horsi to je s dodrienim dostatecné vzdalenosti, kde jeji
dodrzeni slouzi k elektrické izolaci ¢asti jimaci soustavy a soustavy svodi od kovovych (vodivych) ¢asti
budovy. U jejiho nedodrZeni hrozi zavleceni proudu do objektu nebo nebezpecéné jiskieni a stim
spojené mozné skody. Po redukci jimacich ty¢i dava smysl redukovat i soustavu svodl. S touto
redukci rostou naroky na pouzité materialy. Existuji dva zpUsoby jak se s tim vyporadat, bud se musi
dodriet podobné mnoistvi pouZitého materidlu, jako v pfipadé znormy, pro pospojovani
jednotlivych jimacich tyci mezi sebou. USetfi se pouze na jimacich tycich, kde Uspora neni zase tak
velka. Nebo se pro splnéni dostatecné vzdalenosti musi pouzit specialni materialy (izolované vodice
a jimaci tyce), které jsou nékolikandsobné drazsi nez bézny material a celkova cena prekroci cenu
navrhu z normy.

PFi porovnani ochran z ekonomické stranky se Cisté optimalizovana varianta i pres uvazované znacné
Uspory na revizich, nejevi jako ekonomicky vyhodnéjsi nez navrh dle normy. MlzZeme pozorovat, Ze
i samotnd ekonomicka vyhodnost ochrany dle normy na zvoleny objekt nevychdzi néjak presvédcivé.
Pfesto vSechny varianty se pro pomérné mozné doby Zivotnosti jevi jako ekonomicky vhodné. V praci
je provedeno ekonomické porovnani variant navrhG ochran pomoci celkem tfi zplsobl, dle Cisté
soucasné hodnoty (NPV), postupu z normy a vlastniho postupu navrzeného v této praci. Ekonomicka
vyhodnost ochran zavisi hlavné na ucelu vyuziti objektu a jeho celkové hodnoté.

Pfednosti pouZiti pravdépodobnostniho modelu v praxi vidim hlavné v kontrole navrzenych ochran.
Ovéreni spravnosti navrhu a vytipovani kritickych mist v navrhu, kterd budou opravdu hodné
exponovana a nabizi se napftiklad zesileni ochrany v daném misté. Vtomto kontextu bych vyuzil i
specialni materidly a zvySoval bych pomoci nich kritické ¢asti ochranné soustavy a diky ni zvySoval
spolehlivost dané ¢asti. Cely navrh dle pravdépodobnostniho modelu se nejevi jako ekonomicky
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nejvyhodnéjsi, aspon ne pro tento objekt. Spolehlivost takového systému muze byt vhodn3, ale
ekonomicky vyhodnéjsi nez pouZiti konvencnich navrhi ochran se nejevi.
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