ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DISERTACNI PRACE

2017 Ing. Jifi KUTAC



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

FAKULTA

> ELEKTROTECHNICKA
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu ,doktor”
v oboru Elektroenergetika

Pusobeni bleskového proudu a prepéti na osoby a na
elektricka a elektronicka zafizeni uvniti budov s navrhem
moznych ochrannych opatfeni s ohledem na tyto vlivy

Prispévek k matematickému modelovéni interakce svodu bleskového vyboje a vnitini
instalace s dirazem na alternativni prostiedi

o

Autor. Ing. Jifi KUTAC
Skolitel: Doc. Ing. Zbynék MARTINEK, CSc.
Skolitel specialista: Ing. Jan MIKES, Ph.D.

Pizeri a Praha, 2017



Anotace

PredloZena disertaéni prace se zabyvéa otazkou plisobeni bleskového vyboje na vnitini
instalace v objektech. Studuje volbu vhodného matematického modelu, ktery je
implementovatelny pro inZenyrskou praxi. V Gvodni Casti je popsan princip vzniku
bleskového vyboje od fyzikalni fenomenologie aZ po extrakci pouZitelnou v inZzenyrské
praxi. S ohledem na naroé&nost vzniklého modelu pii akceptovani vétsiny fyzikalnich
souvislosti bylo hledano feseni, které je dostatecné piesné, robustni a pfinasi v praxi
pouzitelné feSeni, avdak na druhou stranu je pocitacové zpracovatelné. Byl tak
vytvofen piispévek k matematickému modelovani interakce svodu bleskoveho vyboje
a vnitfni instalace s dirazem na alternativni prostfedi (dfevostavby). Teoretické
predpoklady a matematicky model byly validovany pfi realném méfeni v laboratofi
vysokych napéti na VUT v Brné. DalSi poznatky byly ziskany v Laboratori
environmentaini elektrotechniky a ekonomiky FEL CVUT v Praze.
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Abstract

This doctoral thesis deals with the effects of lightning discharge on indoor electrical
installations in buildings. It focusses on the choice of a suitable mathematical model
that could be implemented into the engineering practice. The first part describes the
way how the lightning discharge is created, from the physical phenomenology to the
extraction that could be used in the engineering practice. With regard to the complexity
of the model created while respecting most physical interrelations, the aim was to find
a solution that would be sufficiently exact, robust, would bring practical solutions and
be processable by computers at the same time. This doctoral thesis contributes to
mathematical modelling of interaction between lightning discharge conductor and the
indoor installation with the emphasis on an alternative environment (wooden
structures). The theoretical hypothesis and the mathematical model were validated by
real measurements performed in the high voltage laboratory at the Brno University of
Technology (VUT Brno). Further knowledge was gained in the Laboratory of
Environmental Electrical Engineering and Economics of the Faculty of Electrical
Engineering of the Czech Technical University in Prague (FEL CVUT v Praze).
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Lightning discharge, atmospheric electricity, induced overvoltage, external and internal
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1 Uvod do studované problematiky

Blesk je elektricky vyboj atmosférické elektfiny bourkovych mrakd (cumulonimb() mezi
mraky navzajem nebo mezi mraky a zemi, obvykle doprovazeny zvukovou kulisou

(hfménim).

Blesk je tedy pfirodni ukaz, znamy lidem jiz od pocatku jejich existence. Po mnoho
staleti v8ak zlistavala jeho podstata utajena a ochrana pred bleskem byla spiSe dilem
nahody. O pochopeni podstaty blesku se postaral az rozmach pfirodnich ved
v 18. stoleti. Prvni kroky v technice hromosvodu uskutecnil roku 1749 Benjamin
Franklin, ktery v blizkosti chranénych budov umistoval vysoké uzemnéné kovové
stozary. Védomaé tak vyuzil hrotového efektu, nebot poznamenal: ,JestliZze budou koule
umisténé na $pici korouhvice na tycich a stoZarech nahrazeny Zeleznou tyCi
zaostrenou v hrot, budou elektricky oheri odvadét z mraki klidné, aniz by se mohl
priblizit natolik, aby udefil“. O 4 roky pozdéji pfidal jeSt& druhou vlastnost, ,jimac bud
zabrani Gderu z mraku, nebo kdyZ nastane tder, odvede jej bezpecné z budovy*. Tento

vyrok jiz popisuje funkci hromosvodu tak, jak ji zname dnes.

Do &eskych zemi se poznatky o ochrané pied bleskem dostaly zasluhou Vaclava
Prokopa DiviSe, ktery roku 1754 postavil hromosvod v Pfiméticich u Znojma.
Predpokladal, Ze stovky hrotii na korun& hromosvodu budou vysavat elektfinu z mraka,
a zabrani tak vybojim bleski. V druhé poloviné 18. stoleti se zacaly objevovat prvni
predpisy pro ochranu pfed bleskem, at' uZ se jednalo o Pravidla chovani pfi blizkeé
boufce G. Ch. Lichtenberga, Pfedpisy pro hromosvody od J. A. H. Reimaruse nebo
spisy dalich autorl. Tyto pfedpisy byly vydany hlavné za Gcelem ochrany kostell,
skladist stfelného prachu, pro slamové stfechy, cestovni vozy a lodé. S piichodem
19. stoleti zadala i existence poji§tovacich ustavl, pojistujicich mimo jiné i proti
pozaru, vzniklém v dlsledku uderu blesku. Diky tomu zacalo rozsifovani systému
ochrany pred bleskem ziskavat na technickém i spoletenském vyznamu.
V Ceskoslovensku a posléze v Ceské republice byla nejpouzivanéjsi publikaci kniha
Hromosvody od Ladislava V. Rihanka z let 1940, 1951 a 1962. KaZdé z jejich dalSich
vydani bylo vZdy aktualizovano o nejnovéjsi poznatky z oboru. Ochrané pfed bleskem
se vénovaly Predpisy ESC z roku 1950, které byly roku1955 nahrazeny CSN 34 1390.
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Jeji platnost skonéila v inoru 2009 a byla nahrazena souborem evropskych norem
CSN EN 62305, pouzivanych dodnes.

Pfi tderu blesku se vyrovnavaji napétové potencialy. Rozdil potencialll mezi mrakem
a zemi miZe &init az desitky megavoltl. V pfirodé vznikaji negativni (vyskyt 90 %)
a pozitivni (vyskyt 10 %) vyboje (rozhodujici je polarita mraku). Blesk je tvofen vad&im
vybojem (leader) a jednim nebo nékolika hlavnimi vyboji (viid&i vyboj postupuje k zemi
cestou nejmensiho odporu) a vstficnym vybojem ze zemé (objektu). Spoji-li se tyto dva
vyboje, vytvoii se hlavni kanal, potfebny pro priichod bleskového proudu.
Dlouhodobymi mé&fenimi bylo zji§téno, Ze asi 50 % uderd blesku tvofi jen jeden (prvni)
vyboj a asi 50 % Uder( blesku se sklada z prvniho a nasledujicich vyboji. Vétsina
bleskt se §ifi shora dolii (sestupné vyboje), pouze ve vyssich polohach nebo na velmi
vysokych budovach (napf. telekomunikaéni vysilate, stanice mobilnich operatoru,
véZe kostelll apod.) nékdy vznikaji vyboje smérem nahoru (vzestupné) s Sirokym
rozvétvenim. Pravé blesky a jejich ucinky tvofi jedno z nejvétSich procentualnich rizik,
kterymi mohou byt ohroZeni lidé a pfedméty uvnitf i vné zasaZenych budov.

Ve 20. stoleti byly zkoumany mozZnosti zlepSeni tradi€nich ochran prostfednictvim
sbérnych elektrod, efektivnéj§iho uzemnéni a vhodné&jSim rozmisténim obou
komponent. Spolu s nimi se zalaly objevovat i specifické prostiedky (aktivni,
nekonvenéni) ochrany objektl pfed bleskem. Podle typu a vyuZité technologie se
rozdéluji na systémy konvenéni (hromosvodni nebo bleskosvodni jimace) a aktivni,
které emituji vstficné vyboje viéi hlavnim bleskovym vybojim. Aktivni bleskova
ochrana zahrnuje zaprvé systémy s radioaktivnim nuklidem a zadruhé ochrany
vyuZivajici elektronickych obvodli (pasivni RLC obvod v podobé& oscilatoru).
Radioaktivni i elektronické jimage s oznacenim Early Streamer Emission (ESE) —
s urychlenym vyslanim vstficného vyboje — byly v literatufe asto diskutovany jak po
praktické, tak po odborné strance jejich G&innosti proti bleskovym vybojam. Negativni
posudky o uzZiti radionuklidovych hlavic pfinaSely uZz zku$ebni Ilaboratoie
Elektrotechnického svazu éeskoslovenského (ESC)! a za dlouho pozdé&ji, roku 1980,

" EFMERTOVA, M. Elektrotechnika v éeskych zemich a v Ceskoslovensku do poloviny 20. stoleti: studie
k vyvaiji elektrotechnickych oborl. 1. vyd. Praha: Libri, 1999, s. 96-101. ISBN 80-85983-99-0.
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byly v mnohych zemich omezeny na zakladé zptisnénych podminek pro ochranu pfed
radioaktivnim vyzafovanim. Aktivni jimace se na zakladé reklamy vyrabéji a prodavaiji
stale v mnoha zemich. Mé&feni v laboratofi a mnohé zkousky za pfirozenych podminek
v8ak dokazuji, Ze jimage ESE nevykazuji lep$i viastnosti nez konvenéni jimace.
Hypotéza, na niz jsou zaloZeny, je proto pravdépodobné nespravna. S pfichodem
a rozsifovanim vyuziti elektrické energie a elektrickych zafizeni vSak vyvstala nutnost
chranit nejen objekty pfed pfimym zasahem pomoci hromosvodu, ale také elektricka
vedeni a techniku pfed nebezpeénym pulsnim pfepétim. Nasledné ztraty zpisobené
vypadky vyroby, ztratou dat a informaci byvaji jesté vy$8i nez pfimé $kody na zafizeni.
Je to cena za rozSifovani 3pickové techniky, rostouci poéet pocitacli a masové
aplikace mikroprocesorii v technickych zafizenich a spotfebi¢ich. Nechranene
elektrické rozvody, pogitatové a datové sité predstavuji vZdy znacéné riziko pro jejich
uzivatele. Proto je tieba tyto zafizeni chranit pomoci pfepétovych ochran. Instalace
prepétovych ochran je piedev§im prevenci proti moZznym Skodam. Jejich naklady
byvaji pouze nepatrnym zlomkem pofizovaci hodnoty chranéné techniky a nepatrnou
gastkou moznych $kod zavinénymi vypadky a zni€enim technologického zafizeni.
Proto je tfeba je neustale zdokonalovat a odstraiiovat zastaralé a neucinné metody

a principy.

Zakladnim principem prepétové ochrany je vzajemné pospojovani vSech vodivych
gasti v objektu, éimZ dojde k zamezeni vzniku rozdilnych potenciall, tedy pficiny
nebezpedného napéti mezi témito &astmi. Galvanické spojeni jednotlivych vodi&l
samoziejmé neni mozné s divodu vzniku nefunkéni instalace. K jejich spojeni
v okamziku vzniku piepéti proto slouZzi pravé prepétové ochrany. Ty maji pfi
jmenovitém napéti obrovsky odpor bliZici se odporu izolantu. Pfi zvy$eni napéti vSak
jejich odpor prudce klesne a dovoli vytvofeni galvanického spojeni pracovniho vodice
s ekvipotencialni pfipojnici. Vznikne tak kratkodoby fizeny zkrat, ktery odvede
nebezpeéné prepéti mimo chranéné zafizeni. Realizace takovych ochran je mozna
mnoha zplisoby (varistory, jiskfi§t&, supresorové diody atd.), KaZzdy z nich s sebou
nese své specifické vyhody i uskali.
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1.1 Cile prace

Cilem disertadni prace je vytvofit bazi feSeni praktickych pfikladi ochrany osob
i predmétil a objektl pfed pfimymi i nepfimymi uginky bleskovych proudii. Hlavnim
cilem je pfedstaveni moZnych numerickych zplsobd fe$eni konkrétni praktické ulohy
(vytvofeni matematického modelu chranéného objektu), jeji ovéreni v laboratornich

podminkach a validace ziskanych idaji s matematickym (pocitatovym) modelem.

Vedlej$imi cili jsou potom pfedevsim jednotlivé pfipadové studie z oblasti ochrany
dievostaveb a alternativnich staveb, na kterych demonstruji ¢asto nevhodna
rozhodnuti, ktera mohou vést k ohroZeni lidi, zvifat, majetku a mohou pusobit
destruktivni selhani inzenyrskych infrastruktur. NavrZeni opatfeni, ktera by vedla ke
zvy$eni bezpeénosti osob nachazejici se za boufky ve stavbach. Ekonomicka
optimalizace vysledkl a jejich praktické vyuZiti pro sniZzeni hmotnych Skod
zpusobenych bleskem na stavbach.

1.2 Souéasny stav feSené problematiky

Ochrana pfed piimym i nepfimym tderem blesku do objekti patfi v poslednim decéniu
21. stoleti k aktualnim a stale &astgji feSenym otdzkam. Bleskovy vyboj, jako velmi
obtizné predikovany fenomén, zaéal byt v poslednich letech exaktné studovan na
zakladé novych odbornych poznatkli a za piispéni modernich méficich metod. Vnéjsi
ochrana pied bleskem se tak jiz nestala jedinym zplisobem ochrany pfed jeho ucinky.
Rozvoj vykonové elektroniky napomohl ke kvalitativnimu i kvantitativnimu zlepSeni
ochrannych systémi. Vzhledem k obtiZznému modelovani bleskovych vybojl, neni
dosud vyzkum v oblasti pfesného napodobeni bleskového vyboje uzavieny. Velkym
pfinosem pro praxi byl v roce 2006 (platny od 11/2006) vydany mezinarodni soubor
norem IEC 62305, nyni jiz v druhé edici,? ktery shrnul dosavadni poznatky o u&incich
bleskovych vybojii do praktickych vystupl. Vétsina evropskych stati se tak fidi timto

2|EC 62305-1 (EN 62305-1):2010-12 Protection against lightning, Part 1: General principles IEC 62305-
2 (EN 62305-2):2010-12 Protection against lightning, Part 2: Risk management IEC 62305-3 (EN 62305~
3):2010-12 Protection against lightning, Part 3: Physical damage to structures and life hazard IEC
62305-4 (EN 62305-4):2010-12 Protection against lightning, Part 4: Electrical and electronic systems
within structures.
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standardem a v nékterych zemich se stal dokonce zavaznym. Dulezitost a vyznam
vyzkumu v oblasti ochrany pfed bleskovym vybojem doklada i narist poétu stran
souboru norem z piivodni Ceskoslovenské normy 34 1390 — cca se sto stranami® na
sougasnych 366 stran u CSN EN 62305%. Vzhledem k harmonizaci a nezavaznosti
norem v CR to neni jediny material, ktery miZe byt podkladem pro spravny navrh,
konstrukci nebo revizi ochranného systému. Dnes jiz existuje znacné mnoZzstvi
popularizaénich i striktn& odbornych textl, které mohou byt vhodnym voditkem pfi

studiu problematiky ochran pfed bleskem.

Nardst zajmu o tuto dilleZitou problematiku nejenom v ¢eské, ale i zahrani¢ni odborné
spolednosti doklada i kazdé dva roky pofadana mezinarodni sympozia ICLP -
internarional Conference on Lightning Protection,> APL — Asia Pacific International
Conference on Lighntning,® nebo ICOLSE ~ International Conference on Lightning &
Static Electricity,” ktera referuji o zasadnich problémech oboru. VSech uvedenych
konferenci se spolu s kolegy snaZim aktivné ucastnit.

3 SN 34 1390 — Elektrotechnické pedpisy CSN. Pfedpisy pro ochranu pied bleskem, platnost
ukonéena k 1. 2. 2009.

4 SN EN 62305 Ochrana pied bleskem. Druhd edice, Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2011-2013. Cast 1: Obecné principy (09/2011), Cast 2: Rizeni rizika
(02/2013), Cast 3: Hmotné $kody na stavbach a nebezpeti Zivota (01/2012), Cast 4. Elektrické
a elektronické systémy ve stavbach (09/2011).

5 Pravidelna konference, ktera se od roku 1951 specializuje na problematiku fyziky bleskového vyboje,
ochrany pied pfimymi i nepfimymi G&inky bleskovych vybojl. Vice informaci viz: The History of the
International Conference on Lightning Protection. /CLP [online]. [cit. 2017-05-27]. Dostupné
z: hitp://www.iclp-centre.org/about.php.

6 Konference, ktera se zaméfuje od roku 2003 na problematiku ucinkii bleskovych vyboji a cili
predevsim na zemé s jejich nejvétsim vyskytem. Jednotlivé se konference konaly: Thailand (Thajsko,
2017), Beijing (Cina, 2003), Seoul (Jizni Korea, 2004), Tokyo (Japonsko, 2005), Guangzhou (Cina,
2007), Jeju (Jizni Korea, 2008), Yokohama (Japonsko, 2009), Chengdu (Cina, 2011), Seoul (Jizni
Korea, 2013) a Nagoya (Japonsko, 2015). Vice informaci viz: Welcome to The 10th Asia-Pacific
International Conference on Lightning (APL 2017). APL [online]. [cit. 2017-05-27]. Dostupné

Z: http://ap|2017.org/index.html.

7 Konference, ktera se specializuje na $ir§i problematiku bleskovych vybojl véetné jejich sekundarnich
aéinkt. Pravidelné se kona od roku 1999: Nagoya (Japonsko, 2017), Toulouse (Francie, 2015), Seattle
(USA, 2013), Oxford (Velka Britanie, 2011), Pittsfield (USA, 2009), Paris (Francie, 2007), Seattle (USA,
2005), Blackpool (Velka Britanie, 2003), Seattle (USA, 2001), Toulouse (Francie, 1999). Vice informaci
viz. Conference history. ICOLSE [online]. [cit. 2017-08-27). Dostupné

z: http://www.icolse2017.org/data/about_icolse.htmi#seci.
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Hlavni otazkou navrhu vhodné ochrany pied bleskovym vybojem u objektu stale
zlstava misto priniku do vnitinich ¢asti instalaci, rozdéleni bleskového proudu
v jednotlivych svodech a zemnigich a vzajemné plsobeni prostfednictvim kapacitnich
a induktivnich vazeb s vnitfnimi instalacemi. Na rozdil od vydanych norem a od
samotného modelovani a navrhu pfepétovych ochran byla tomuto tématu vénovana
znatein& mensi pozornost v domaci i zahranicni literatufe. V ramci své disertacni prace
jsem se rozhod| otevrit diskuzi nad moZnymi zplisoby modelovani vné&j$i ochrany pied
bleskem u realnych objektt zahrnujici vSechny komponenty ochranného systemu

(iimag, svodové vedeni, uzemnéni, véetn& mfiZzovych soustav, atd...).

Nedilnou souéasti prace je studium vhodného analytického vyjadieni bleskoveho
proudu pro udéely modelovani.

Vypoétim elektromagnetickych poli v blizkosti bleskovych kanali a jimi zpisobenymi
prepé&timi je vénovana pozornost od 70. let 20. stoleti. Pfikladem mize byt nasazeni
analytickych rovnic pro vypodet vertikinich bleskovych kanall v pracich Umana
(1975)8, nebo vlivy uzemnéni v pracich Rachidiho (1996)°, pozornost byla zaméfena
i na vypoéty indukovanych napéti ve venkovnich vedeni VN a VVN, stejné tak jako
v telekomunikaénich sitich.

Vroce 1996 byla odvozena Cooray-Rubinsteinova rovnice!® pro vypocet
indukovanych napéti ve frekvenéni oblasti akceptujici koneénou vodivost zeme.
Pfepéti a pfimé udery bleskového vyboje zacaly byt simulovany prostfednictvim
elektromagnetického transientniho programu Electromagnetic Transients Program -
Alternative Transients Program (EMTP-ATP)."" Pocatkem 90. let 20. stoleti zagaly tyto

8 UMAN, M. A., MCLAIN, D. K., KRIDER, E. P. "The electromagnetic radiation from a finite anténa," in
American Joumal of Physics, vol. 43, pp. 33-38.

9 RACHIDI, F., NUCCI, C. A., IANOZ, M., MAZZETTI, C. "Influence of a lossy ground on lightning-
induced voltages on overhead lines," in IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 35,
pp. 404—407.

10 CALIGARIS, C., DELFINO, F., PROCOPIO, R. "Cooray—Rubinstein Formula for the Evaluation of
Lightning Radial Electric Fields: Derivation and Implementation in the Time Domain," in [EEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 50, no. 1, 2008, pp. 194-197. doi:
10.1109/TEMC.2007.913226.

" ATP je bezplatna verze programu EMTP (The Electromagnetic Transients Program). ATP a EMTP
jsou pravdépodobné nejpouzivanéjsi simulacni programy pro rychlé pfechodné déje. Vice informaci viz:
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modely pfechazet z akademického prostfedi do bé&zné praxe a byly pomoci nich
feSeny konkrétni inzenyrské ulohy.

V poslednich dvaceti letech doslo ke zfetelnému narlstu metod, které pracuji na
zakladé metody koneénych diferenci ffinite-difference time domain (FDTD)/, na
zakladé metody koneénych prvki ffinite-element methods (FEM)/ nebo ekvivalentnich
obvod(i /partial-element equivalent-circuit (PEEC)/, pfipadné kombinovanych
elektromagnetickych obvod( /hybrid electromagnetic model (HEM)/.

1.3 Vymezeni predmétu studia

Ve své disertaéni praci se zabyvam aplikaci numerickych vypocetnich modelli na
realné praktické pfiklady ochrany pfed bleskem. Konkrétné jsem se zaméfil na
problematiku alternativnich staveb, které vyuZivaji hoflavé a snadno zapalné materialy
— nejéastsji jsou takovymi dievostavby (je zde Casté pouZiti jednotlivych specifickych
materiald: sadrokartony, izolaéni vypIné, mineralni vaty, plechy, PVC, PE).
V disertaéni praci studuiji jak teoretickou, tak praktickou stranku problematiky ochrany
pred bleskem. V pfipadovych studiich pak na laboratornich modelech demonstruji
negativni hlediska nevhodné zvolené ochrany.

Electromagnetic Transients Program. ATP EMTP [online]. [cit. 2017-05-27]. Dostupne
z: http://eeug.org/.
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2 Teorie blesku a bourky

2.1 Boufkové mraky a jejich elektrické jevy!%13

Blesky vznikaji pfi bourkach a miZeme je podle vzniku rozlisit na:

e bouiky z tepla, kdy se zemé v urditém misté zahfiva intenzivnim sluneénim
zarenim a ohfaté vrstvy vzduchu nad povrchem zemé jako leh&i stoupaji
vzhiru,

¢ bourky frontalni, pfi nichz nasledkem postupu studené fronty vytladuje studeny
vzduch teply vzduch smérem nahoru,

e bourky orografické (horské), pfi nichZ jsou spodni vrstvy teplého vzduchu
nasledkem terénniho vyvyseni vytlacovany vétrem vzhuru.

Ve vSech téchto pripadech dochazi ke vzniku bourkovych bunék v mracich, protoze
vertikdlni pohyb vzduchu je dale zesilovan dvéma jevy. Stoupajici vzduch je
ochlazovan, az dosahne teploty nasyceni vodnich par. Dochazi k vytvofeni kapek a pfi
kondenzaci se vzduch znovu ohfeje, takZze znovu zaédina stoupat. DalSim
ochlazovanim dochazi k poklesu teploty pod nulu, mrznuti znamena nové uvolnéni
tepla a stoupani vzduchu se dale zrychluje az k rychlostem okolo 100 km/hod.

Pfitom dochazi ke vzniku a rozdélovani elektrickych naboju v kapickach vody nebo
ledu. Kladné nabité ¢astecky jsou zpravidla ,leh&i“ nez zaporné, a to znamena, Ze se
v bouikovém mraku oddéli oblasti s kladnym nabojem — nahofe (¢ast jich v§ak zGstava
Uplné dole) a zapornym nabojem — uprostied. Z fyzikalniho hlediska je tedy bouikovy
mrak giganticky elektrostaticky generator, kde je kazda burika schopna produkovat

12 Zpracovano podle: KUTAG, J., ROUS, Z., HLADNY, Z. Hromosvody a zemnige. 2. pieprac. vyd.
Praha: IN-EL, 2008. Elektro. Dilenska piirucka, sv. 17. ISBN 978-80-86230-45-0.

'3 BURANT, J. Blesk a pFepéti: systémova feSeni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN 80-86534-
10-3 a také MIKES, J. Vnéjsi ochrana pred bleskem — semestralni prace. Praha: CVUT v Praze, 2004.

Boufika je souborem elektrickych, optickych a akustickych jevll vznikajicich mezi oblaky navzajem nebo
mezi oblaky a zemi. Bourky oznacujeme podle doby a mista vzniku, pohybu, vzdalenosti od mista
pozorovani, intenzity projevli atd. Bourky jsou vazany na cumulonimby. Oblak ma nékolik dalSich
synonymnich jmen - kumulonimbus, bourkovy oblak a kupa destova - definice z technického nau¢ného
slovniku dostupného na: Cumulonimbus. Bouikovy oblak [online]. [cit. 2017-05-17). Dostupné
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Cumulonimbus.
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pramérné dva az &tyfi blesky za minutu, které vznikaji pfi intenzité elektrického pole

fadové stovky kV/m.

Typickou buiiku pro bouiku z tepla ukazuje obr. 1. Casto se rozklada az do vySek pies
10 km, zatimco spodni okraj mraku je typicky 1 az 2 km nad zemi. Teplota ubyva
s rostouci vyskou: od teploty plidy okolo +25 °C az k teploté na horni hranici mraku
okolo -50 °C. V horni &asti buriky se nachazeji kladné naboje na ledovych krystalech,

zatimco v dolnich astech pievladaji zaporné naboje vazané na destové kapky.

A

414

Obrazek 1 — Simpsontv model™ elektrické struktury boufkového oblaku

U frontalnich a orografickych boufek miiZze byt rozloZeni naboji silné odlisné. Naboje
v mraku indukuji na povrchu i uvniti zemé naboje, které Ize charakterizovat elektrickym
polem o intenzité aZ nékolik desitek kV/m, které mize vést na povrchu (vrcholky vin,
konce travy) ke vzniku korony. V pfipadé piekrogeni elektrické pevnosti vzduchu mezi
mrakem a zemi pak miZe dojit ke vzniku vodivého kanalu pro bleskovy vyboj.

14 BEDNAR, J. Pozoruhodné jevy v atmosféfe: atmosféricka optika, akustika a elektfina. 1. vyd. Praha:
Academia, 1989. ISBN 80-200-0054-2.
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MnozZstvi bouiek je rlizné v zavislosti na moznostech jejich vzniku, obecné jejich poCet
klesa se zemépisnou §itkou. V oblasti blize rovniku vznika vice boufek nez za polarnim
kruhem. Také v élenitém (hornatém) terénu se utvari vétsi pocet orografickych bourek.
Mé&fitkem je zpravidla primérny pocet bourkovych dni za rok pro uritou oblast, tzv.
keraunicka urovefi.’> Ta miZe v tropickych oblastech dosahovat vice nez 200
bourkovych dni v roce, v Ceské republice se pohybuje mezi 15 aZ 40 dny. Pocet
uvedenych dni byl stanoven mnohaletym pozorovanim. Odchylka od primérné
hodnoty v§ak miiZe byt v urcitém roce znacna.

Nesmime zapominat, Ze lidé ¢asto posuzuji intenzitu bourkové &innosti vdaném misté
podle nigivych nasledki. Ty jsou oviem zavislé nejen na Cetnosti bleskovych Gdert
v daném misté, ale téZ na dalSich parametrech, zvlasté pak na vodivosti pidy a na
odolnosti instalovanych elektrickych zafizeni proti u¢inkiim prepéti.

Elektronicka zafizeni s anténami registrujicimi zmény elektromagnetického pole
a propojena pocitatovou siti umoZiiuji vice nez registraci alespori jednoho slysiteineho
zahiméni b&hem 24 hodin uréujiciho bouikovy den — lokalizuji pfimo Gder blesku
s pomérné dobrou piesnosti (do 200 m) a umoziiuji stanovit velikost proudu v kanalu
blesku v&etné jinych parametril. Pak Ize misto Eetnosti boufek stanovit pfimo mnozZstvi
uderl bleskGi do povrchu zemé. V &eskych zemich se pohybuji primérné hodnoty
v rozsahu 2 aZ 5 uder( za rok do 1 km? povrchu Zemé.

Jiz pied nékolika lety bylo zahajeno Ceskym hydrometeorologickym tstavem
(CHMI) zavadéni kvalitngj§iho systému registrace bleskovych vybojl i na Ceském
Gzemi.'® Jsou vyuzivany informace ze zaméfovacich stanic v okolnich zemich
(Némecko, Rakousko, Madarsko, Slovensko, Poisko) a v Cechach a na Moravé byla

rovnéz zfizena dvé centra (Komorany a Mohelnice). Tento systém umoziiuje uz dnes

5 Keraunické ¢&islo (tiroveii) je ¢islo popisujici primérny pocet bleskovych vyboji v dané lokalité.
Definuje se jako primérny po&et zaznamenanych uderll za rok. Z takto ziskanych udajll je sestavena
tzv. isokeraunicka mapa, ktera spojuje mista se stejnym isokeruanickym c¢islem. S ohledem na
presnéjsi metody méfeni bleskovych vyboji (takové, které rozliduji vyboje mezi mrakem a zemi,
respektive mezi mraky) se zagina pouzivat tzv. flash density map.

16 Dostupné z: Central European Lightning Detection Network. CELDN [online]. [cit. 2017-08-27].
Dostupné z: http://www.euclid.org/celdn.html.
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stanovit nejen mista Gderl blesku (s pfesnosti do 50 m), ale také jejich trvani
slouzit predevS§im pojistovham k posuzovani pfipadid ekonomickych $§kod
zpusobenych bleskem, pfipadné pfi navrhu ochrannych opatieni pro ochranu pred
bleskem.

2.1.1 Carovy blesk

Ze zaporného centra naboje ve spodni ¢asti mraku se pfi napéti mezi mrakem a zemi
dosahujicim nékolika stovek miliéni voltl posouva smérem k zemi vadéi vyhledavaci
vyboj o priméru az nékolika desitek metrl, uvniti s plazmovym jadrem o priméru
okolo 1 cm. Tento tzv. vid¢i vyboj (leader) postupuje rychlosti asi 300 km/s, a to trhané
po nékolika desitkach metrl s prestavkami nékolika desitek mikrosekund (us). Kdyz
se pfiblizi k zemi na vzdalenost nékolika desitek az stovek metrii, zvysi se na $pickach
blizkych stromii nebo dom) intenzita elektrického pole natolik, Ze dojde k prekroceni
elektrické pevnosti vzduchu a vzhlru je excitovan vstficny vudc¢i vyboj (streamer),
ktery se setka se sestupujicim vidcéim vybojem. Tim je uréena draha blesku a misto
Uderu. Vstricny hlavni vyboj se takto vytvofenou drahou dostava vzhiru do mraki
rychlosti asi jedné tietiny rychlosti svétla (100 000 km/s). Teprve tento jev je vniman
jako viditelny svéteiny bleskovy vyboj. Kanal blesku se zahfiva na teplotu nékolika
desitek tisic stupiitl Celsia a ma priimér nékolika centimetr. Tlak vzduchu se zvysi na
stonasobek normalniho tlaku, coZ vnimame jako zahiméni. Délka vertikalniho blesku
je primérné 5 az 7 km, pfi horizontalnich vybojich 8 az 16 km a vyboje uvnitf mrak{
mohou mit délku jen nékolik metrli. Pfi tzv. hlavnim vyboji protéka kanalem blesku
kratky vysoky proud s typickou hodnotou nékolika desitek kA, mize v§ak dosahnout
i nékolika stovek kA. Pfenaseny naboj byva zpravidla jednotky aZ desitky coulombd.
Typicky prubéh hlavniho vyboje bleskového proudu ukazuje obr. 2.

Jednim kanalem blesku v§ak ¢asto probéhne nékolik dil¢ich hlavnich vyboja postupné
vybijejicich dalSi nabité oblasti v mraku, mezi nimiz mlze protékat mensi proud

7 Detekce bleskd. CHMI [online]. [cit. 2017-08-27]. Dostupné z: http://portal.chmi.cz/aktualni-
situace/aktualni-stav-pocasi/ceska-republika/detekce-blesku.
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o velikosti né&kolika stovek ampérd. Tento proud zvétSuje naboj a tim i energii
bleskového proudu, coz ma svij vyznam pfi vzniku pozaru. Diléich vyboji maZe byt
az nékolik desitek, v takovém pfipadé pak mlze trvani celého blesku pfekrocit i jednu

sekundu.

+++++4+++

+E 4
P e

Obrazek 2 — Typy jednotlivych atmosférickych vybojii a): | — vyboj uvnitf mraku, 1l —
vyboj vznikajici v atmosféfe, Il — mezioblaény vyboj. b). | — vyhledavaci negativni vyboj
k zemi, Il — vyhledavaci pozitivni vyboj k zemi, |1 — vstificny pozitivni vyboj, IV — vsticny

negativni vyboj'®

M&feni elektromagnetickych poli v okoli bleskovych vyboji ukazuji, Ze zaporny blesk
sméfujici od mraku smérem dolG je iniciovan délenim naboji uvnitf oblaku — tato
potatedni faze se nazyva pfedbézny vyboj (obr. 3). Tento proces vede k separaci
naboje nazyvaného stupriovity vadéi vyboj (obr. 4), ktery se postupné pohybuje

zoblaku na zem. Casto byva pojem predbéiny vyboj sméSovan s pojmem

18 BURANT, J. Blesk a prepéti: systémova fe§eni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN 80- 86534-
10-3. Viz té2 COORAY, V. (ed.). Lightning protection. London: IET, 2009.
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stupriovitého viidéiho vyboje, a Easto byvaji oba procesy sluéovany do jednoho. Na
cesté k zemi mizZe dochazet k vétveni vyboje. Jak se stupriovity vudéi vyboj
pfiblizuje k zemi, zvySuje se intenzita elektrického pole pfi povrchu zemé. Kdyz
stupfiovity vudéi vyboj dosahne vysky asi nékolika set metrii nad zemi, elektrické
pole na $piéce uzemnénych konstrukci se zvétSuje na takovou Uroven, Ze z nich jsou
iniciovany elektrické vyboje. Tyto vyboje se nazyvaiji vstficné vyboje. V okamziku, kdy
dojde ke spojeni obou procest, protece ve vodivém kanalu, ktery je rozzhaven na
nékolik desitek tisic stupiill Kelvina (K) tzv. zpétny vyboj (obr. 5).
negativni centrum

naboje boufkové
bunky

vidéi vyboj
s plazmo- h
vym jadrem
a
.| , nabojovym
l obalem
|
AT zivéredna
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Obrazek 3 — Rozvoj vadéiho vyboje

treti diléi vyboj
o s navazujicim
prvni druhy dilei dlouhodobym dtvrty dilzi
dilsi vyboj vyboj proudem vyboj
'T(S -+ *
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Obrazek 4 — Rozvoj stupiovitého vidéiho vyboje
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Obrazek 5 — Rozvoj zpétného (hlavniho) vybaoje pies vad¢i vyboj

Pro inZenyrskou praxi jsou v8ak nejdilezitéjsi ucinky samotného zpétného vyboje
a elektricka pole generovana pied a v pribéhu uzavieni bleskového vyboje k zemi.

Pro studie ochrany pfed bleskem jsou elektricka pole dilezZita predevSim z divodu:

a) elektricka pole generovana na zemském povrchu iniciuji vzestupné proudy,
které sméfuji od zemé k bouikovému oblaku,

b) vlivem sr3eni (korony) se na ostrych hrotech, vétvich stroma, listi generuje
prostorovy naboj, ktery potom ovliviiuje misto pfipojeni vid¢iho a vstficného
vyboje,

c) ménici se elektricka pole jsou lokalizovatelna indika&nimi pfistroji, které mohou

byt pouzity jako varovné systémy pro informace o bliZici se bouice.

Odborné studie'® prokazuji i znacnou souvislost velikosti elektrickych poli
s nadmofiskou vyskou, v niz§ich nadmorskych vyskach jsou intenzity elektrickych poli
blizké ~20 kT: v nadmofské vy$ce kolem 600 m mlzZe intenzita vzrist az na ~60 k—"‘:

Vliv na misto potencialniho mozného zasahu ma i velikost prostorového naboje, ktera
se utvari vlivem korony a hrotového efektu, a to v okamzZiku, kdy intenzita dosahne

velikosti nékolika desitek kV/m. S narlstajicim ¢asem jsou ionty posunovany vlivem
elektrického pole vzhlru k oblaku. Tento jev vSak neni dominantni a na zmeény

19 ERIKSSON, A.J. The Lightning Ground Flash — an Engineering Study. PhD Thesis. Faculty of
Engineering, Pretoria, South Africa: University of Natal, 1979.
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elektrickych poli v okoli mista zasahu ma jen maly vliv. Model zabyvajici se viivem
prostorového naboje na misto zasahu bleskovym vybojem byl prezentovan v pracich
Chauzy a Rennela.?°

2.1.2 Vypocet elektrického pole ze Simpsonova modelu?!

Vypodet elektrického pole stanovil G. C. Simpson prostrednictvim teoretickych
i experimentalnich zji§téni. Stanovil rozloZeni kladného néboje o velikosti 24 C do
kulového objemu o poloméru 2 km a stfedu cca ve vy$ce 6 km nad zemskym povrchem
pfi teplotach kolem — 30 °C, zaporny néboj 20 C je potom v jeho pfipadé situovan do
koule o polomé&ru 1 km a stfedu ve vysi 3 km, kde se jiZ teplota pohybuje kolem — 8 °C.
Podruzné centrum lokalniho kladného naboje o velikosti 4 C situoval rovnéZ do podoby
kulového objemu s polomé&rem 0,5 km, stfedem ve vysi 1,5 km a teploty pfiblizné
1,5 °C.

Elektrické pole?? ziskané v okolnich &astech kumulonimbu je vytvofeno nejenom
zminénymi centry lokalizovanych naboji, ale zaroveii i naboji, které vznikaji indukci
elektrického pole na zemském povrchu. Pro analogické pfipady se v teorii
elektrostatického pole pouZiva metoda zrcadleni.?®

Analogicky princip — dva stejné bodové elektrické naboje — opacné polarity a o velikosti
Q jsou umistény ve vertikalni roviné nad sebou (+Q a —Q). Zaporny (—Q) lokalizujeme

20 SOULA S., CHAUZY, S. "Multilevel measurement of the electric field underneath a thundercloud 2.
Dynamical evolution of a ground space charge layer," in Journal of Geophysical Research, 1991, vol.
96, D12, pp. 22327-36. Také BECERRA, M., COORAY, V., SOULA, 8., CHAUZY, S. "Effect of the
space charge layer created by corona at ground level on the inception of upward lightning leaders from
tall towers," in Journal of Geophysical Research, vol. 112, 2007. doi: 10.1029/2006JD008308, D 12205.

21 BEDNAR, J. Pozoruhodné jevy v atmosféfe. 1. vyd. Praha: Academia, 1989, s. 205-208. ISBN 80-
200-0054-2. Také HASMAN, T. Prepéti v elektroenergetickych soustavach. Praha: CVUT, 2004 a 1997.
(Tento model byl poprvé publikovan v roce 1940 G. C. Simpsonem, nejedna se o jediny model, ktery
byl dosud pro exaktni studium bleskovych vybojl vytvofen, ale patii k nejcitovangjsim a odbornou
literaturou k nejkomplexn&jsim.).

22 BEDNAR, J. Pozoruhodné jevy v atmosféfe. 1. vyd. Praha: Academia, 1989, s. 205-208. ISBN 80-
200-0054-2 - zde je rozebran komplexni vypodet pfispévkil tvoficich cely prispévek intenzity
elektrického pole v bodé P v blizkosti kumulonimbu.

23 Kromé elektrickych naboja v oblacich pracujeme i s fiktivnimi naboji, které maji opacnou polaritu
a umistény jsou zrcadlové symetricky k roviné, kterou aproximujeme zemsky povrch.
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do vysky h a kladny naboj (+Q) do vysky H (h < H). V bodé& P se nachazi dostateéné
vzdaleny pozorovatel, na néjz pisobi pfiblizné stejné velky, ale opaéné orientovany
gradient elektrického pole. Vzhiedem k nerovnomérné poloze kladného a zaporného

naboje uvnitf kumulonimbu pfevaZzuje vertikalni slozka kladného naboje.
Kvalitativni pfedstavu miZeme kvantifikovat vypoctem elektrického pole v bodé P.

[

O = lg®| =
9] = || = i

kde H (m) — vy$ka nad fiktivni rovinou, Q (C) — naboj lokalnich center mraku, r (m) —
horizontaini vzdalenost primétny od pozorovatele P, €0 - permitivita vakua (8,85.10-12
F/m).

Pro studium sméri velikosti nabojli pomize pfedstava, Ze u zaporného naboje je smer
intenzity opaény ke spodnimu naboji (-Q) a pro druhou polaritu sméfuje intenzita od
bodu P k hornimu naboji Q.

|Q|H
3
2meg(H? +1r2)2

|E| = 2|E©| cos(90° — @) = 2|E®| cos(90° — @) = 2|EC|sina =

Jednoduchou Upravou tvarll vyuzitych pii formovéni pfedstavy rozlozeni nabojl
v obrazku zavedeme

sina

RZ

|E| = k

Naboj v lokalnich centrech kumulonimb zlistava konstantni, lze tedy zavést koeficient

=14l

T 2me

a z pravouhlého trojuhelniku plati potom Pythagorova véta R? = (H%2 +712)

Nasledujici tvaha je provazena pfedpokladem, ze narast vyéky mraku ve vzdalenosti
D
H od nuly do H = 7 pfi konstantni vzdalenosti r zplisobi, Ze intenzita elektrického pole
rychle narlsta - dé&je se tak vlivem rychlého nardstu sin a oproti R2. Opaéné pfi klesani
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vy§ky H, naopak R? klesa se strmosti vétsi, nez sin a. Vysledkem formovaného
procesu je stav, Ze v bodé P pfispivaji dvé stejné velké vertikalné umisténé slozky
intenzity elektrického pole, tyto jsou podobné zavislé na vzdalenosti pozorovatele od
vertikalni roviny mraku (obr. 6). UvaZujeme-li, Ze H je konstantni, pak zavislost intenzity
pole klesa s klesajici vzdalenosti pozorovatele r. Strmost ovliviiuje velikost vysky H.
Cely vypocet je v nékterych ohledech zjednodusen, pfi komplexnim studiu je potieba
uvaZovat naboje ve véech lokalnich centrech, ktera se uvniti kumulonimbu tvofi a ktera
plsobi na misto pozorovatele P. V literatuie?* je moZné se presvédcit o rlizné hustotni
reprezentaci dil¢ich nabojovych center uvniti kumulonimbu v zavislosti na lokalité, kde

je vypoéet realizovan.?®

Obrazek 6 — Metoda zrcadleni ve studiu rozloZeni elektrického pole pfi plsobeni
néabojtl kumulonimbu?®

24 RAKOV, V., UMAN, M. Lightning, Physics and Effects. New York : Cambridge Press, 2003. ISBN 0-
521-58327-6.

25 CHALMERSE (1967) uvedl, Ze v rovnikovych oblastech nevylucuje vyskyt kumulonimb( se zapornou
bipolarni strukturou — tedy s kladnym nabojem v dolni Casti oblaku a s opaénym nabojem v hornich
vrstvach — pro tento vypocet srovnej s BEDNAR, J. Pozoruhodné jevy v atmosféie. 1. vyd. Praha:
Academia, 1989, s. 205-208. ISBN 80-200-0054-2.

% RAKOV, V., UMAN, M. Lightning, Physics and Effects. New York : Cambridge Press, 2003, zejména

70. ISBN 0 521-58327-6. Také MIKES, J. Vné&j$i ochrana pfed Uginky atmosférické elektfiny.
Dlplomova prace, Praha: CVUT v Praze, 2008, s. 65-69.
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3 Matematicka reprezentace proudové viny

Pro inzenyrskou praxi navrhu ochrany pfed pfimymi i nepfimymi ucinky bleskovych
vybojli jsou nejdilezitéjsi znalosti o velikosti prochazejiciho proudu skrz vodivy kanal
vyvolany zpétnym vybojem. Velikosti prvniho a naslednych zpétnych vybojua vyjadfil
souhmné Berger?” na zakladé mnohagetnych méfeni a jsou uvedeny na obr. 7.

Velikost proudu je uvedena v pomérnych jednotkach.

(a) 0 0 16 32 48 64 g0 Ms-B
\ LA
-0.02 '\ _..a-———r"
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o -
-0.08 =T
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Obrazek 7 — Méfené a statisticky pramérované pribéhy zpétnych vyboji vyjadiene
v pomérnych jednotkach: A) prvniho zpétného vyboje, B) naslednych zpétnych vybojl

27 BERGER, K., ANDERSON, R.B., KRONINGER, H. "Parameters of lightning flashes," in Electra, vol.
41, 1975, pp. 23-37.
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Pro prakticky vypodet, respektive pro modelovani navrhi ochran je tento postup vsak
nevhodny a je tfeba zavést analytické vyjadieni. BEéhem nékolika desetileti vyzkumu
tvarll a velikosti proudl protékajicich uvniti zpé&tnych vybojl, byly stanoveny Cetne
navrhy analytickych vyjadfeni:

1) Proudova vina definovana standardem CIGRE?®
I(t)=Axt+Bx*t*
kde A a B jsou konstatny a t je 8as. Nab&zna hrana vicenasobnych zpétnych vyboj
je reprezentovana vztahem I(t) = s, *t, kde s, je maximalni krok. Podle vztahu

I(t) = A =t + B * t* nastava nestrmé&;j$i narlst v Case t,, v zavislosti na exponentu x.

Obé proménné s,, a t, byly odvozeny iteraci z obecného vztahu:

Z*SN Z*SN
t
f
Sy = Sp*L
N Sm*l
t
Xy =06%"

n

t¢ je Cas nab&hu. Dostate¢né pfesna feseni Ize ziskat feSenim rovnic pro ¥ a t,:

1
x=1+2*(SN—1)*(2+——)
Y

*SN

= 0,6+t
A+ s

konstanty A a B jsou potom stanoveny:

2 Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission lines, Working Group
01 (Lightning) of Study Committee 33, October 1991.
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A ! [09 —I ]
= * * * Y —
Y —1 s X~ Sm
B ! [ t 0,9 = 1]
= —————%|S * -0, *
tXe(x-1) "

Tyl proudové viny je potom definovan jako:

———n —_—n
I=lL*e b —l*xe &

kde I1 a Iz jsou konstanty a t1 a f2 jsou Easové konstanty

t; = t’;;;", kde tn je poloviéni hodnota amplitudy a /1 a Iz jsou dany

tl * t2 1
I = *lsm+0,9 *—]
ty —t; t

ty xt, I
I, = *[sm+0,9 *—]
1~ L2 ty

2) Jinym vyjadfenim proudové viny bleskoveho proudu je metoda pouZivana
v International Electrotechnical Commission (IEC) — tzv. Heidlerova funkce®®

L Rt
l(t)=;*1+k?*efz
k—t
s=

Nasleduijici tab. 1 precizuje jednotlivé koeficienty stanovené F. Heidlerem pro vyjadieni
viny bleskového proudu.

2 HEIDLER, F., SVETIC, J. M., STANIC, B. V. "Calculation of lightning current parameters,” in [EEE
Transactions on Power Delivery, vol. 14, no. 2, 1997, pp. 399-404.
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Prvni zpétny vyboj Nasledujici zpétné vyboje
Parametry LPL LPL
| ] HI-v | Il v
1 (kA) 200 150 100 50 37,5 25
n 0,93 0,93 0,93 0,993 0,993 0,993
T, (us) 19,0 19,0 19,0 0,454 0,454 0,454
T, (us) 485 485 485 143 143 143

Tabulka 1 — Tabulka vhodnych konstant pro zobrazeni priib&hu bleskového proudu
pomoci Heidlerovy funkce

3) Nucciho® analytické vyjadieni bleskového proudu

&)
Ioq T -t -t -t

i(t) =—+—=—xeT2 + [y, * (e¥3 + &™)
(=) +1

Za pouziti této rovnice mlzZeme nezavisle poéitat bleskovy proud v zavislosti na
parametrech Iy, a 7,. Bé€Zné uZivané hodnoty pro stupriovity zpétny vyboj mohou
byt: Iy = 9.9 kA, 1 =10.845, 1, = 0.072 s, 1, = 5us, I, =7.5kA, 13 =100 pus a7, =
6 us.

% NUCCI, C. A., DIENDORFER, G., UMAN, M. A., RACHIDI, F., IANOZ, M., MAZZETI, C. "Lightning
return stroke current model with specified channel-base current: a review and comparison,” in Journal
of Geophysical Research, vol. 95, 1990, pp. 20395-408.
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4) Dindorfer-Umanovo®' analytické vyjadieni bleskového proudu

Dindorfer s Umanem aproximovali prvni a nasledujici zpétné vyboje jako sumu dvou

Heidlerovych funkci.
t)? ty?
i(8) =f;’—1*—511§) veF +1°—2*_ET“;) e
b ) " () +1

Pro reprezentaci prvniho zpétného vyboje doporucuje Diendorfer a Uman pouzit

nasledujicich parametri:

101 - 28 kA, 7’1 = 0,73, T11 = 0,3 Uus, T21 = 6#5, 102 = 16 kA, 772 = 0,53, le =10 HUS

ATy = 50 us

pro nasledujici zpétné vyboje potom:

101 =13 kA, m= 0,77, T11 = 0,15 Hs, Ty1 = 3 us, 102 =7 kA, Ny = 0,64‘, T12 = 5 us

aty,, =50us

s témito parametry je maximalni proud prvniho zpétného vyboje 30 kA a strmost
naristu proudu 80 kA/us, pro pfipad naslednych zpétnych vybojii 14 kA a 75 kA/us

5) Delfinovo3? analytické vyjadieni bleskového proudu

Delfino pouzil pro vyjadfeni zpétnych vybojll rovnici podobnou, jako Diendorfer a Uman

% DIENDORFER, G., UMAN, M. A. "An improved return stroke model with specified channel base
current,” in Journal of Geophysical Research, vol. 95, 1990, pp. 13621-44.

32 DEFINO, F., PROCOPIO, R., ROSSI, M., RACHIDI, F., NUCCI, C. A. "An algorithm for the exact

evaluation of the underground lightning electromagnetic fields," in /EEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 49, 2007, pp. 401-11.
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ty? £y’
t\? t\?
(?1-1-) +1 (1—1;) +1

i(t) =1Ipy *

V pripadé prvniho zpé&tného vyboje navrhuje pouzit konstanty:

101 =28 kA, T11 = 1,8 USs, Ty = 95 US

pro nasledné zpétné vyboje potom:
Iy = 10,7 kA, 117 = 0,25 s, 11 = 2,5 s, Iy, = 6,5kA, T, =2 us a 1,5, = 230 us

6) Coorayovo?3 analytické vyjadieni proudu

=t —t -t

3
+ Igy * [1 — (@) ] * (ae® + be™s)

101 = 7,8 kA, T11 = S#S, n= 100, 102 = 32,5 kA, Ty = 4#3 a T3 = 100 us
a=02b=0,8

Pro typicky zpétny vyboj ma tato vina pomaly nabéh &ela ~5 us, strmost v éase 10-

90 % ~4,5 us, celkovy naboj 3 C, derivaci proudu v maximu 37 %, plocha pod kfivkou

2
je 45 %1047,

Ve vétSiné pfipadd dochazi k poklesu hodnoty bleskového proudu v dase fadové
nékolika stovek milisekund na nulu. U nékterych pfipadit vSak v intervalu nékolika
milisekund aZ nékolika stovek milisekund prochazi bleskovym kanalem proud stovek
ampér. Existence a doba trvani proudi mize byt identifikovana blizkymi elektrickymi
poli vytvarenymi naslednymi bleskovymi vyboji. Na zakladé vysledkil ziskanych
z méfeni zaznam( Ize pokracujici proud rozdélit do nékolika kategorii. Kitagawa34

3 COORAY, V., MONTANO, R., RAKOV, V. "A model to represent negative and positive lightning first
strokes with connecting leaders," in Journal of Electrostatics, vol. 60, 2004, pp. 97—109.

¥ KITAGAWA, N., BROOK, M., WORKMAN, E. J. "Continuing currents in cloud-to-ground lightning
discharges," in Journal of Geophysical Research, vol. 62, 1962, pp. 637-47.
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a Brook® definovali trvalé proudy del$i nez 40 ms jako dlouhé pokradujici proudy,
zatimco Shindo a Uman3® definovali nasledné proudy v ¢ase trvani mezi 1040 ms
jako kratké pokracujici proudy. RovnéZ nalezli pfiklady, kdy trvani proudu bylo
vrozmezi 1-10 ms. Saba a kolegové¥ tyto definuji jako velmi kratké pokraujici
proudy. Toto rozdéleni, i kdyz je vhodné pro klasifikaci, vSak postrada hlubsi fyzikalni
popis. Mohl by tedy existovat stejny fyzikalni popis, ktery zplsobuje pokradujici
proudy, bez ohledu na jejich trvani.

Heidler a Hopf3® studovali pokradujici proudy v bleskovych vybojich v Némecku
pomoci zaznamil elektrickych poli. Podle Heidlera a Hopfa3 bylo 48 % negativnich
vybojll hybridnich, které obsahovaly alespori jeden trvaly proud. Ve studii, kterou
provedl Thompson4°, bylo zji§téno, Ze u 34 vicenasobnych vyboji mélo 47 % zasahi
alespofi jeden kontinualni proud. Ve studii, kterou provedl Shonland,*! byla tato
hodnota 20 %. Podle pozorovani Livingstona a Kridera*? je ¢etnost vybojtl, které maiji
pokraéujici proudy, od 29 do 46 %. Ve studii, kterou provedli Shindo a Uman,* 22 z 90

33 BROOK, M., KITAGAWA, N., WORKMAN, E. J. "Quantitative study of strokes and continuing
currents in lightning discharges to ground," in Journal of Geophysical Research, vol. 67, 1962, pp.
649— 59.

3 SHINDO, T., UMAN, M. A. "Continuing current in negative cloud-to-ground lightning," in Journal of
Geophysical Research, vol. 94, D 4, 1989, pp. 5189-98.

37 SABA, M. M. F., BALLAROTTI, M. G., PINTO, O. Jr. "Negative cloud-to-ground lightning properties
from high-speed video observations," in Journal of Geophysical Research, vol. 111, 2006, D03101.

38 HEIDLER, F., HOPF, C. "Measurement results of the electric fields in cloud-to- ground lightning in
nearby Munich, Germany," in [EEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 40. no.4, 1998,
pp. 436—43.

39 Tamtéz.

4 THOMSON, E. M. "Characteristics of Port Moresby ground flashes," in Joumnal of Geophysical
Research, vol. 85, C2, 1980, pp. 1027-36.

4 SCHONLAND, B.F.J. "The lightning discharge," in Handbuch der Physik, vol. 22, Berlin:
Springer- Verlag, 1956, pp. 576—628.

42 LIVINGSTON, J. M., KRIDER, E. P. "Electric fields produced by Florida thunderstorms," in Journal of
Geophysical Research, vol. 83, C1, 1978, pp. 385—401.

43 SHINDO, T., UMAN, M. A. "Continuing current in negative cloud-to-ground lightning," in Journal of
Geophysical Research, vol. 94, D4, 1989, pp. 5189-98.
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negativnich vyboji obsahovalo dlouhé pokradujici proudy a 11 obsahovalo kratké

pokrad&ujici proudy.

4 Klasifikace parametrl bleskovych vyboja*

4.1 Fyzikalni parametry

Pro praktické navrhy ochran pfed ucinky bleskovych proudil je nezbytné, aby byly
parametrizovany jednotlive fyzikalni vlastnosti, které bleskovy vyboj vykazuje, at' jiz
jako prirodni jev, tak ve vztahu k zasaZzenému objektu. Uginky bleskovych proudt
délime na primarni a sekundarni (pfimy uder blesku do objektu a sekundarni, které
jsou zplsobeny naslednou vinou). Charakter blesku je nejblize z energetického
Subjektivni déleni miZeme najit v literatufe na tepelné, mechanické, elektrodynamické
ucinky a dale na elektrické prirazy a elektromagnetickou indukci. Tepelné
a elektromagnetické G&inky jsou nezbytné predev§im pro spravné dimenzovani
jimacich zafizeni a vekerych pfipojovanych rozvodli v objektech. Parametry se daiji
sledovat z ohledu na jejich statistickou nezavislost, ke které patfi amplituda, a obé&
doby nabéhu a doznivani. Sledovanymi parametry potom jsou velikosti 1) amplitudy
bleskoveho proudu, 2) doby nab&hu viny, 3) doby doznivani, 4) strmosti proudu (di/dt),
5) polarity, 6) velikosti pfenaSeného naboje, 7) specifické energie (W/R).%5 V piehledu
nabizi nejpouzivané;jsi klasifikacni veli¢iny nasledujici tab. 2.

“ Tato kapitola vytyCuje pouze diléi asti (pouzitelné pfi navrhu bleskovych ochran) z celkové
problematiky bleskového vyboje uvedeného v kapitole 1 a 2. Dalsi zpfesnéni Ize najit v citované
literatufe BURANT, J. Blesk a pfepéti: systémova feseni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN
80- 86534-10-3.

45 \V8echny hodnoty se méfi pravidelné ve specifickych laboratofich, jejichZ sit zastituje mezinarodni
organizace CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques - International Council
on Large Electric Systems). Informace jsou ¢lentim dostupné [online]. [cit. 2017-02-21] pfes portal

wWww.cigre.org.
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Velicina | Jednotka | Hodnoty Hodnota | Druh vyboje
pro tfidu
ochrany
95% | 50% | 5%
I kA 4 20 90 Prvni  zaporny
vyboj
49 (11,8 [ 28,6 |50 Zaporny
nasledny vyboj
46 |35 250 | 200 Prvni kladny
vyboj
Q C 13 |75 40 Zaporny vyboj
20 |80 350 |300 Kladny vyboj
Qimp Cc 11 (45 20 Prvni  zaporny
vyboj
0,22 (0,95 |4 Zaporny
nasledny vyboj
2 16 150 (100 Prvni kladny
vyboj
W/R kJ/Q 6 55 550 Prvni  zaporny
vyboj
0,55 |6 52 Zaporny
nasledny vyboj
25 |650 |15 10000 | Prvni kladny
000 vyboj
di/dtmax kA/us 91 |243 |65 Prvni  zaporny
vyboj
99 |399 (1615 Zaporny
nasledny vyboj
02 |24 32 20 Prvni kladny
vyboj
di/dtaormon | kA/us 41 |20,1 [98,8 [200 Zaporny
nasledny vyboj
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Qiong C 200 Dlouha
proudova vina
Tiong ] 0,5 Dlouha
proudova vina
doba ps 1.8 |55 18 Prvni  zaporny
cela vyboj
0,22 |11 4,5 T1=0,25 | Zaporny
nasledny vyboj
35 |22 200 | T1=10 Prvni kladny
vyboj
trvani us 30 75 200 Prvni  zaporny
blesku vyboj
6,5 |32 140 | T2=100 | Zaporny
nasledny vyboj
25 |230 |2000 | T1=350 | Prvni kladny
vyboj

Tabulka 2 — Tabulka vychozich parametrii bleskového vyboje*®

46 Sestaveno dle aktualnich hodnot CIGRE z roku 2006, hodnoty - | - vrcholova hodnota proudu vyboje,
Q - celkovy naboj blesku, Qimp - Ndboj proudového impulzu, W/R - specificka energie, di/dimax - primeérna

strmost, Qiong - NAboj dlouhé proudove viny, Tieng - doba trvani proudové viny.
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4.2 Aproximace atmosférickych vyboju pro technickou praxi4’

Veliginy definované v predchozi &asti disertacni prace jsou pro technickou praxi pfilis
specifické a uziva se jich pouze pro ovéfovani vlastnosti technickych zafizeni, ktera
vyZaduji zvySenou odolnost pfed disledky atmosférické elektfiny. Bézné technické
naroky v8ak nejsou z hlediska fyziky bleskového vyboje tolik naroéné - respektive neni
moZné vytvafet takova Ilaboratorni zafizeni, abychom byli schopni se
k pfedpokladanym teoretickym a vypoctovym predstavam pfibliZit. Bleskovy vyboj tedy
aproximujeme razovou vinou. Jednou z typickych vlastnosti bleskového vyboje je
i setrvaénost termické ionizace - kanal bleskového vyboje zlistava po dlouhou dobu
vodivym (a to i po odeznéni proudové viny). Diky vodivosti proudového kanalu se
neprojevuje bleskovy vyboj pouze jednim impulzem, ale je charakterizovan sledem
kratkych impulzG se stfednim &asem kolem 2 ms nebo naslednymi diouhymi
proudovymi vinami. Termicky kanal i sledy impulzi nejdou dobre v laboratornim
prostfedi simulovat. Proto se atmosféricky impulz nahrazuje pouze razovou vinou, jejiz

hlavni parametry jsou vyznageny na obr. 8.

47 MIKES, J. Vnéjsi ochrana pfed G&inky atmosférické elektfiny. Diplomova prace. Praha: CVUT, 2006,
s. 69-72.
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Obrazek 8 — a) Parametry proudového impulzu, b) Parametry dlouhé proudové viny*®

Casto se vyskytuji kombinace obou uvedenych druhii naslednych vybojl — vétsinou
byva prvni proudova vina totoZzna s hlavnim bleskovym vybojem (s kladnou nebo
zapornou polaritou) — tim se pfenese vétsina uvolnéné energie a jiz nemusi nasledovat
diléi vyboje. Pfi zaporném vyboji je nesena ¢asto mensi energie, a proto se objevuje
véts$i mnozstvi dilcich naslednych vybojl. Situaci jsem pro Sestici moznosti, které se
mohou objevit, nastinil v nasledujicim diagramu v obr. 9 a 10.4°

48 BURANT, J. Blesk a piepéti: systémova feseni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN 80-86534-
10-3.

49 MIKES, J. Vnéjsi ochrana pied G&inky atmosférické elektiny. Diplomové prace. Praha: CVUT, 2006,
s. 68-73.
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(kA)
prvni impulz
kladnv nebo zavorny
+- | ry
(kA)

prvni impulz

nasledné impulzy

kladny

dlouh4 oroudova vina

t (us) kladn¥ nebo zanomv t (us)
+- i $
(kA)
prvni imoulz
t (us) zapomy t (us)

Obrazek 9 — Typické piiklady modelovaného sestupného bleskového vyboje

prvni dlouhd proudova

+-i , superponované impulzy +-i ., vna
(kA) (k&)
proudovy impulz
prvni dlouhd proudové dlouha proudové vina
vina
kladn¥ nebo zépomy t (us) kladny nebo zéporny t (zs)
+- i . . . +- 1 . ;
4+ prni dlouha proudova % prvni dlouha proudova
(kA) (kA) vina
nasledné imoulzv
kladnv t (us) Zanomv t(us)

Obrazek 10 — Typické pfiklady modelovaného vzestupného bleskového vyboje
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I (kA)

Na predchozich grafech jsou precizovany modely piedpokladaného vyboje
u sestupného, respektive vzestupného bleskového vyboje. Skute¢ny priibéh ma viak

charakter mnohem sloZit&j$i, jeho rekonstrukce je na obr. 11.

Hlavni vyboj
I - bleskovy vyboj
‘A '\ T 0
/ N I aproximace10/350 pus
.\\\::
::\\
\ 1 ] (\
:::\::: LI e o B b Vi néslednéV)'/boje
\ Cqsové prodleva - / \

N\ s#pi nébofe -ms / \
¥ \

T (us)

Obrazek 11 — Srovnani skuteéného bleskového vyboje a aproximovaného vyboje
vinou 10/350 pus

20 ms 40ms  1ms 40 ms 1 ms

/</(\<<\<<(

/

Obrazek 12 — Typicky pribéh negativniho blesku - mrak — zemé>°

5% HASMAN, T. Prepéti v elektroenergetickych soustavach. Praha: CVUT, 1997 a 2004.
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Vzhledem k dlouhodobému studiu bleskovych vybojl, pfedevS§im na americkych
experimentalnich pracovistich®' byly zavedeny dal§i technické veli¢iny, které je mozné
v piehledu najit v citované literature.5?

5 Zpusoby prenosu atmosférickych prepéti do pfipojenych zarizeni

5.1 Pfimy uder blesku

Primy Gder blesku do objektu je definovan v normé& CSN EN 623055 jako proud kanalu
blesku, jehoz ¢ast protéka zasazenym objektem, respektive Zivym tvorem. ZasaZzené
misto se stava zdrojem Sifeni proudové a napétové viny. Podle teorie Sifeni vin se
odrazeji tyto viny na rozhranich, ktera pro né pfedstavuji zménu vinové impedance.
Viz literatura,>* kde je precizovan prichod pfepé&tové viny pres rozhrani. Hovofime-li
o pfimém zasahu blesku do vedeni distribuéni soustavy, fe§ime nejastéji otazku
Gcéinku zemniho lana, které vétsinu pfimych zasaht eliminuje diky ,stinicimu efektu”
vrcholového kuzele, ktery nad vedenim rozprostira. K odrazeni viny dochazi vSak
i v mistech, ktera tvofi spojeni zemniho lana se stoZary, misty uzemnéni, respektive
pfizemnéni diléich casti elektroenergetickych soustav. V takovém pfipadé mize
dochazet ke zna&nému elektrickému a pfedev8im mechanickému a tepeinému

namahani jednotlivych komponent. Literatura®® fesi otazku piimého zasahu bleskovym

51 Napfiklad k nejvétsim patii University of Florida s oddélenim Lightning Research (The International
Center of Lightning Research and Testing) na Department of Electrical and Computer Engineering, nebo
vyzkumna pracovisté NASA pro Lightning and electrical research v oddéleni Global Hydrology and
Climate Center, popfipadé Institute of High Voltage Research na Uppsala University ve Svédsku.
Podobnych pracovist existuje pfedev§im v Americe, Africe a severskych zemich velké mnoZstvi
z Evropy je nejznaméjsi ve Svycarsku na hofe San Salvator v Kew.

52 BERGER, K., ANDERSON, R.B., KRONINGER, H. "Parameters of lightning flashes," in Electra, vol.
41, 1975, pp. 23-37. GOLDE, R. H. Lightning. London: Academia Press, 1977. GOLDE, R. H. Lightning
Protection. London: EA Publishers, 1973.

53 CSN EN 62305 Ochrana pred bleskem. Druha edice, Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkudebnictvi, 2011-2013. Cast 1: Obecné principy (09/2011), Cast 2: Rizeni rizika
(02/2013), Cast 3: Hmotné $kody na stavbach a nebezpeédi Zivota (01/2012), Cast 4: Elektrické
a elektronické systémy ve stavbach (09/2011).

5 HASMAN, T. Pfepéti v elektroenergetickych soustavach. Praha: CVUT, 2004, s. 44-54.

5% Tamtéz. BURANT, J. Blesk a prepéti: systémova feSeni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN 80-
86534-10-3.
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proudem do soustavy jako viastni spojeni proudového zdroje se zatézi o impedanci Zi
(fadové tisice ohmu - jde o impedanci viastniho bleskového kanalu) a impedance
piipojenych casti vedeni (Zv), ktera véak nedosahuje vice nez nékolika set ohmu (obr.
13).

G‘ | z Z,

Obrazek 13 - Elektricka analogie zasahu blesku do vedeni pifes zemnici lano

Zemnici lano je ochrannym prvkem vedeni, jehoZ primarni funkci je eliminovat pfime
zasahy bleskovych vyboji do fazovych vodicl. Pokud vSak nezareaguje a dojde
k pfimému zasahu vedeni, uplatni se vySe zmifiovana kombinace spojeni impedanci.
Mlze dojit i ke zpétnému preskoku mezi fazové namahanym vodiem (vlastnim
napétim proti zemi) a superponovanym napétim od bleskového proudu. V takovém
pfipadé nemusi vydrZet elektricka pevnost izolaénich komponent vedeni a dojde
k jejich poSkozeni zapalenim oblouku mezi uzemnénou ¢&asti stozaru a samotnym
fazovym vodiem. U objektl se resSi otazka ochrany pred pfimym zasahem blesku
prostfednictvim jimacich svodu.

5.2 Nepiimy uder blesku — prepéti indukovana

Za neprimy uder blesku povaZujeme udalost, kdy objekt neni pfimo zasaZzen bleskem,
av8ak c¢ast proudu z kanalu blesku do ného vzdy pfechazi zemi, kovovym vedenim
apod. Nepiimy uder blesku mize téZ poskodit nebo zapalit predméty a zabit zvirata
nebo lidi.

K uréitym problémum pfi rozli§eni pfimého a nepfimého uderu blesku dochazi
v piipadé podzemnich kabell zavedenych do budovy. Prvni béZny omyl, ktery je vZity,
Ize formulovat asi takto: ,Blesk, ktery udefi do zemé, ztraci svou ni¢ivou silu a nemlze

poskodit Zadné podzemni zafizeni“. Ve skuteénosti dochazi v misté vniku bleskového
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proudu k piekro&eni elektrické pevnosti pudy (typicky 2 aZ 10 kV/cm) a vzniku oblasti
s ionizovanou vodivou pldou, ktera se ¢asto uvadi jako polokoule nebo disk.%¢ Pokud
je v pidé mezi kabelem (jeho kovovym obalem) a ionizovanou oblasti piekroéena
elektricka pevnost pldy, téZ dojde ke vzniku pfeskoku (Casto obloukem) aZ do desitek
metrd a bleskovy proud se pak $ifi na obé strany od vniku po kabelu Z hlediska
podzemniho kabelu se jedna o pfimy uder se vSemi nic¢ivymi nasledky, je-li misto ideru
nepfili§ vzdalené od budovy, kam je kabel zaveden, mize projit po vedeni prakticky
cely bleskovy proud do budovy a pak doporu¢ujeme uvazovat tento pfipad jako pfimy
uder blesku.%”

V literatufe®® je naznatena piedstava o vypoétu indukovaného napéti ve vedeni
prostiednictvim analogie dvou paralelnich vedeni. Celkovou predstavu jsem shrnul do
nasledujiciho schématu na obr. 14.

56 SUNDE, E. D. Earth conduction effects in transmission systems. New York: Van Nostrand, 1949,

57 KUTAGC, J., ROUS, Z., HLADNY, Z. Hromosvody a zemnice. 2. pfeprac. vyd. Praha; IN-EL, 2008.
Elektro. Dilenska pfiruéka, sv. 17. ISBN 978-80-86230-45-0. s. 19.

% HASMAN, T. Pfepéti v elektroenergetickych soustavach. Praha: CVUT, 2004. A také BURANT, J.
Blesk a pfepéti: systémova feSeni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN 80-86534-10-3.
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Obrazek 14 - Elektrotechnicka predstava o $ifeni indukovaného prepéti

Prvnim elektrickym obvodem prochazi ¢asovy proudovy impulz i(t) a pfes vazbu
vyjadienou kapacitou Cm (elektrickd) a vazbou Lm (magneticka) ovlivni chovani
v obvodu V2. Ubytek napéti E reprezentuje potom vznik indukovaného napéti na
vedeni V2 (pfes proud protékajici kapacitou Cm a derivaci proudu podle &asu na
vzajemné indukénosti Lm). V daném €asovém okamziku tvofi vysledné napéti souéet
okamzZitych hodnot elektrického a magnetického indukovaného napéti, které je
rozdilné na zagatku a na konci vedeni. Podle zpravy ze sborniku ¢asopisu Electra
zroku 1995% byla pfijata a ovéfena piedstava, Ze nejvétsi udinek na vznik
indukovaného piepé&ti nemaji jenom hromadéné naboje v proudovych vinach (diléi
a zpétne), ale predevsim silna elektricka pole, ktera jsou jimi generovana. Nedostatek
experimentalnich ovéfeni, neméritelnost urditych veliin zapfi¢inily nemoZnost
sestaveni pfesného modelu bleskového kanalu a modelu lc¢inku na objekt. Podle
citované literatury®® byl zaveden model MTL — Modified Transmission Line Model —

5 NUCCI, C. A. "Lightning-Induced Voltages on Overhead Power Lines," in Electra, vol. 161 and 162,
1995.

8 Tamtéz.
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v ném je zpétny vyboj chapan jako proudova vina Sifici se od zemského povrchu zpét
k mraku a jeho velikost proudu se s vySkou sniZuje. Pro okamZité hodnoty byly

zavedeny vinové rovnice.

i(z,t) =i(t—%).e_% pro z <wt
i(z,t)=0 pro z =wv.t

Definovana je zde v - rychlost Sifeni proudové viny bleskovym kanalem, O konstanta
Gtlumu proudu s vySkou. Podrobnosti vypoétu jsou uvedeny v HASMAN, T. Prepéti
v elektroenergetickych soustavach, CVUT, Praha 2004 a 1997 a MIKES, J. Vnéjsi
ochrana pfed uéinky atmosférické elektfiny. Praha. CVUT v Praze, 2006. (Diplomova

prace).

Pro praktické ucely se stanovuje vétSinou zjednoduSena pfedstava indukce do
piedrazené plochy sledovaného objektu viz obr. 15.

difdt

a

Bleskovy kanal a jim prochazejici
proud

Indukované napéti

AT T H 2y

Obrazek 15 — Priklad zjednodu$ené induktivni vazby mezi bleskovym kanalem
a plochou obepnutou kolem objektu, do kterého se indukuje prepéti
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Stfecha

Sténa

dllr

-

Pfipojnice
pospojovani

L LPZ 1
Chw Y

// / Napiiklad: silnoproudé vedeni
Pristroj

: 9]

Plocha smycky
Uoc, Isc
| / / )
% \ Napfiklad: signaini

vedenl

Obrazek 16 — Bé&Zny stav smycky pro indukovana prepéti u dvojice vedeni®’

Jako typickou ukazku vypoctu indukovanych prepéti v jednotlivych bezpeé&nostnich
zénach jsem pouzil piikiad z normy CSN EN 62305 - 4 &ast - Ochrana pied bleskem

— Elektrické a elektronické systémy ve stavbach (obr. 16).62

Pro magnetické pole H1 uvnitf prostoru Vs v LPZ 1, plati nasledujici:

81 CSN EN 62305 - Ochrana pfed bleskem - 4 &ast. Elektrické a elektronické systémy ve stavbach 2006.

s. 54-56.

62 Tamtéz.
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H, = ky iy -wld, /2. ) (Alm)
Pro napéti naprazdno uoc plati:
Uoc :”o 'b‘ln(1+l/d|/w)‘kH (W/ d|/r)’di0/dt (V)

Vrcholova hodnota towmax nastane béhem doby &ela T+

Uocimax = Mo -b-In (1 +l/d|lw)' kH (W/ dl/r)' io/maij1 (V)

kde:

po je 4w 1077 (Vs)/(Am),

b Sifka smycky v (m),

diw vzdalenost smy€ky od stinéni stény, kde diw > dsi1, v (m),
dr stfedni vzdalenost smycky od stinéné stfechy, v (m),

io bleskovy proud v LPZ 0a, v (A),

lomax  maximalni hodnota bleskového proudu v LPZ 0a, v (A),

kH(‘I/ \/a) ginitel geometrického usporadani Ky =0,01-(1/ \/a)

/ délka smycky, v (m),
T doba &ela bleskového proudu v LPZ 0a, v (s),
w Sifka ok mfiZzového stinéni, (m).

Pro zkratovy proud /sc plati:
Isc = 1o -b-IN(1+1d),)- K, -(w/ dy, )-iolL (A)
kde ohmicky odpor vodi€l je zanedban (nejhorsi pfipad).
Pro maximalni hodnotu /scmax plati:
lscimax=Ho-b-In(1+1/d ), )- '(W/ dl/r)'iolma)JL (A)

kde L je vlastni indukénost smycky, v (H).
Pro pravouhlé smy¢ky viastni indukénost L miZe byt vypoétena z:

L= {o,s V2 +b? —08-(1+b)+0,4-1 ~|r{(2b/r)/(1 1+ (br) )] +0,4-b-In [(21/r)l(1 +1+ (b ﬂ} 10°®
(H)

kde r je polomér vodice, v (m).

Pro napéti a proud indukované magnetickym polem prvniho vyboje (71 = 10 ps) plati:

Uoclf/max =126-b-In (1 + l/dllw)' (W/ dllr ) if/max V)

Isclf/max= 126-b-In (1 + l/dllw)' (W/ dllr ) iflmaxIL (A)

Pro napéti a proud indukované magnetickymi poli naslednych vyboju (71 = 0,25 ps)
plati:
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Uoc/slmax: 504-b-In (1 +1 dllw)' (W/ dVr ) i fimax (V)

lsersima= 12610 -b-In(1+1d, ) (w/ dj, ) ismal L (A)
kde

itmax je maximalni hodnota proudu prvniho vyboje v (kA),
ismax  maximalni hodnota proudu naslednych vyboju v (kA).

5.3 Skody zplisobené bleskovym vybojem®3

Uder blesku se zpravidla sklada z vice dil&ich vyboji. BEhem hlavniho vyboje protéka
zasazenym objektem vysoky kratkodoby razovy proud (desitky az stovky kA). V dalSim
pribéhu pak dal$i dil¢i vyboje a mezi nimi ,staly“ proud hodnoty nékolika stovek
ampér(l, coz odpovida zhruba proudu pfi svafovani.

Nenajde-li blesk pfi své cesté k zemi zadné elektricky dobfe vodivé spojeni se zemi,
mohou se pfedméty jim protékané zahfat natolik, Ze dosahnou teploty zapaleni a tim
muize vzniknout poZar (zapalujici blesk). Zvlast lehce se mohou vznitit doSkové
stfechy, uskladnéné seno nebo siama, papir a vybusné pevné, tekuté i plynné latky.

Prochazi-li blesk napf. vlhkym dievem (stromy, tramy) nebo zdivem (kominy,
stfechami, sténami), miZe explodovat rychle se vypafujici vihkost a tim dojde nejen
k poS§kozeni nebo zni¢eni komin(, stfeSnich tasek, dfevénych tramu, ale téz celych
¢asti stiech nebo zdi, aniz by doslo k zapaleni objektu (nezapalujici neboli studené
blesky). Rovnéz elektricka instalace v budové a k ni pfipojené pfistroje a dokonce

i podzemni kabely byvaji poSkozovany bleskem.

Casto byvaji dllezité i nasledné Skody: pferuseni vyroby, nutnost pfest&hovat se,
poskozeni okolnich objektl vybuchem nebo poZarem apod. Zvlast vyrazné vzristaji
tyto Skody pii poSkozeni elektronickych zafizeni. | kdyZ je budova (i zafizeni uvnitf)
pojisténa proti Skodam zpusobenym bleskem, pojisténi nemusi zahrnovat nasledné

8 Zpracovano podle KUTAG, J., ROUS, Z., HLADNY, Z. Hromosvody a zemni&e. 2. pfeprac. vyd.
Praha: IN-EL, 2008. Elektro. Dilenska pfirucka, sv. 17. ISBN 978-80-86230-45-0. s. 19.

47



§kody. V Ceské republice &ini roéni Skody hlasené pojistovnam (vedle toho existuji i
dali) odhadem nékolik miliont aZ desitek miliond korun.

Riziko Skod podstatné snizuje kvalitné provedena hromosvodni ochrana, ktera
predurCuje drahu blesku mimo hoflavé materialy a sniZuje riziko proniknuti blesku
dovnitf budov.

6 Normotvorna podpora ochrany pied bleskem v Ceské republice®

Bleskovy vyboj patfi k jedném z nejstarSich projevli atmosférické elektfiny, kterou
miZe &lovék pozorovat. K exaktnimu popisu jeho fyzikalni povahy a souvislosti
s elektrickymi jevy doSlo vSak aZ v 18. stoleti. V této dobé byl také objeven a prakticky
potvrzen efekt sani a princip emise naboje z ostrého hrotu. Na konci 19. stoleti byly
rozpracovany prvni normy a technické smérnice, které vedly k o$etfeni budov pred
ucinky blesku.%® VVzhledem k dlouhodobému nepfijeti inovace normy CSN 34 139066
byly v Ceskoslovensku vytvofeny dopliiky nejriznéjSich standardi z oblasti
stavitelstvi, poZarni ochrany budov, provozu elektrickych zafizeni a jim podobnym.
Pokud sledujeme normotvornou podporu, ktera je platna v Ceské republice po roce
1993 azdo roku 2008, najdeme pfiblizné 20 norem, které se z uréitych hledisek
zabyvaji ochranou budov pfed bleskem. Jmenovité v tabulce 3:67

84 Zpracovano a dopinéno na zakladé: MIKES, J. Vné&jsi ochrana pfed ucinky atmosférické elektfiny.
Diplomova prace. Praha: CVUT, 20086, s. 79-82.

8 Prvni hromosvod v Cechach byl postaven v roce 1775 na zamku v M&Sicich u Prahy. Stavitelem byl
profesor anatomie na praZské univerzité Josef Tadea$ Klinko$. V roce 1776 byla také chranéna
hromosvodem prvni vefejna budova — vySehradska zbrojnice. Kratce po tézkych nestéstich, ktera
napachal blesk v italské Brescii, kde se vznitil stfelny prach, vybuchu podiehla $estina mésta a zahynulo
na tfi tisice lidi, musela mit vSechna skladi§té stfelného prachu z nafizeni Marie Terezie ochranny
hromosvod. Prazsky VySehrad byl chranén fetézem svedenym do Vitavy. Dochoval se i jedinecny
elektrotechnicky posudek - Dochoval se i prvni elektrotechnicky posudek hromosvodu v ¢eskych
zemich. Autorem byl Josef Stepling a v roce 1778 ho zaslal exjezuitovi Ignaci Musilovi do Hradce
Kralové. Pfeklad originalu z latiny poprvé publikoval Karel Cupr v 3. a2 5. &isle Elektrotechnického
obzoru v roce 1946.

8 CSN 34 1390 — Elektrotechnické predpisy CSN. Pfedpisy pro ochranu pifed bleskem, platnost
ukon&ena k 1. 2. 2009.

8 BURANT, J. Blesk a pfepéti: systémova feseni ochran. Praha: FCC Public, 2006. ISBN 80-86534-
10-3.
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CSN EN 62305 - 1, ed.2, 2011-09:
Ochrana pfed bleskem - &ast 1:
Obecné principy

Tato &ast IEC 62305 poskytuje obecné
principy, které by mély byt respektovany
pii ochrané staveb pred bleskem, véetné
jejich instalaci a obsahu, stejné jako
osob.

CSN EN 62305 — 2, ed.2, 2013-02:
Ochrana pfed bleskem — &ast 2: Rizeni

rizika

Jejim ucelem je poskytnout postup pro
vyhodnoceni takového rizika. Jakmile je
vybrana horni pfipustna mez rizika,
umoziiuje tento postup volbu vhodnych
ochrannych opatieni, které se musi
pfijmout pro snizZeni rizika na pfipustnou
mez nebo pod ni.

CSN EN 62305 - 3, ed.2, 2012-01:
Ochrana pied bleskem - ¢ast 3:
Hmotné §kody na stavbach a ohrozeni

Zivota

Tato &ast EN 62305 se zabyva ochranou
stavby, uvnitf i v jejim blizkém okoli, pfed
hmotnymi §kodami a ochranou Zivych
bytosti
a krokovym napétim.

pfed Urazem  dotykovym

CSN EN 62305 - 4, ed.2, 2011-09:
Ochrana pfed bleskem - ¢ast 4:
Elektrické a elektronické systémy ve

stavbach

Tato &ast IEC 62305 obsahuje informace

pro navrh, instalaci, revizi, udrzbu
a zkouseni elektrickych a elektronickych
(SPM)

staveb, ktera jsou schopna sniZit riziko

ochrannych systémi uvniti

stalych poruch zpusobenych
elektromagnetickym

(LEMP).

impulzem blesku

CSN EN 62561-1, 2012, Soudasti
systémi ochrany pied bleskem
(LPSC) Cast 1:

spojovaci soucasti

Pozadavky na

CSN EN 62561-1, 2012, Soucasti
systémtl ochrany pfed bleskem (LPSC)
Cast 1: Pozadavky na spojovaci soucasti

SN EN 62561-2, 2012, Soucasti
systému ochrany pFfed bleskem
(LPSC) - Cast 2: Pozadavky na vodiGe

a zemnice

Tato &ast normy EN 62561 specifikuje
poZadavky a zkous$ky pro: kovové vodice
(jiné nez ,piirozené" vodice), které tvofi

soudast jimaciho systému a svod(,
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kovové zemnice, které tvofi soucast

uzemrfovaci soustavy.

CSN EN 62561-3, 2012, Soudasti
systémi ochrany pied bleskem
(LPSC) - Cast 3:

oddélovaci jiskristé

Pozadavky na

Tato &ast normy EN 62561 specifikuje
poZadavky a zkousky pro oddélovaci
jiskiisté (1SG — isolating spark gaps) pro
systémy ochrany pied bleskem.

CSN EN 62561-4, 2012, Soudasti
systému ochrany pifed bleskem
(LPSC) -~ Cast 4: Pozadavky na
podpéry vodicu

Tato &tvrta cast EN 62561 se zabyva
poZzadavky a zkouSkami pro kovové a
nekovové drzaky vodicl, které jsou
pouzivany ve spojeni s hromosvody,

svody a zemnicim systémem.

CSN EN 62561-5, 2011, Souéasti
systému ochrany pied bleskem (LPC)
— Cast 5: Pozadavky na revizni skfiné

a provedeni zemnicu

Tato €ast 5 normy EN 62561 piedepisuje
poZzadavky a zkousky pro revizni skfiné,

provedeni zemnica.

CSN EN 62561-6, 2012, Soudasti
systému
(LPSC) - Cast 6: Pozadavky na éitace
uderi blesku (LSC)

ochrany pired bleskem

Tato &ast 6 normy EN 62561 specifikuje
pozadavky a zkousky pro zafizeni
urena k poditani impulzd bleskovych
proudl protékajicich vodi¢em (svodem).
Tyto vodi¢e mohou byt sougasti instalace
systému ochrany pred bleskem (LPS)
nebo mohou byt pfipojeny do instalace s
SPD (nebo ostatni vodiCe, které nejsou
casti

ureny k vedeni vyznamné

bleskového proudu).

CSN EN 62561-7, 2012, Soudasti
systému ochrany pred bleskem
(LPSC) — Cast 7: Pozadavky na smési

zlepsSujici uzemnéni

Tato &ast normy EN 62561 specifikuje
pozadavky a zkousky na smési zlepSujici
uzemnéni snizenim rezistivity zemniciho

systému.

CSN EN 61643-11 ed.2, 2013, Ochrany
pred prepétim nizkého napéti - Cast

11: Ochrany pfed prepétim zapojené

Tato ¢ast EN 61643 se vztahuje na
pifepétova ochranna zafizeni, chranici
proti uCinkim nepiimého a pfimého
Uderu blesku a jinych piechodnych
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v sitich nizkého napéti - Pozadavky

a zkusebni metody

prepéti. Tato =zafizeni se nazyvaji
ochrany proti prepéti (SPD - Surge
Protective Devices). Tyto ochrany jsou
konstruovany pro pfipojeni ke stfidavym
napajecim obvodum kmito¢tu 50 Hz a k
zafizenim se jmenovitym napétim do
efektivni hodnoty 1 000 V. Stanoveny
jsou vykonové parametry, bezpeénostni
pozadavky, standardni zkuSebni metody
a hodnoceni. Tyto ochrany obsahuiji
alespon jeden nelinearni prvek a jsou
uréeny k omezeni razovych piepéti a ke
svedeni impulznich proudd.

CSN CLC/TS 61643-12 (341392), 2013-
06: Ochrany pred prepétim nizkého
napéti - Cast 12: Ochrany pied
prepétim zapojené v sitich nizkého
napéti - Zasady pro vybér a instalaci

Tato technickd specifikace popisuje

zasady pro vybér, provoz, umisténi
a koordinaci SPD piipojenych k 50 Hz az
60 Hz AC silovym obvodim a zafizenim
s nominalnimi hodnotami do 1000V

efektivni hodnoty.

CSN EN 61643-21, 2002, Ochrany pied
prepétim nizkého napéti - Cast 21:
Ochrany pred prepétim zapojené
v telekomunikaénich a signalizaénich
sitich - funkci

Pozadavky na

a zkusebni metody

Tato mezinarodni norma se pouZiva na
zarizeni pro ochranu pied prepétim
telekomunikaénich a signaliza¢nich siti
pied nepfimymi a pfimymi ucinky blesk
a jinych pifechodnych piepéti.

CLC/TS 61643-22, 2005-09: Ochrany
pred pfepétim nizkého napéti — Cast
22: Ochrany pied prepétim zapojené
v telekomunikaénich a signaliza¢nich
sitich — Vybér a zasady instalace

(nezavedena)

CSN EN 606641 ed. 2, 2008,

Koordinace izolace zafizeni nizkého

Norma byla revidovana pro zajisténi
rozliSené koordinace pro hlavni rozvody

nizkého napéti, ostatni instalaéni
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napéti - Cast 1: Zasady, pozadavky
a zkousky

systétmy a vnitini obvody zafizeni.

Zdluraziuji se  pravdépodobnostni

aspekty prepéti a jsou zahrnuty

pozadavky pro pevnou izolaci.

CSN EN 61000-4-5 ed. 3, 2015,
Elektromagneticka kompatibilita
(EMC) - Cast 4-5: Zkusebni a méfici
technika - Razovy impulz - Zkouska
odolnosti

Tato &ast IEC 61000 se tyka pozadavkil

na odolnost, zkuSebnich  metod
arozsahu doporu¢enych zkuSebnich
urovni pro zafizeni s ohledem na
jednosmérné razové impulzy zpisobené
prepétimi od spinacich a atmosférickych
pfechodnych jevil. Je definovano nékolik
zku$ebnich Grovni tykajicich se rtiznych
prostfedi a podminek instalace. Tyto
pozadavky byly vyvinuty pro elektricka
a elektronicka zafizeni a pro tato zafizeni

tyto pozadavky plati.

CSN EN 61000-4-9, 1996,
Elektromagneticka kompatibilita
(EMC). Cast 4: ZkuSebni a méfici
techniky. Dil 9: Pulsy magnetického
pole - zkouska odolnosti. Zakladni
norma EMC (IEC 1000-4-9:1993)

Tato ¢ast IEC 61000 specifikuje
poZzadavky na odolnost, zkuSebni
metody a rozsah doporuéenych
zkusebnich  drovni pro  zafizeni
vystavené impulznim  magnetickym

rusenim tykajici se hlavné:

— primyslovych instalaci,

— elektraren,

— Zeleznicnich instalaci,

— rozvoden vysokého napéti a velmi
vysokého napéti.

CSN EN 61000-4-10 ed.2, 2017-07,
Elektromagneticka kompatibilita
(EMC). Cast 4: ZkuSebni a méfFici
technika. Oddil 10: Tlumené kmity
magnetického

pole - zkouska

odolnosti. Zakladni norma EMC

se tyka
pozadavkii na odolnost zafizeni proti

Tato mezinarodni norma
tlumenym kmitim magnetického ruseni,
tykajicich se rozvoden vysokého a velmi
vysokého

napéti a to pouze za

provoznich podminek.
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CSN 33 2000-4-443 ed.3, 2016-11,
Elektrické instalace nizkého napéti —
Cast 4-44: Bezpeénost — Ochrana pied

rusivym napétim
a elektromagnetickym rusenim -
Kapitola 443: Ochrana pred
atmosférickym nebo spinacim

prepétim

CSN 33 2000-4-443 ed.3, 2016-11,
Elektrické instalace nizkého napéti —
Cast 4-44: Bezpeénost — Ochrana pfed
ruSivym napétim a elektromagnetickym
ruSenim — Kapitola 443: Ochrana pred
atmosférickym nebo spinacim prepétim.

CSN 33 2000-5-534 ed.2, 2016-11,
Elektrické instalace nizkého napéti -
Cast 5-53: Vybér a stavba elektrickych
zarizeni - Odpojovani, spinani a fFizeni
- Oddil

zarizeni

534: Prepétova ochranna

CSN 33 2000-5-534 ed. 2 Tato &ast HD
60364
pozadavky pro odpojovani,

se zabyva vSeobecnymi
spinani,
fizeni a monitorovani a poZadavky na
volbu a montaz pristroji zajistujicich

pinéni téchto funkci.

CSN 33 2000-5-54 ed.3, 2012,
Elektrické instalace nizkého napéti -
Cast 5-54: Vybér a stavba elektrickych

Tato ¢ast IEC 60364 je urCena pro
zfizovani uzemnéni a pro ochranné

vodite véetné vodiéu ochranného

zafizeni - Uzemnéni a ochranné | pospojovani tak, aby elektricka instalace
vodice byla bezpecna.
CSN 33 1500/Z4, 2007, | Udelem revize elektrickych zafizeni je

Elektrotechnické predpisy. Revize
elektrickych zarizeni

ovéiovani jejich stavu z hlediska
bezpecénosti. PoZzadavky bezpecénosti se
povazuji za spinéné, pokud elektrické
zafizeni odpovida z hlediska bezpecénosti

prislusnym ustanovenim norem.

CSN 33 2000-6 ed.2, 2017-03,
Elektrické instalace nizkého napéti -
Cast 6: Revize

CSN 33 2000-6 ed. 2 Tato norma stanovi
pozadavky pro vychozi a pravidelnou
revizi elektrické instalace. Kapitola 6.4
stanovi pozadavky na vychozi revizi
provadénou prohlidkou a zkouskami
elektrické instalace, aby se, pokud je to
rozumné mozné, rozhodlo, zda byly

splnény pozadavky ostatnich ¢&asti
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souboru IEC 60364 a pozadavky na
provedeni zpravy o vysledcich vychozi
revize. Vychozi revize se provadi po
dokonéeni nové instalace nebo po
dokon&eni dopinénych ¢asti nebo po
dokonceni zmén jiz existujici instalace.
Kapitola 6.5 stanovi poZadavky na
pravidelnou revizi elektrické instalace,
aby se, pokud je to rozumné moZné,
rozhodlo, zda instalace a veSkeré jeji
soucasti jsou z hlediska uZiti instalace
v uspokojivém stavu, a dale stanovi
pozadavky zpravy

na provedeni

o vysledcich pravidelné revize.

CSN 34 1390, 1969, Predpisy pro
ochranu pied bleskem

Vyse citovana norma z roku 1955 (1969),
ktera byla do roku 2006 nejvétSim
zdrojem informaci o ochrané budov pied

ucinky bleskovych proudd.
V soucasnosti neni platna (konec
platnosti v roce 2009).

PNE 33 3430-5 a PNE 33 0000-5 ed.3 | Jsou energetickymi podnikovymi

normami, které definuji poZadavky na
pfepétova ochranna zafizeni, ktera
byvaji umistovana do neméfenych &asti
elektrickych instalaci (pfed elektromér)

a v ramci elektrickych instalaci objektd.

Tabulka 3 — Prehled sougasné platnych norem v ochrané pied bleskem a piepétim

Vétsina norem vznika (tab. 3) na mezinarodni urovni jako IEC (International

Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka komise) a EN (European

standard — evropska norma, zabezpetovana CEN (European Committee for

Standardization — Evropskou komisi pro standardizaci), CENELEC (European

54




Committee for Electrotechnical Standardization — Evropskou komisi pro standardizaci
v elektrotechnice) and ETSI (European Telecommunications Standards Institute —
Evropskym telekomunikacnim standardizaénim institutem) a prekladem se staly
narodnimi normami, v problematice ochrany budov pfed bleskem Ize zaznamenat
pouze vznik narodnich standard v Némecku, jako narodni normy VDE (Verband der
Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik). VétSina z uvedenych norem

vznikala indiferentné, bez vét$i vzajemné navaznosti a propojeni.

7 Technické prostiedky pro omezeni pfepéti a pfimého uderu blesku®

7.1 Pouzivana terminologie

Systém ochrany pied bleskem (lightning protection system — LPS) je kompletni systéem
pouzivany pro snizeni hmotnych §kod zplisobenych uderem blesku do stavby.

Vnéjsi systém ochrany pred bleskem (hromosvod) (external lightning protection
system) — ¢ast LPS, ktera se sklada z jimaci soustavy, soustavy svodl a uzemnéni.

Vnéjsi LPS izolovany (oddaleny) od chranéné stavby (external LPS isolated from the
structure to be protected) — LPS, jehoZ jimaci soustava a svody jsou umistény tak, aby
draha bleskového proudu nebyla v dotyku s chranénou stavbou.

Vnéjsi LPS neizolovany (neoddaleny) od chranéné stavby (external LPS not isolated
from the structure to be protected) — LPS, jehoz jimaci soustava a svody jsou umistény
tak, Ze draha bleskového proudu mizZe byt v dotyku s chranénou stavbou.

Vnitini systém ochrany pred bleskem (internal lightning protection system) — éast LPS,
ktera se sklada z ekvipotencialniho vyrovnani bleskového proudu a/nebo elektrické

izolace hromosvodu.

8 KUTAC, J., ROUS, Z., HLADNY, Z. Hromosvody a zemnige. 2. pieprac. vyd. Praha: IN-EL, 2008.
Elektro. Dilenska pfirucka, sv. 17, s. 47—64. ISBN 978-80-86230-45-0.
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Jimaci soustava — je uréena k jimani pfimych uderi bleski do stavby véetné adertli do
boku stavby.

Soustava svodi - je instalovana pro svedeni bleskového proudu od bodu tderu do

zeme.

Ekvipotencialni pospojovani proti blesku — ma funkci vyrovnani potencialli bleskovych
proudli na vstupu do objektu tak, aby nemohla vzniknout nebezpeéna jiskieni mezi

raznymi kovovymi ¢astmi.

Uzemiiovaci soustava — je uréena k rozvedeni bleskového proudu v zemi bez toho,
aby vznikly tepelné a mechanické Skody nebo nebezpecna jiskieni, ktera mohou
vyvolat poZar nebo explozi.

7.2 2Z6ny ochrany pred bleskem

Ochranné opatfeni jako LPS - lightning protection system, stinici vodi¢e, magneticka
stinéni a SPD (surge protection devices) uréuji zény ochrany pied bleskem LPZ
(lightning protection zone).

LPZ ve sméru ochrannych opatfeni jsou charakterizovany podstatn&j§im omezenim
LEMP nez ty, které jsou proti sméru LPZ.

LPZ 0Oa zona, kde je ohroZzeni pfimym Uderem blesku a plnym
elektromagnetickym polem blesku. Vnitini systémy mohou byt vystaveny pinému nebo
diléimu impulznimu bleskovému proudu,

LPZ 08 zéna chrénéna proti pfimym uderdm blesku, ale ve které je hrozba piného
elektromagnetického pole blesku. Vnitini systémy mohou byt vystaveny diléim

impulznim prouddm blesku,

LPZ 1 zéna, kde je impulzni proud omezen rozdélenim proudu a SPD na rozhrani.

Prostorové stinéni mize zeslabit elektromagnetické pole blesku,
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LPZ 2, ...,n zbéna, kde muize byt impulzni proud dale omezen rozdélenim proudu
a dal§imi SPD na rozhrani. DalSi prostorové stinéni mizZe byt pouzito pro dal$i zeslabeni
elektromagnetického pole blesku. Piehled jednotlivych ochrannych zén predstavuje

nasledujici obr. 17:

LPZ 0a

SPD Ow/1]
LPZ 1
3 r
r / \
'—""F S AN Sz
/

\
LPZ 05 \>/ LPZ 0s
.
\Y e

Do

Legenda:

1 Stavba S1 Uder do stavby

2 Jimaci soustava S2 Uder v blizkosti stavby

3 Soustava svodt S3 Uder do inZenyrské sité pripojené ke
stavbé

4 Uzemnovaci soustava S4 Uder vblizkosti inZenyrské sité

pfipojené ke stavbé
5 Vstupujici inzenyrské sité r Polomér valici se koule

s Dostate¢na vzdalenost proti
nebezpeénému jiskieni

V' Uroveri zemé

O Ekvipotencionalni pospojovani proti blesku pomoci SPD
Primy vyboj, piny proud blesku

LPZ 0Oa Piimy uder, piny bleskovy proud

LPZ 0s Zadny piimy uder, &asteény blesk nebo indukovany proud
LPZ 1 Zadny piimy uder, omezeny blesk nebo indukovany proud

Obrazek 17 — Piehled jednotlivych zén ochrany
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7.3 Vnéjsi ochrana pred bleskem

V okamziku, jak postupuje stupriovity viidéi vyboj smérem k zemi, zvétSuje se intenzita
elektrického pole na uzemnénych koncich kovovych (respektive vodivych
konstrukcich) a ¢asto se na nich zacina objevovat korona, ktera generuje vstiicny
vyboj. Jakmile dojde ke spojeni obou vybojl, objevi se zpétny vyboj. Presné
vyhodnoceni mista uderu blesku do objektu (struktury) musi respektovat nejenom
vyvoj streamerl z ostrych koncl konstrukci, nasledné misto spojeni viadéiho
a vstiicného vyboje, vznik stabilniho propagujiciho vid¢iho vyboje, ale také velikost
a charakter zpétného vyboje.

Soucasné mezinarodni normy tykajici se ochrany proti bleskovym vybojim jsou
zaloZeny na nejrliznéj$ich fyzikalné-technickych koncepcich a modelech, a to metodé
ochranného dhlu a elektro-geometrické metodé (charakterizovanou
prostrednictvim valivé koule). Casto tyto metody nepracuji se samotnym pfipojovacim
jevem charakterizovanym spojeni stupriovitého vadciho vyboje a vstficného
vyboje. Vyzkumu bleskovych vybojll se v§ak v poslednich nékolika desetiletich vénuje
zvy$ena pozornost, coZ umoziuje hlubsi pochopeni fyzikalnich proces( spojeni obou
vyboji a projektovat je do inzenyrskych pfistupli v ochrané pfed bleskem. Dnes
existuje moznost simulovat vznik a $ifeni jak streamerq, tak leaderli z uzemnénych
konstrukci, takZze je mozZné piedvidat bod uderu blesku jakékoliv slozité struktury.

Cilem této podkapitoly je pfedstavit souéasny stav ochrannych metod, pomoci nichz
je mozné determinovat pfipadna mozna mista zasahu objektu bleskovym vybojem.

Vné;jSi ochrana pied bleskem je uréena k fizenému svedeni bleskového vyboje do
zemé a k jeho rozvedeni s omezenim vzniku tepelnych, mechanickych a jinych
pfechodnych jevl. Tato Cast sestava zjimaci a svodlu. Jimacem mulzZe byt ty¢
(i samostatné oddélené stojici — napf. oddaleny hromosvod), zavésna lana, anebo
samostatna miiZova soustava vzajemné propojenych vodica.
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7.4 Vnitini ochrana pied bleskem

Vnitini ochrana pied bleskem sestava z uceleného vicestupiiového souboru prvki,
které tvofi vzajemné koordinovany systém potlacujici amplitudy pfechodnych jevd,
které vznikaji v dusledku kapacitnich, induktivnich, respektive odporovych vazeb
vnitini elektroinstalace a samotného bleskového kanalu.

vewsr

7.5 Specifikace vnéjsi ochrany proti bleskovému vyboji

7.5.1 Definice systému ochrany

Systém vnéjSi ochrany se definuje a navrhuje podle jedné z uvedenych metod:

a) metodou vrcholovych uhla,

b) metodou valivé koule,

c) metodou mrizové soustavy

d) metodou aktivniho hromosvodu.

Ad a) Metoda vrcholového ahlu

Jedna se o jednu z nejstarSich metod ochrany pred pfimym Géinkem blesku do objektu.
Pfedmétem diskuze se v technické praxi stala jiz v publikovanych pracich Benjamina
Franklina a Vaclava Prokopa DiviSe. Prvni exaktni pfedstavu vSak vytvofil az Gay-
Lussac, ktery definoval ochranné pasmo pravouhlého kuZele se zakladnou o poloméru
kruznice se stfedem v paté jimace a dvojnasobnym polomérem, nez je vy$ka jimade.
Postupné v8ak byla studovana exakiné fyzikalni zavislost mezi vySkou jimade
a polovi¢nim vrcholovym thlem «, ktery specifikuje dané ochranné pasmo dle tfidy
LPS. Patfi k zakladnim a nejjednodu$sim zpisobim ochrany pied bleskem, vysledky
u slozitych objektd vSak nemusi byt pfesné. Metodu nejvice prezentovaly prace
O. J. Lodgeho® a R. H. Goldeho™®.

8 | ODGE, 0. J. Lightning Conductors and Lightning Guards. London: Whittaker and Co., 1892.

0 GOLDE, R. H. "The lightning conductor," in R. H. Golde (ed.). Lightning. Vol. 2: Lightning Protection.
New York: Academic Press, 1977, pp. 545-576.
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Pro ochranny pomér (pomér polomeéru zakladny kuzele (O-C) k vySce jimaée h1) 1 : 1
je uhel mezi jimaéem a boénim povrchem kuzele 45°. Ochranny pomér 2 : 1 odpovida
Ghel 60°. Primét ochrannych pasem jednotlivych jimacu vytvofi spojenou kuZelovou
plochu. Velmi ¢asto je tato ochrana aplikovana v podobé& zemnich lan u pfenosovych
a distribuénich vedeni (viz obr. 18-20).

Legenda

A Vrchol jimaci tyce

B Referenéni rovina

OC Polomér ochranného prostoru

h1 Vyska jimaci tyCe nad referenéni rovinou chranéného prostoru

A

a Ochranny uhel
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Obrazek 18 — Geometrie ochranného ihlu hromosvodu

Legenda

QR T WN =

, D’

Ochranny prostor
Referenéni rovina

Jimaci tyé

Skuteéna vyska jimace
Ochranny uhel

Hranice ochranného prostoru

Obrazek 19 — Ochranny prostor jimaci tye na naklonéném povrchu s pouzitim metody
ochranného uhlu

U vyskové nestejnych objektil je zapotiebi respektovat hodnoty ochrannych pasem
definovanych v diagramu na nasledujicim obrazku.

b

:.f
- \/ h A
h1 'a‘ 1
- A
- \
A)
\
AY
A
AY
\ hz
AY
\ H
\
\
\
\
\
\

Obrazek 20 — Kombinace ochrannych pasem u vy$kové nestejnych &asti objektu
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Ad b) Metoda valici se koule

Metoda valici se koule (obr. 21) byla navrZena na pocéatku 60. let 20. stoleti
Horvathem’! a Schwaigerem.”? Pro svoji univerzalnost se brzy dostala nejprve do
madarskych a posléze i dal$ich evropskych a svétovych norem. V samotném principu
je zaloZena na elektromagnetickych modelech, pfi kterych je akceptovan fakt, ze
stupriovity vadéi vyboj musi dosahnout takove kritické vzdalenosti od objektu, aby
mohlo dojit k uzavfeni vodivé cesty a protéct hlavni bleskovy proud. Existuje tedy
sféricka oblast s polom&rem rovnajicimu se pfeskokové vzdalenosti mezi
stupriovitym vadéim vybojem a uzemnénymi konstrukcemi objektd na Zemi.
Samotné jméno valici se koule dal metodé R. H. Lee™ v USA. Na zakladé této metody
musi byt veskeré &asti objektu, kterych by se dotkla valici se koule o poloméru
preskokové vzdalenosti, uzemnény. Pfeskokova vzdalenost je urCena vstficnym

vybojem, ktery vychazi z uzemnénych konstrukci objektl.

T » o 1
X T,
T T

777777777

Obrazek 21 — Pouziti metody valivé koule u sloZitych objektt

71 SZEDENIK, N. "Rolling sphere — method or theory?," in J. Electrostatics vol. 51-52, 2001, pp. 345—
50.

72 §CHWAIGER, A. Der Schutzbereich von Blitzableitern. Munich: R. Oldenbourg, 1938.
73 LEE, R. H. "Protection zone for buildings against lightning strokes using transmission line protection

practice," in IEEE. Trans. Ind. Appl., vol. 14, 1978, pp. 465-70 a také LEE, R. H. "Lightning protection
of buildings," in IEEE Trans. Ind. Appl., 1A-15(3),1979, pp. 236—40.
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Ad c) Metoda mfizové soustavy

Metoda mfiZové soustavy ma vyhodu v nezavislosti na tvaru a vy$ce objektu. Jimaci
soustava musi byt umisténa na vné&jSich hranach objektu. Kovova atika muize byt
pouzita jako nahodny jimag, splfiuje-li podminky dimenzovani. MfiZova soustava byva
tvofena svafenym armovacim dratem, ktery je ve vSech mistech vodivé spojen
s ostatnimi kovovymi &astmi slouzicimi bud jako jima¢ nebo zemni¢. Maximaini

velikost ok definuje tab. 4 a nasledujici obr. 22.

Ad d) Metoda aktivniho hromosvodu™

Béhem rozvoje elektrotechniky predevsim ve 20. stoleti se vyvoj zaméfil i na technické
prostiedky ochrany budov pfed bleskem. Diskutovany byly moZnosti zlep$eni
konvenénich ochran prostiednictvim sbérnych elektrod, efektivnéj§iho uzemnéni
objektdl a vhodnéjsiho rozmisténi obou komponent. Souéasné s témito, v té dobé jiz
béZnymi prostifedky se zacaly objevovat i specifické prostiedky (aktivni, nekonvenéni)
ochrany objektt pred ucinky bleskovych proudi. Podle typu a vyuZité technologie se
zacaly rozdélovat na systémy konvenéni (franklinovské tyce, ¢astéji hromosvodni nebo
bleskosvodni jimace) a aktivni, které emituji vstficné vyboje vici hlavnim bleskovym
vybojim. Aktivni bleskova ochrana se rozdélila na systémy s radioaktivnim nuklidem
a na ochrany vyuZivajici elektronickych obvod( (pasivni RLC obvod v podobé

oscilatoru).

Jak radioaktivni jimace, tak i elektronické s oznacenim Early Streamer Emission (dale
ESE) - s urychlenym vyslanim vstficného vyboje — jsou ¢asto diskutovany v literatuie
a feSeny jak po praktické, tak i po odborné strance jejich plsobnosti proti bleskovym
vybojim. Na zakladé masivni reklamy se aktivni jimace vyrabéji a prodavaji v mnoha
zemich. V poslednich 30 letech bylo instalovano priblizné 100 000 téchto zafizeni.
Nékteré publikace uvadéji teoretické uvahy tykajici se mechanismu jejich ¢innosti, ty
se v8ak v laboratofi velmi t&Zko prokazuji ze statistického hlediska. Napfiklad

74 MIKES, J., KUTAG, J. "Technicka podstata hromosvodu," in Elektroinstalatér, ¢. 1. 2012, s. 47-49,
ISSN 1211-2291.
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v Némecku byly aktivni jimace experimentalné zkoumany H. Baatzem, F. Noackem
a K. Chrzanem.”576.77 Mé&feni v laboratofi a mnohé zkousky za pfirozenych podminek
dokazuji, Zze jimace ESE nevykazuji lepSi vlastnosti nez konvenéni jimace. Hypotéza,
na niz jsou zaloZeny jimace ESE, je pravdépodobné nespravna.

Fyzikalni podstata vétSiny nekonvenénich jimacl je zaloZena na principu oscilaéniho

obvodu, jehoz kmitoet je dan Thomsonovym vztahem, kde f, =2_n:1\/-ﬁ' Energie

vnéjSiho zdroje je velmi mala (je ji atmosféricka elektfina a korénové vyboje) a obvod
oscilatoru hromosvodu je obvodem s realnymi prvky, tedy i s tlumenymi oscilacemi.
Pokud nastane stav, ze vnuceny kmitoCet napajeciho zdroje je pravé roven kmitoétu
vlastnimu oscilaéniho obvodu, dostane se obvod do elektromagnetické rezonance.
Tato situace pravdépodobné nastane pouze zfidka a amplituda obvodu bude oscilovat
mezi maximem a hodnotou vnéjSiho pole.

Lze tedy konstatovat, Ze hlavice aktivniho jimace je znaéné zavisla na podminkach
vnéjsiho pole, které ji obklopuje. Obvod se mlZe a nemusi dostat do rezonance, ale
soucasné pro bleskovy vyboj tvofi realnou impedanci, pres kterou se dostava do
uzemniovaci soustavy. MlzZe tak byt lep$im hromosvodem, ale také nemusi. Zalezi na
konfiguraci elektrického pole v jeho okoli. Chybné byva distributory tento princip
interpretovan tak, Ze staci jedna hlavice aktivniho hromosvodu na velkou plochu,
kterou musi pokryt.

Aktivni hromosvody patfi nejenom v Ceské republice k velmi popularnim ochrannym
prostiedkiim. Jejich ¢innost vSak nenapliiuje deklarované funkéni viastnosti a revize
jsou velmi Gasto provadény podle neplatnych vyhlasek a souborii norem. V Ceské

republice pro jejich ¢innost neni zavedena normotvorna podpora.

75 CHRZAN, K. "Untersuchungen an Early Streamer Emission-Fangstangen," in Elektrotechnische
Zeitschrift, vol. 2, 2005.

76 GOLDE, R. H. Lightning. London: Academic Press, 1977, p. 546.

77 BAATZ, H. "Radioaktive Isotope verbessern nicht den Blitzschutz," in ETZ-A, 1972.
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Vtab. 4 a na obr. 22 jsou uvedeny vzajemné vztahy mezi pouZivanymi metodami

navrhu ochrany pied bleskem.

Metody ochrany
Tiida LPS Polomér valici se Velikost ok W Ochranny uhel
koule r m o’
m

I 20 5x5

il 30 10 x10 Viz obr. 22
i 45 15 x 15

v 60 20 x 20

Tabulka 4 — Maximalni hodnoty poloméru valici se koule, velikosti ok pfifazené do

tridy LPS

° 80

70

60

50

40

Tiida LPS

30

N

20

>
SN
NN

N

i T~

10

0

0 2

10

40

H (m)

50 60

Obrazek 22 — Vztah mezi vrcholovym tihlem a vy$kou jimace nad zemi
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8 Prehled jednotlivych vypocetnich metod, které se vénuji problematice

pfepéti a pfimych Géinkl bleskovych proudu

K numerickym vypocetnim metodam zahrnujicim prepéti, ale i dil¢i ¢asti bleskovych

kanalll nalezi:

a) Metoda momentl

b) Metoda diléich obvodarskych modelt

c) Metoda konecnych prvki

d) Metoda telegrafnich rovnic

e) Metoda koneénych diferenci v Easové oblasti
f) Matematicky model chranéného objektu

Ad a) Metoda momentti — Method of Momets (MOM)

MOM v &asové oblasti (Van Baricum a Miller 1972,78 Miller et al 19737%) byla poprvé
pouzita k analyze odezvy tenkého vodiée na vliv vné&jSich prechodnych
elektromagnetickych poli. Cela vodiva struktura je modelovana na zakladé kombinace
valcovych Usekl dratu, jejichz poloméry jsou mnohem men$i nez vinové délky

studovaného jevu.

Ad b) Diléi obvodaiské modely — Partial element equivalent circuit method
(PEEC)

78 VAN BARICUM, M., MILLER, E. K. TWDT — A computer program for time-domain analysis of thin-
wire structures. UCRL-51-277, Livermore, USA: Lawrence livermore laboratory, 1972.

7 MILLER, E. K., POGGIO, A. J., and BURKE, G. J. "An integro-differential equation technique for the

time domain analysis of thin wire structur: part I. The numerical method," in Journal of Computational
Physics, vol. 12, 1973, pp 24-28.
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PEEC metoda (Ruehli 197489 poskytuje piné feSeni Maxwellovych rovnic. Metoda je
pouzitelna pro feseni Uloh jak v ¢ase (Wang et al. 2010)8", tak ve frekvenéni oblasti.
Vyznamny rozdil od metody momentli MOM je pfedev§im v tom, Ze systém svodi
a jimacu je analyzovan na zakladé jejich ekvivalentnich obvodl. Prestoze PEEC
metoda je zaloZena na presné teorii elektromagnetického pole, nebyla plvodné tato
metoda pro feSeni poli uréena. V roce 1990 byla metoda rozSifena o pouziti
v dielektrickych materidlech (Ruehli a Heeb 1992)%. Relativné nedavno byla
aplikovana pro potieby ochrany pied bleskem (napf. Yutthagowith et al. 200983),

Ad c) Metoda konecnych prvki —~ Finite-Element Method (FEM)

FEM (napf, Sadiku 1989)% je vypodetni technika vhodna pro feSeni parcialnich
diferencialnich rovnic. Tato metoda ma schopnost fesit slozité geometrie pomoci
nestrukturovanych prvk(: miizky, ¢asto s trojuhelniky v 2D simulaci a ¢tyrsténnymi
prvky v 3D simulaci. Tetraedrické tvary umozriuji snazsi feSeni pro zakfivené tvary
nebo objekty, které jsou obtizné modelovatelné za pouziti krychlovych nebo
pravouhlého rovnobéznosténtl. PfestoZe Ize feSeni hledat jak v ¢asové, tak frekvenéni
oblasti, vétSina implementaci FEM jsou aplikovany pro frekvenéni oblasti. Nékteré
konkrétni aplikace FEM ve frekvenéni oblasti se nachazeji v Smajic et al. (2011)%
a Shoory et al. (2012).

80 RUEHLI, A. "Equivalent circuitmodels for three-dimensional multiconductor systems," in I[EEE
transactions on microwave theory and techniques, vol. 22, 1974, pp 216-221.

81 WANG, S., HE, J., ZHANG, B., ZENG, R., YU, Z. "A Time-Domain Multiport Model of Thin-Wire
System for Lightning Transient Simulation," in IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol.
52, no. 1, 2010, pp. 128-135. doi: 10.1109/TEMC.2009.2035815.

82 RUEHLI, A. E., HEEB, H. "Circuit models for three-dimensional geometries including dielectrics," in
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 40, no. 7, 1992, pp. 15607-1516. doi:
10.1109/22.146332.

8 YUTTHAGOWITH, P., AMETANI, A., NAGAOKA, N., BABA, Y. "Lightning-Induced Voltage Over
Lossy Ground by a Hybrid Electromagnetic Circuit Model Method With Cooray—Rubinstein Formula," in
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 51, no. 4, 2009, pp. 975-985. doi:
10.1109/TEMC.2009.2029702.

84 SADIKU, M. N. O. "A simple introduction to finite element analysis of electromagnetic problems," in
IEEE Transactions on Education, vol. 32, no. 2, 1989, pp. 85-93. doi: 10.1109/13.28037.

8 SMAJIC, J., HOLAUS, W., KOSTOVIC, J., RIECHERT, U. "3D Full-Maxwell Simulations of Very Fast

Transients in GIS," in /EEE Transactions on Magnetics, vol. 47, no. 5, 2011, pp. 1514-1517. doi:
10.1109/TMAG.2010.2090653.
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Ad d) Metoda telegrafnich rovnic — Transmission Line Modeling Method (TLM)

TLM metoda (Johns a Beurle 1971)% byla pouzita pro vypoéty elektromagnetickych
poli blesku a simulacim pfepéti (Mattos 2005%7, Yuda et al. 201388). TLM metoda je
zalozena na Huygensové principu. Analogie S§ifeni elektromagnetickych vin
a napétovych vin v 3D prostoru je realizovana prostiednictvim 3D mfizky tvofené
kratkymi Useky ,pfenosovych vedeni“. TLM metoda ma vyhody podobné FDTD
metodam, je schopna feSit nelinearni vlivy (komponenty) a komplexni struktury.
Nevyhodou je v8ak jeji mnohonasobné nizsi stabilita oproti FDTD metodam.

Ad e) Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti — Finite Difference Time
domain method (FDTD)

Metoda koneénych diferenci v €asové oblasti (FDTD), (Yee 1966)%° je jednou
z nejCastéji pouZivanych metody k vypoétim elektromagnetického rudeni. FDTD
metoda pouZiva aproximaci centralnich diferenci Maxwellovych vinovych rovnic, které
jsou definovany jako Faradaylv zakon a Ampériv zakon, a to v &asové oblasti. Metoda
resi rovnice vysledné rovnice pro elektrické a magnetické pole v kazdém &asovém
kroku a pro kaZdou prostorovou diskretizaci. Vyhody metody FDTD oproti jinym
metodam vypoctu elektromagnetického pole Ize shrnout nasledovné:

% JOHNS, P. B., BEURLE, R. L. "Numerical solution of 2-dimensional scattering problems using
a transmission-line matrix." in Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, vol. 118, no. 9, 1971.

8 MATTOS, M. A. F. "Grounding grids transient simulation," in JEEE Transactions on Power Delivery,
vol. 20, no. 2, 2005, pp. 1370-1378. doi: 10.1109/TPWRD.2004.839177.

8 YUDA, S., SAWAKI, S., BABA, Y., NAGAOKA, N., AMETANI, A. "Application of the TLM Method to
Transient Simulations of a Conductor System With a Lossy Ground: Grounding Electrodes and an
Overhead Wire," in IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 55, no. 1, 2013, pp. 175-
182. doi: 10.1109/TEMC.2012.2205152.

8 YEE, K. "Numerical solution of initial boundary value problems involving maxwell's equations in

isotropic media," in [EEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 14, no. 3, 1966, pp. 302~307.
doi: 10.1109/TAP.1966.1138693.
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Vyhody jsou:
1. Metoda je zaloZzena na jednoduchém postupu, a proto je pomérné snadné jeji
pocitatové programovani.
2. Metoda je schopna pracovat s komplexni geometrii a nehomogenitami.

3. Do vypoétu je mozno zahrnout i vliv nelinearnich efektl a soucasti.

Nevyhody jsou:
1. Je to ve srovnani s jinymi metodami, napfiklad metodou momentli (MOM)
vypocetné naro¢na metoda.
2. Metoda je slozZita pro disperzni materialy a struktury.
3. Metoda je obtizné fesSitelna pro struktury, které nejsou piepsatelné do

kartezianskych souradnic.

Dal$i podrobnosti o metodé FDTD jsou uvedeny v pracich Kunz a Luebbers (1993),%
Taflove (1995),%" Sullivan (2000),%2 Hao a Mittra (2009),%3 Yu et al. (2009)** a Inan
a Marshall (2011)%5.

Prvni recenzovana publikace, kde FDTD metoda byla pouZita pro feSeni impulznich
jevl, byla publikovana v roce 2001 (Tanabe 2001),% a prvni recenzovana studie, ve

které byla pouZita k fedeni elektromagnetické analyzy zpisobené pfimym zasahem

% KUNZ, K. S., LUEBBERS, R. J. The finite difference time domain method for electromagnetics. Boca
Raton, USA: CRC Press, 1993.

91 TAFLOVE, A. Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-
Domain Method. Norwood, MA: Artech House, 1995.

92 SULLIVAN, D. M. Electromagnetic Simulation Using the FDTD Method, 1. Wiley-IEEE Press, 2000,
10.1109/9780470544518.

93 HAO, Y., MITTRA, R. FDTD Modeling of Metamaterials: Theory and Applications. London: Artech
House, 2009.

% YU, W. Electromagnetic simulation techniques based on the FDTD method. Hoboken: N. J., Wiley,
2009.

9% |NAN, U. S., MARSHALL, R. A. Numerical electromagnetics: the FDTD method. Cambridge:
Cambridge University Press, 2011.

9% TANABE, K. "Novel method for analyzing the transient behavior of grounding systems based on the
finite-difference time-domain method," in IEEE Power Engineering Society Winter Meeting. Conference
Proceedings (Cat. No.01CH37194), Columbus, OH, vol. 3, 2001, pp. 1128-1132. doi
10.1109/PESW.2001.917230.
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bleskem, byla publikovana v roce 2003 (Baba a Rakov 2003).%”7 Vice nez
v 60 Casopisech a velkém poctu konferenénich pfispévkd, které pouZivaji metody
FDTD k feSeni uinku elektromagnetického pole blesku a razovych simulaci, byly
zvefejnény v poslednich deseti letech (napf. Baba a Rakov 2014 a odkazy v ném)2.
Zajem o pouzivani metody FDTD pro elektromagnetické pole v okoli biesku a simulace
prepéti i nadale roste.

97 BABA, Y., RAKOV, V. A. "On the transmission line model for lightning return stroke representation,"
in Geophys. Res. Lett., vol. 30, 2003, p. 2294. doi:10.1029/2003GL018407, 24.

% THANG, T. H., BABA, Y., NAGAOAKA, N., AMETANI, N., ITAMOTO, N., RAKOV, V. A. "FDTD

Simulations of Corona Effect on Lightning-Induced Voltages," in IEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, vol. 56, no. 1, 2014, pp. 168—176. doi: 10.1109/TEMC.2013.2278384.
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8.1 Reseni v kartézskych soufadnicich

FDTD metoda v 3D kartézském soufadnicovém systému® vyZaduje cely pracovni
prostor, ktery definuje jimaci a ochranny systém, ktery ma byt analyzovan. Systém je
rozdélen do bunék krychli nebo hranolli srozméry Ax, Ay, Az. Princip definuje

nasledujici obr. 23.

G, j, k+1) E, (Gj+ 1, k+1)

(+Ljk+1)

G, j+1,k)
y A
’ e
(i+1,7,k) (i+1,j+ 1,k
. A, R

Obrazek 23 — Polohy komponent elektrického a magnetického pole v uvaZovaném

elementu

Prispévky elektrického pole Ex jsou situovany do stfedl stran bufiky s osou x, Ey do
yosy a E; do Casti osy z. Komponenty magnetickych poli jsou situovany do stén
kubického elementu Hx do yz plochy, Hy do zx plochy a Hz do xy plochy. Elektrické
pole je pocitano v Case nAt a magnetické pole je poéitano pro (n+1/2)At.

Casové zmény pro komponenty elektrickych poli v x-ové, y-ové a z-ové ose jsou
ziskany z Ampérova zakona, respektive komponenty magnetickych poli Hx, Hy a H;

jsou poéitany z Faradayova zakona.

®BABA, Y.,RAKOV, V. A. Electromagnetic computation methods for lightning surge protection studies.
Wiley: |IEEE, 20186.
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kde H je vektor intenzity magnetického pole, E je vektor intenzity elektrického pole, & je

permitivita a ¢ vodivost, tje Cas an — % je éasovy krok pro vypocet magnetického pole.

s%je nahrada proudové hustoty. Za pouZiti centralni derivace plati:

1
dE" 2 -l E" - E™1 E"—E™"1 i
T +0E" 2=¢ At +o 2 =~VXH" 2

£

Upravou dostaneme:

| _ oAt At
n _ 2¢& n-1 £ 71.—l
E'"=|—==1E + VXH" 2
1+2 1+28
2¢€ 2

naslednou Upravu pro E% na pozici (i + % j, k) demonstruje obr. 24.
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X Y i

Obrazek 24 — Prispévek intenzity elektrického pole E% v ose x na pozici (i + % j K
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Obrazek 25 — Prispévek intenzity magnetického pole H
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kde prostorové derivace byly nahrazeny jejich centrainimi koneénymi diferencemi
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Faradaylv zakon je definovan jako:

oH"

X E*" = —
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po nahrazeni centralnimi koneénymi diferencemi:
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M M ~—V X E"

Po upravé dostaneme:
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Po dosazeni vSech komponent E%, E7, EZ, H, ?, H, *, H, * dostaneme vysledné

rozloZeni impulzniho elektrického a magnetického pole v pracovnim prostoru.

Reseni musi spliiovat Courantovu podminku stability:
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8.2 Reseni ve valcovych soufadnicich

O [10He _OHo O, OH, 1(0(rH,) oM\ _[_0H, | 10(rH,)
rde 0z 9z odr'r\ or £ Frall o
E(i+3,j+1)
— —
:
| 1
Hx(l9_] +5,k+5)
o, . o
2NN i @' """ f E®(i+1,j+3) A
z :
|
|
!
r . A 4
@  ——— e i 2
(13) D
g Er(l+5aj)
. A, R

Obrazek 26 — Prispévek radialni a vertikalni komponenty E, aE; a H,
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Po zavedeni aproximaci:
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2 2
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oo 11
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At Lign(iveiel)_gn -
—— o B ry) B (i 2
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9 Matematicky model chranéného objektu — metoda telegrafnich rovnic1%°

Pfi navrhu matematického modelu svodu a vnitini instalace (obr. 27) jsem se rozhod|
pro metodu telegrafnich rovnic. Matematicky model svodu a jimaée bleskovych proudu
je vmeém prvnim pfiblizeni sestaven z idealniho vedeni dopln&ného realnymi
parametry, rezistance, vlastni a vzajemné indukénosti, kapacity a svodu. Tyto
parametry jsou stanovovany na zakladé pfesnych vypoétl odvozenych ze skute&ného
stavu svodu a zemnéni a realnych stavebnich materiald pouzitych v konkrétnim

pfipadé. Vypocty jsou zaloZeny na programovani v softwaru Matlab R 2013a

10 MIKES, J., KUTAC, J., EFMERTOVA, M., MARTINEK, Z. "Influence of the wall material of the
lightning protected object size induced surges," in ICLP 2014, Shanghai, pp. 1724-1730, IEEE 978-1-
4799-3544-4/14/$31.00.
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Obrazek 27 — Nahradni schéma pro odvozeni matematického modelu

o Svodové vedeni a jimaé bleskového proudu

0%uy (x,t) 9%i,(x, t) 9%i,(x,t) di;(x, t)
axz2 v 9xat 1 9xat T ax
ai;(x, t) ou,(x,t)
ax -G T—G1 u; (x,t)
0%y (x,t) 9%u, (x,t) du, (x,t)
axdt ~ 1 gtz 1 at
e Vnitini elektroinstalace
0%uy(x,t) 9%i,(x,t) 9%i,(x,t) di,(x,t)
axz2 v gxat 2 9xot 2 ox
di,(x,t) du,(x, t)
ar C; . Gy uz(x, t)
0%i,(x,t) 3 9%uy(x, t) u, (x, t)
axat ~  * 9t 2 at
e Obecné
9%u,(x, t) 9%u, (x, t) ouy (x,t) 0%u,(x,t) ou,(x,t)
gzl t G+ 3t at
du,(x,t)

+R1C +R1'G'u1(x,t)

at
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0%uy(x,t) L 9%u,(x, t) du,(x, t) - MC 0%u, (x,t) ou, (x, t)
axz ~ *T at2 Y at? ot
duy (x,t)
at

¢ Formalné miizeme zapsat pro napéti a proud

92 [tl(x,t)] . 9% 1L, ] [Ll(x,t) _i L,G +R,C ]
i,(x,t)] ot MG L,G + R,C

+ R,C + Ry G - uy(x, t)

9x2 i(x,t) 9tz M L,
(x,t) i1 (x, t)
[2(’; i) -G 1][2();;:) =[8]
3% [uy(x,t) c. 92 1L, u(x, t) LlG+R1
ﬁ[uz(x.t)] atz M Lz] [uz(x t) at[ LzG+RzC]

_[ul(x.t) G- 1] _ [ul(x.t)] _ [ ]
u,(x,t) Ry| luy(x,t) 0
9.1 Numerické reSeni

Pro feSeni vySe uvedené hyperbolické parcialni rovnice druhého radu jsem pouzil Lax-
Wendroffovu metodu druhého fadu. Problem mizZe byt popsan v (0,T) x (0,D), kde

. i(t,x)
M,L C,G,R jsou konstatny a I(t, =[.1 ’
] y alx)={,

funkce proudu. Aproximace jsem doplinil o Dirichletovy okrajové podminky: I(t,0) =
I(t), v (0,T) a I(t,D) =0 v (0,T), kde I, reprezentuje vstupni impulz a podminky

] : (0,T) x (0,D) » R? je neznama

I(t,D) = 0 vlivem uzemnéni svodu a za pouziti poCateénich podminek 1(0,x) =

= 1(0,x) = 0, (0,D).

Vypoétovou oblast jsem pokryl asovymi a prostorovymi kroky h > 0 a = > 0. Necht
x,=kh, k=0,.... ,N, jsou prostorové a ¢, =l7, [=0,.... M, c&asové uzly.
Predpokladam I = I(t, x,) jako funkci produ v aproximaénich uzlech. Aproximace

(t;, x) Lax-Wendroffovou metodou mliZeme zapsat:

1 _
lllc = [II{: Yt k+1 + Ik + 1k+1]

1 L=l | Tya—lia)
21~ [ 4 e
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i -1, ,1-2 ! -1, ,01-2 l -1 ,,1-2
=2 Tt +2. Ty =20 g Hiys + Iy =21ia iy
T2 T2 72

3 1 I -1 -1 ;-1 -2 -2, ,0-2
a2 Il ~ 1 | gga=2liyq1+ig +2. Iy =20py + Teyz =2 1pya +i
k™ 4 h2 h2 h2

kde k=0,....N—-2 a [=2,.... ,M. MozZna alternativa pro vypocet k Lax-
Wendroffové metodé miiZe byt zpétna metoda centralnich derivaci, ktera viak se pfilis
neosvédcila vlivem nizké stability:

I =~ I

9,0 1 141 -1

PRl [

2 4 1 1y - -
a_t2'1k~§'[1k_2'lkl+lk 2]
aZ

1
awi fe 57 e = 27 T + Ty
VioZenim aproximaci dostaneme pro kazdy éasovy uzel k=0,....,N—2 and | =

2, ....., M linearnich algebraickych rovnic ve tvaru:
1 4 i l l 4 _ -1 yl-1 jl-1 jl-2 jl1-2 yI-2
dic* I + dyyy " Dy + diya Doz = FUT Byt Bexas B % Bx3 i a)

kde d}, d},,,d} ., je matice koeficient(l a F je vektorova funkce z pfedchoziho &asového
kroku. Dostaneme tak systém M — 2 linearnich rovnic s 2(N — 1) neznamymi.

Vyzkousel jsem model pro uspofadani svodu (bézné& na vnéjsi sténé objektu)
a instalacni smycky (uvnitf objektu). Celkové usporadani je v fezu na obr. 28. V8echny
veli¢iny vztahujici se ke svodu jsou indexovany 1 a veliginy vztahujici se k instalaéni
smy¢ce jsou indexovany 2.
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a=05m

U2 |b=1m

X=2m

&

- '//

Obrazek 28 — Celkovy fez modelovanou situaci

Materidlem svodu byl vodi¢ o priifezu 50 mm? a aktivni délce 2 m vyrobeny ze slitiny
AlMgSi s rezistivitou p = 0.036 - 10~¢ Qm and vnitini instalace byla modelovana
vodi€em o prlfezu 2.5 mm?, délce 1 x 0.5 x 0.5 m a rezisitivité p = 0.0135 - 1076 Om.

Rezistance na 1 metr délky svodového vodi¢e byla vypoétena — R; = 0.72 %ﬂ

a instalaéni smy¢ky — R, = 6.8 %ﬂ Pro oba svody G,, jsem pouZil G =1-107° %
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Jedna z moznosti zapisu analytické funkce bleskového proudu — tzv. Heidlerova
funkce — v ramci moznosti definovanych v kapitole 3 jsem ji vybral jako nevhodné;jsi

pro implementaci do numerického feseni.

Koeficienty jsou uvedeny v nasledujici tab. 5:

Proudova funkce T1/T2

10/350 us 1/200 us 0,25/100 us
n 0.93 0.986 0.993
T 19.0 us 1.82 us 0.454 ps
T 485 us 285 ps 143 us

Tabulka 5 — Koeficienty analytické funkce proudu

9.1.1 Vypocet vlastni a vzajemné indukénosti instalacni smycky a vnitni
elektroinstalace (tab. 6):

Vzajemna indukénost
M=02bln- [uH/m]
Vlastni indukénost svodu

L= (4 Til) [H/m]

2

Vlastni indukénost elektroinstalace
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2'b

L, =0.8-\/a2+b2—0.8-(a+b)+0.4-a-ln—2+0.4-b-
e 14(2) ]
In—=2——  [uH/m]
r2~[1+ /1+(§)2|
M1z (uH)
vina proud (kA) Lz(uH) | L1(uH)

vzduch | beton PVC |PE

200 |1.066 |1.023 0.970 |0.968 [3512 [1.116

10/350 s 150  |1.045 [1.010 0970 (0968 (3512 |[1.095

100 1.023 [1.158 0.969 |0.968 |[3.512 1.072

50 1.066 |[1.023 0.970 |0.968 [3.512 1.116

0.25/100 us 375 1.045 [1.010 0.970 [0.968 |3.512 1.095

25 1.023 [1.158 0.969 |0.968 |[3.512 1.072

100 |1.066 [1.023 0.970 [0.968 (3512 |[1.116

1/200 us 75 1.045 [(1.010 0.970 10.968 |3.512 1.095

50 1.023 |(1.158 0.969 |0.968 [3.512 1.072

Tabulka 6 — Vypocet indukénosti

9.1.2 Vypodet kapacity mezi instalaéni smy¢kou a vnitini instalaci

=

.

Obrazek 29 - Rez situace pro vypodet kapacit

Celkovou situaci popisuje (obr. 29).

N

N
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Vypocet kapacity (tab. 7)

S1=dz+2r_i_T2252=d2+2r_i_rlzd=s1+32
C = 2:TE
2 2
<dz+2r:‘£i—r%+ (d2+2r§—r§) _T%>'(dz+;%—r2]+ (d2+21:231 —rzz) —r§>
In
172
vina proud
vzduch OU~=1|beton 0,=4.5 |PVC 0=3.5|PE 1.,=2.4
(kA)
200 |6.215E-12 [2.427E-11 5.393E-11 | 5.943E-11
10350 | o0 [6.629E-12 |2.569E-11 6.105E-11 | 7.741E-11
us
c 100 |4.585E-12 |2.797E-11 7.411E-11 | 1.796E-10
50 |6.215E-12 |[2.427E-11 5.393E-11 | 5.943E-11
[F/ml | 6 25/100
: 375 |6.629E-12 [2.569E-11 6.105E-11 | 7.741E-11
us
o5 |4.585E-12 |2.797E-11 7.411E-11 | 1.796E-10
100 |6.215E-12 [2.427E-11 5.393E-11 | 5.943E-11
1/200ps| 75 |6629E-12 [2.569E-11 6.105E-11 | 7.741E-11
50 |4.585E-12 |2.797E-11 7.411E-11 | 1.796E-10

Tabulka 7 — Vypocet parazitnich kapacit
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Tvar viny Proud [kA] | ki [-] Dostatecna vzdalenost s [m]
km = 1/0.5/20/60
Vzduch | Stavebni material | PVC | PE
10/350 uys | 200 0.08 | 0.16 0.32 0.008 | 0.003
150 0.06 |0.12 0.24 0.006 | 0.002
100 0.04 (0.8 0.16 0.004 | 0.001
0.25/100 us | 50 0.08 | 0.16 0.32 0.008 | 0.003
375 0.06 |0.12 0.24 0.006 | 0.002
25 0.04 0.8 0.16 0.004 | 0.001
1/200 us 100 0.08 |0.16 0.32 0.008 | 0.003
75 0.06 [0.12 0.24 0.006 | 0.002
50 0.04 (038 0.16 0.004 | 0.001

Tabulka 8 — Dostate¢na vzdalenost jako funkce stavebniho materiaiu

Ve vSech uvedenych standardech je definovan koeficient vlivu materialu pro vzduch

k., = 1 a pro stavebni materialy (beton, cihla, dfevo...) k,, = 0,5, ve slovenské narodni
normé STN 34 1398 (2013) je pridan koeficient vlivu materialu pro PVC k,,, = 20 a PE

k., = 60. VSechny uvedené standardy jsou pro pfipad jednoho svodu shodné,

v piipadé vice svodii se vzajemné li§i v uvadéné hodnoté koeficientu k..(tab. 9).

V nadem pfipadé byl uvazovan jeden svod

ke

pocet svodu IEC 62305 NF C 17-102
STN 34 1398

1 1 1

2 0.66 0.75

3 0.44 0.60

>4 0.44 0.41

Tabulka 9 - Koeficient Kc dle jednotlivych technickych norem
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9.1.3 Vypocet dostateéné vzdalenosti z normy IEC 6230511
Plati:

s= :—;kcl [m],

Kde:

k; zalezi na volbé LPS

k., zalezi na izolaénim materialu
k.  zaleZi na poctu svodi

o

vzdalenost svodu

9.2 Namodelované grafické vysledky

Pro vSechny viny 10/350 ps, 0,25/100 pus a 1/200 us byly odzkouseny modely pro
zvolené izolaéni materialy — vzduch, beton, PE a PVC. Dle uvedenych standard( byl
posuzovan koeficient vlivu materialu, ktery je nastaveny pro vzduch na 1 a pro ostatni
stavebni materialy na 0.5, pro PE a PVC — 20 a 60 (STN 34 1398). Byl sledovan
indukovany proud v instalaéni smyéce. Za predpokladu platnosti uvedenych norem, by
meél vzduch mit nejhor8i vlastnosti (nejvétsi amplitudy indukovanych proudtl) a pro
ostatni materialy by mély byt bud'to srovnatelné, nebo niz$i. Z modelu je vsak patrny

pravy opak.

101 Detailni rozbor viz napf. KUTAC, J., ROUS, Z., HLADNY, Z. Hromosvody a zemnice. 2. pfeprac.
vyd. Praha: IN-EL, 2008. Elektro. Dilenska prirucka, sv. 17. ISBN 978-80-86230-45-0.
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infuencs of polyvinichionide (PVC)
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Obrazek 30 — Velikost indukovaného proudu (a — vzduch, b — beton, ¢ - PE, d -
PVC) ve smy€ce pfi aplikaci impulzu 0,25/100 ps a 11=50 kA
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Influence of polyeitylens (PE)

“
10

cumment [kA]

md & N o N .
’ T

d)
Obrazek 31 — Velikost indukovaného proudu (a — vzduch, b — beton, ¢ — PE, d —
PVC) ve smyé&ce pfi aplikaci impulzu 1/200 ps and 11=50 kA

08

Obrazek 32 - Rez indukovanymi proudy v 1 m svodu o celkové délce 2 m — pro
vzduch, beton, PVC a PE pifi aplikaci impulzu 0,25/100 us and 11=50 kA
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x10° Plol of currest et t m of conductor of length 2m
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L L
o1 o2 03 04 o5 (L] 05

Obrazek 33 — Rez indukovanymi proudy v 1 m svodu o celkové délce 2 m — pro
vzduch, beton, PVC a PE pfi aplikaci impulzu 1/200 ps and 11=50 kA

9.3 Dil¢i zhodnoceni

Vys$e jsem uvedl dva mozné postupy vypoctu dostateé¢né vzdalenosti, a to: pomoci
empirickych vztahl a za pouziti matematického modelovani.

V zavislosti na ovéfeni dostateéné vzdalenosti podle norem [EC 6230502
matematickym modelovanim jsem se zabyval vlivy material(i sté€n realnych objekti na
velikost indukovaného proudu do vnitinich instalaci objektd. Hlavnim mym studijnim
zajmem v disertaéni praci bylo vyuziti tohoto modelu a jeho implementace do
komplexnich realnych objekti. Model byl numericky feSen v prostfedi software Matlab
a zajistuje Sirokou variabilitu a stabilitu koeficientd determinujicich realny objekt.
Objektivné zhodnotitelné vysledky vyvolaly podnéty, které vedly ke zruSeni slovenske
technické normy STN 34 1398 (1. 3. 2017).

102 |EC 62305-1 (EN 62305-1):2010-12 Protection against lightning Part 1: General principles IEC
62305-2 (EN 62305-2):2010-12 Protection against lightning Part 2: Risk management IEC 62305-3 (EN
62305-3):2010-12 Protection against lightning Part 3: Physical damage to structures and life hazard |IEC
62305-4 (EN 62305-4):2010-12 Protection against lightning Part 4: Electrical and electronic systems
within structures.
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10 Experimentalni ¢ast disertacni prace

V ramci nasledné &asti jsem testoval moznost pouZiti komeréniho programu ATP-
EMTP a porovnaval s realnym méfrenim provedenym ve specializované laboratofi.

10.1 Vlastni modelovani téinka bleskového proudu

Pro validaci namodelovanych vysledki jsem proved| v Laboratofi vysokych napéti VUT

v Brné méfeni, které se sestavalo ze série testovanych vzorkti v poradi:

A) testovani indukovaného napéti do vodice ulozeného pod izolaénimi vrstvami
pouzivanymi u dievostaveb
B) testovani elektrické prliraznosti izolaéniho materialu viaéi vnitini instalaci za

pomoci atmosférického impulzu

Detailni usporadani je patrné z nasledujicich obrazku.

Ad A)
Testovany byly tyto kombinace:
1) asfaltova lepenka simulujici stfechu a vrstva tvrzeného polystyrenu
2) pozinkovany lakovany plech simulujici stfechu a vrstva tvrzeného polystyrenu
3) asfaltova lepenka simulujici stfechu a vrstva skelné vaty
4) pozinkovany lakovany plech simulujici stfechu a vrstva skelné vaty

Ad B)
Testovany byly tyto kombinace:
1) asfaltova lepenka simulujici stfechu a vrstva tvrzeného polystyrenu
2) pozinkovany lakovany plech simulujici stfechu a vrstva tvrzeného polystyrenu
3) asfaltova lepenka simulujici stfechu a vrstva skelné vaty
4) pozinkovany lakovany plech simulujici stfechu a vrstva skelné vaty

U téchto kombinaci jsem zkousel jesté viiv sadrokartonarskych CDW profili na velikost

prarazného napéti.
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Obrazek 34 — Pribéhy pouzitych impulzli proudové viny 8/20 us

Testovani jsem provadél z impulzniho generatoru Haefely 20 kA zapornou vinou
8/20 ps piivedenou pfimo na zemnici drat AIMgSi 8 mm (obr. 34), ktery byl dale veden
do zkratu. Na délici Haefely jsem potom snimal velikost indukovaného napéti

v simulaci vnitini instalace — vodié CYKY 3x1.5 mm?
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bonsky dindel

\ polystyren 8o mm

0SB deska 10 mm

drat AIMgS| 8 mm

podpéra vedeni

im

kabel CYKY 3x1,5 mm

Obrazek 35 — Méfici usporadani — bonsky Sindel (lepenka) a polystyren
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Obrazek 36 — Pribéhy modelovaného a méreného indukovaného napéti pfi
proudové viné 8/20 us v uspofadani — bonsky Sindel (lepenka) a polystyren
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plech

H\h\'- polystyren Bo mm

~ OSB deska 10 mm

kabel CYKY pa,5 mm

Obrazek 37 — Méfici uspofadani — plech a polystyren
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Obrazek 38 - Prlibéhy modelovaného a méfeného indukovaného napéti pfi
proudové viné 8/20 ps v usporadani — plech a polystyren
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im

kabel CYKY 3,5 mm

__— bonsky Sindel

- mineralni vata 200 mm

OSB deska 10 mm

drét AlMgSi 8 mm

podpéra vedeni

Obrazek 39 ~ Mé&fici usporadani — bonsky $indel (lepenka) a mineralni vata
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Obrazek 40 — Prlibéhy modelovaného a méreného indukovaného napéti pfi
proudové viné 8/20 us v uspofadani — bonsky Sindel (lepenka) a mineralni vata
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plech

e
"~ minersini vata 100 mm

"~ 0SB deska 10 mm

drat AlMgSi 8 mm

podpéra vedeni

im

kabel CYKY 3x3,5 mm

Obrazek 41 — Méfici uspofadani — plech a mineralni vata
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Obrazek 42 - Pribéhy modelovaného a méreného indukovaného napéti pfi
proudové viné 8/20 us v uspofadani — plech a mineraini vata
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10.2 Zhodnoceni

Na zakladé vySe popsaného experimentu jsem porovnaval tfi mozné metody zjisténi
indukovaného napéti prostrednictvim kapacitnich a induktivnich vazeb do vnitfni
instalace (simulovano svodem AIMgSi 8 mm a vodiéem CYKY 3x1.5 mm?) za pomoci
a) realného méfeni, b) modelu v programu ATP EMTP a c) pomoci vlastni navrzené
numerické metody pro feSeni telegrafnich rovnic.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny metody jsou pouzZiteiné, ale maiji silna omezeni.
NejvétSim problémem je spravné urceni velikosti parazitnich kapacit a induktivnich
vazeb, které neni jednoduché, vzhledem k jejich malé velikosti, pfesné determinovat —
vypocetni metody neakceptuji vétSinou nehomogenity, které pfi realném méfeni
nastavaji. Pfi samotném mérfeni je potom potieba se vyrovnat s praci s realnymi
objekty, které musi mit z dlivodu eliminace parazitnich preskokil vétsi rozmeéry a jejich
uloZzeni nemusi byt zcela planparalelni (vétSina modelll v§ak predpoklada absolutné
konstantni podminky). Casto je také vyznamnym problémem samotné nastaveni
impulzniho generatoru a jeho zatizeni kapacitni vazbou. Vétsinou nelze dosahnout
naprosto pfesného teoretického impulzu, v naSem piipadé 8/20 ps.

V piipadé vlastniho modelu bylo vyhodou, Ze jsem mohl vzajemné matematicky i
numericky spojovat jednotlivé bloky odpovidajici pfisluSnym kapacitnim, resp.
induktivnim vlivim k sob& a mohl Iépe ovliviiovat pocatecni a okrajové podminky
feSené ulohy. V pfipadé komeréniho softwaru bylo vstupni zadani jednodussi, avSak
optimalizace vysledku v zavislosti na kroku, poétu zobrazenych bodu, ¢asu vypoctu,
omezené ovlivnitelna.

Vétsi shody jsem dosahl u polystyrenu, a to pfedevSim pro jeho lepSi ploSné
homogenni vlastnosti. U mineralni vaty je vysoké nebezpeéi poréznich vzduchovych
kapes, které nejenom Ze plsobi na celkovou elektrickou pevnost usporadani, ale také
pfimo ovliviiuji vazebni kapacitu mezi svodem a jimaéem. V pfipadé plechove stiechy
byly vysledky ovlivnény i samotnym vlivem kovového materialu, a to na rozvoj
klouzavych vyboji. Ty Zadny z uvedenych modeldl dosud nepifedpoklada.
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Zavérem se domnivam, Ze vhodnéjSim nastrojem pro hlubsi studium uvedenych jevl
je vlastni numerické feSeni telegrafnich rovnic, nez komeréné dostupny software.
Vlastni napsany program umoZiiuje zobrazeni vysledku po ose celého svodu, a to
v kterékoliv jeho &asti. Da se tak impulzni interakce bleskového proudu studovat
nejenom v zavislosti na Case, ale také poloze svodu. Tento fakt je predevs§im
uplatnitelny u vysSkovych staveb, kde se tak da provést ekonomicka optimalizace
dostatecné vzdalenosti svodu od vnitfnich instalaci.

Uvedena problematika je vhodna pro detailni studium rozioZzeni napétovych a
proudovych impulzi uvnitf svodi a napomaha hlub§imu rozhodovani pii instalaci
hromosvodni techniky ve sloZitych objektech. Uvedeny soubor norem CSN EN 62305
tuto problematiku studuje z velmi omezeného pohledu a nenabizi prakticky pfili§
prostor pro ekonomicko-technickou optimalizaci.
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11 Resumé

PredloZena disertaéni prace se zabyva otdzkou ptsobeni bleskového vyboje na vnitini
instalace v objektech. Zkouma volbu vhodného matematického modelu, ktery je
implementovateiny pro inZenyrskou praxi. V uvodni €asti je popsan vyvoj pojeti
normotvorné ochrany pied bleskem od rozvoje pfirodnich véd v 18. stoleti, kdy
Benjamin Franklin a Prokop Divi§ v podstaté ve stejné dobé& poloviny 18. stoleti
predstavili své bleskosvody (meteorologické stroje) a odborné& popsali jejich Cinnost
(Franklin, B., Collinson, P., Experiments and observations on electricity. Printed and
sold by E. Cave, at St. John's Gate, 1751, Divi§, P., Magia naturalis, Tibingen 1765).
V druhé poloving 18. stoleti se zagaly objevovat prvni pfedpisy pro ochranu pfed
bleskem, at uz se jednalo o Pravidla chovani pfi blizké bouice G. Ch. Lichtenberga,
Predpisy pro hromosvody od J. A. H. Reimaruse nebo spisy dalSich autord. Tyto
publikace - pfedchiidci norem - byly vydany hlavné za ucelem ochrany kosteld, skladist
stfelného prachu, pro slamové stfechy, cestovni vozy a lodé. S pfichodem 19. stoleti
zadala i existence pojistovacich ustavdl, poji§tujicich mimo jiné i proti poZaru, vzniklem
v disledku tderu blesku. Diky tomu zacalo rozsifovani systému ochrany pied bleskem

ziskavat na technickém i spoleéenském vyznamu od pocatku 20. stoleti.

Cilem disertaéni prace bylo vytvofit bazi feSeni praktickych pfikladi ochrany osob
i predmétli a objektll pfed pfimymi i nepfimymi aginky bleskovych proudi. Hlavnim
badatelskym cilem bylo pfedstaveni moznych numerickych zpisobii feSeni konkrétni
praktické Glohy (vytvofeni matematického modelu chranéného objektu), jeji ovéreni
v laboratornich  podminkach a validace ziskanych Gdaji s matematickym
(poéitadovym) modelem. Vedlejsimi cili jsou pfedevsim jednotlivé pfipadové studie

z oblasti ochrany dievostaveb a alternativnich staveb.

Dale charakterizuiji princip vzniku bleskového vyboje od fyzikalni fenomenologie az po
extrakci pouzitelnou v inZenyrské praxi. S ohledem na naroénost vzniklého modelu pfi
akceptovani vétsiny fyzikalnich souvislosti bylo hledano feSeni, které je dostatecné
pfesné, robustni, pogitatové zpracovatelné a piinasi v praxi pouZitelné feseni. Byl tak
vytvofen pfispévek k matematickému modelovani interakce svodu bleskového vyboje

a vnitini instalace s dirazem na alternativni prostredi (dfevostavby).
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Pfinosem pro praxi byl v roce 2006 vydany mezinarodni soubor norem IEC 62 305,
ktery shrnul dosavadni poznatky o ugincich bleskovych vybojtl do praktickych vystupt
a dnes jiz doznal druhé edice a pfipravuje se tieti. VétSina evropskych statl se tak fidi
timto standardem a v nékterych zemich se stal dokonce zavaznym. DulleZitost a
vyznam vyzkumu v oblasti ochrany pied bleskovym vybojem doklada i nariist poctu
stran souboru norem z pvodni Ceskoslovenské normy 34 3190 — cca se sto stranami
na sou&asnych cca 366 stran. Vzhledem k harmonizaci a nezavaznosti norem v CRto
neni jediny material, ktery mlZe byt podkladem pro spravny navrh, konstrukci nebo

revizi ochranného systému.

Prace piinasi z technického i ekonomického hlediska posouzeni implementace vnitini
ochrany pfed bleskem. Kromé& Gvodni vyvojové analyzy problému je podrobné
studovana problematika navrhu vnitinich ochrannych systéml podle soucasné
platnych &eskych i zahraniénich norem. V praci jsou specifikovany rozhodovaci
metody vyuZivané pii zvaZovani vnitiniho ochranného systému, b&zné pouZivané
v odborné literatufe, ale také vlastni rozhodovaci metody, posuzujici komplexnost celé
stavby vnitiniho ochranného systemu.

Dal§i &ast prace se vénuje konkrétnimu rozpracovani empirickych metod
a matematickych modell pro realizaci ochrany, coZ je doloZeno v tabulkach a grafech

a rovnicich.

Nardist zajmu o tuto dileZitou problematiku nejenom v ¢eskeé, ale i zahrani¢ni odborné
spolednosti doklada i kazdé dva roky pofadana mezinarodni sympozia ICLP -
Internarional Conference on Lightning Protection, APL — Asia Pacific International
Conference on Lighntning, nebo ICOLSE - International Conference on Lightning &

Static Electricity, ktera referuji o zasadnich problémech oboru.

Po zakladni odborné charakteristice souvislosti bleskovych vyboji a vysvétleni

uplatné&ni norem v éeském prostiedi jsem pfistoupil k matematickému modelovani.
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Sestavil jsem na zakladé teoretického studia problematiky soubor numerickych metod
vhodnych pro vypocet elektrickych poli a pouZitelnych pfedevSim pro inZenyrskou
praxi. Zv praci popsanych variant jsem zvolii metodu telegrafnich rovnic a jeji
vhodnost jsem ovéioval za pomoci programu ATP-EMTP a realného méreni
v Laboratofi vysokych napéti na VUT v Brné. Validita vSech metod je silné zavisla na
vstupnich parametrech, které jsou kliCovou osnovou odéekavaného vysledku.
U realnych méfeni je potom velmi dllezité dodrZeni i zdanlivé banalnich podminek,
které mohou silné ovlivnit vysledky (mezi né patii napriklad externi i interni ruseni,
klouzavé vyboje, nedokonala uzemnéni a dodrzeni tvaru a parametrl vstupniho
impulzu). U idealizovaného matematického modelu je potieba se soustiedit na pfesny
vliv ,parazitnich“ vazeb (pfedevsim kapacitni a induktivni). Vysledkem mé prace je tak
program, pomoci kterého je mozné vypocitavat indukovana napéti, respektive proudy
rozvody) se v8ak metoda stava nejenom vypocéetné velmi naroénou, ale zaroven

nepfinasi dostateéné prfesné vysledky.

Pomoci mé prace se podafilo prokazat, Ze souvislosti uvadéné v technickych normach,
které jsou extrémné restruovany pouze na inZenyrskou praxi, mohou pfinaset
zavadéjici vysledky (viz vliv materiali PE a PVC pro nastaveni koeficientu dostate¢né
vzdalenosti ve slovenské narodni normé STN 34 1398, ktera byla na zakladé mnoha
interpelaci i mych vysledk( z modelli od 1. 3. 2017 zru$ena).
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11.1 Resume

This doctoral thesis deals with the effects of lightning discharge on indoor electrical
installations in buildings. It focuses on the choice of a suitable mathematical model that
could be implemented into the engineering practice. The initial part describes the
evolution of the normative lightning protection concept since the major progress of
natural sciences in the 18" century, when Benjamin Franklin and Prokop Divi§
introduced, basically at the same time, their lightning conductors (‘machina
meteorologica”) and described their technical functioning (Franklin, B., Collinson, P.,
Experiments and observations on electricity. Printed and sold by E. Cave, at St. John's
Gate, 1751, Divi§, P., Magia naturalis, Tubingen 1765). First written rules concerning
lightning protection started to appear in the second half of 18" century, such as
Behaviour rules during a near thunderstorm by G. Ch. Lichtenberg, Rules for lightning
conductors by J. A. H. Reimarus and publications by other authors. These documents
— predecessors of technical standards — were published mainly in order to ensure
protection of churches, gunpowder warehouses, straw roofs, travelling carriages and
ships. A lot of insurance companies were founded during the 19" century offering
among others an insurance cover against fire caused by a lightning strike. Due to this
fact, the technical and social importance of the lightning protection started to become
more and more widespread during the 20 century.

The aim of this doctoral thesis was to create a base of practical solutions for protection
of people and structures against direct and indirect effects of lightning currents. The
main goal of the research was to present possible numerical ways how to solve a
concrete practical task (to create a mathematical model for of the structure to be
protected), its verification in laboratory conditions and the validation of the obtained
data using a mathematical (computer) model. The secondary goals are mainly the
individual case studies concerning the protection of wood and alternative structures.

Further, | characterised the principle of the lightning discharge creation from the
physical phenomenology to the extraction that could be used in the engineering
practice. With regard to the complexity of the model created while respecting most

physical interrelations, the aim was to find a solution that would be sufficiently exact,
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robust, would bring practical solutions and be processable by computers at the same
time. This doctoral thesis contributes to mathematical modelling of interaction between
lightning discharge conductor and the indoor installation with the emphasis on an

alternative environment (wooden structures).

A great benefit for the practical application was the international set of standards IEC
62 305, published in 2006, that provided a practical summary of the existing knowledge
regarding the effects of lightning discharge. Currently, already the 3™ edition is being
prepared. Most European countries follow this standard, and in some of them, this
standard has become binding. The importance of the research of lightning discharge
protection could also be seen in the increased number of pages in the Czechoslovakian
standard 34 3190 — while the standard contained approximately one hundred pages
originally, today it is about 336. Having regard to the harmonisation and the non-
binding nature of standards in the Czech Republic, the above standard is not the only
document that may be used as the basis for a correct design, construction or revision
of a protection system.

This doctoral thesis offers technical and economic assessment of the implementation
of the indoor lightning protection. In addition to the initial evolutionary analysis of the
problem, the thesis deals with the design of indoor protection systems according to the
currently effective Czech and foreign standards in more detail, and includes
specifications of decision methods used when considering the installation of an indoor
protection system that are commonly referred to in professional literature but also own
decision methods to assess the complexity of the whole construction of an indoor
protection system.

Another part of the thesis focuses on the concrete elaboration of empiric methods and
mathematical models for the implementation of the protection, supported by sheets,
charts and equations.

The increased interest regarding this important topic in both the Czech and foreign
professional public is only underlined by the international symposia ICLP -
International Conference on Lightning Protection, APL — Asia Pacific International
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Conference on Lighnining, or ICOLSE - International Conference on Lightning & Static
Electricity, that are held every 2 years and provide a platform for discussions about

major topics in this field.

After the basic professional characteristic of the lightning discharge interrelations and
the explanation of the use of standards in the Czech Republic, | have dealt with the

topic of mathematical modelling.

Based on theoretical studies of the topic, | created a set of numerical methods that are
suitable for the calculation of electric fields and applicable mainly for the engineering
practice. From the options described in the thesis, | opted for the telegrapher's
equations method and tested its suitability with the ATP—EMTP program and real
measurements in the high-voltage laboratory at the at the Brno University of
Technology (VUT Brno). The validity of all methods depends strongly on input
parameters, being the key framework for the expected results. When performing real
measurements, it is vital to observe even the seemingly unimportant conditions, as
these too can take strong influence on the results (e.g. external and internal
interference, gliding discharge, faulty earthing and keeping the form and parameters
of the input impulse). When using an idealised mathematical model, it is necessary to
concentrate on the exact influence of “parasitic’ connections (mainly in regard to
capacity and inductivity). The result of my work is a program that can be used to
calculate induced voltages or, more specifically, the currents in indoor installations.
However, this method becomes too demanding for calculations regarding more
complex cases (parallel installations, complicated pipelines) and does not produce

sufficiently exact results.

With my work, it was possible to prove that the interrelations stated in technical
standards that are extremely oriented only towards the engineering practice may lead
to incorrect results (see the impact of the PE and PVC materials for the setting of the
separation distance in the Slovak national norm STN 34 1398 that have been cancelled
after many interpellations and also based on my results from the models as of 1st
March 2017.
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11.2 Zusammenfassung

Das Thema der vorgelegten Dissertationsarbeit sind die Auswirkungen der
Blitzentladung auf die inneren Installationen in Gebduden. Die Arbeit beschéftig sich
mit der Wahl eines passenden und fiir die Ingenieurpraxis tauglichen mathematischen
Modells. Im ersten Teil wird die Entwicklung des normbildenden Konzepts des
Blitzschutzes seit dem rasanten Aufstieg der Naturwissenschaften im 18. Jahrhundert
beschrieben, als Benjamin Franklin und Prokop Divi§ praktisch zu derselben Zeit des
18. Jahrhunderts ihre Blitzableiter (Wettermaschinen) vorgestellt und ihre Funktion
fachkundig beschrieben haben (Franklin, B., Collinson, P., Experiments and
observations on elektricity. Printed and sold by E. Cave, at St. John's Gate, 1751, Divi§,
P., Magia naturalis, Tubingen 1765). In der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts
erschienen die ersten Blitzschutzvorschriften, seien es die Verhaltensregel bei nahem
Gewitter von G. Ch. Lichtenberg, Vorschriften fiir Blitzableiter von J. A. H. Reimarus
oder Werke von anderen Verfassern. Diese Publikationen — Vorldufer von Normen —
wurden insbesondere zum Schutz von Kirchen, Schielpulverlagern, Strohddchern,
Reisekutschen und Schiffe herausgegeben. Der Eintritt des 19. Jahrhunderts ist mit
der Griindung vieler Versicherungsgesellschaften verbunden, die unter anderem auch
Versicherungen fiir Brandschadden, die als Folge des Blitzeinschlags verursacht
wurden, angeboten hatten. Seit Anfang des 20. Jahrhunderts hat teilweise auch
dadurch die Verbreitung des Blitzschutzes immer mehr an technischer und

gesellschaftlicher Bedeutung gewonnen.

Das Ziel dieser Dissertationsarbeit war, eine Grundlage fiir die L6sungen praktischer
Beispiele des Schutzes vor direkten sowie indirekten Auswirkungen des Blitzstroms
fur Personen und Gegenstdnden zu schaffen. Das Hauptziel der Forschungsarbeit war
die Vorstellung von in Betracht kommenden nummerischen Méglichkeiten, wie man
eine konkrete praktische Aufgabe Iésen kann (die Herstellung eines mathematischen
Modells fiir das geschiitzte Objekt), ihre Uberpriifung unter Laborbedingungen sowie
die Validierung der gewonnenen Angaben mittels eines mathematischen (Computer-)
Modells. Die Nebenziele bestanden insbesondere in den einzelnen Fallstudien
beziglich des Schutzes von Holzbauten und alternativen Bauten.
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Ferner wird das Prinzip der Entstehung der Blitzentladung charakterisiert, beginnend
mit der physikalischen Phidnomenologie bis hin zu einer in der Ingenieurpraxis
anwendbaren Extraktion. In Hinsicht auf die Komplexitit des entstandenen Models bei
der Beriicksichtigung der meisten physikalischen Zusammenhénge wurde nach einer
Losung gesucht, die ausreichend genau, robust und mit Computern bearbeitungsfahig
wére, sowie praktische Lésungen bringen wiirde. Es wurde somit ein Beitrag zur
mathematischer Modellierung der Interaktion zwischen der Blitzentladung und der
inneren Installation mit Akzent auf alternative Umgebung (Holzbauten) geleistet.

Ein groBer Fortschritt fir die praktische Anwendung war im Jahre 2006 die
Herausgabe der internationalen Normenreihe IEC 62 305, die die bisherigen
Kenntnisse Uber die Auswirkungen von Blitzentladungen in praktische L&sungen
zusammengefasst hat. Zur Zeit wird bereits die dritte Edition vorbereitet. Die meisten
europdischen Lander richten sich nach dieser Norm, die in einigen Staaten sogar
verbindlich ist. Wie wichtig und bedeutend die Forschung im Bereich des Blitzschutzes
ist, wird auch durch den Anstieg der Seitenzahl der Tschechoslowakischen Norm 34
3190 von den urspriinglichen ca. 100 auf die heutigen ca. 366 Seiten bewiesen. In
Hinsicht auf die Harmonisierung und den unverbindlichen Charakter der Normen in der
Tschechischen Republik ist die vorstehende Norm nicht das einzige Dokument, der
die Grundlage fiir einen korrekten Entwurf, eine korrekte Konstruktion oder Revision

des Schutzsystems sein kann.

Die Arbeit befasst sich mit der technischen und wirtschaftlichen Beurteilung der
Implementierung des inneren  Blitzschutzes. Neben der anfanglichen
Entwicklungsanalyse des Themas wird eingehend die Problematik des Entwurfs der
Schutzsysteme gemaR den aktuell gilltigen tschechischen und auslandischen Normen
untersucht. In der Arbeit werden sowohl die in der Fachliteratur genannten
Entscheidungsmethoden, die bei der Ermwédgung des inneren Blitzschutzes
angewendet werden, als auch die eigenen Entscheidungsmethoden spezifiziert, die

die Komplexitdt des ganzen Aufbaus des inneren Blitzschutzes beurteilen.
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Der weitere Teil der Arbeit widmet sich einer konkreten Ausarbeitung der empirischen
Methoden und mathematischen Modelle zum Erreichen des Schutzes, was in den
Tabellen, Grafiken und Gleichungen dargestellt wird.

Das gestiegene Interesse an dieser wichtigen Problematik sowohl in den
tschechischen, als auch den ausldndischen Fachkreisen wird auch durch die
internationale Symposien ICLP — Infernarional Conference on Lightning Protection,
APL — Asia Pacific International Conference on Lighntning, oder ICOLSE -
International Conference on Lightning & Static Electricity, bewiesen, die alle 2 Jahre

stattfinden und auf denen die wesentlichen Themen der Branche besprochen werden.

Nach der elementaren fachlichen Charakteristik der Zusammenhénge beziiglich der
Blitzentladungen und der Erklérung der Anwendung der Normen in der Tschechischen
Republik bin ich zu der mathematischen Modellierung iibergegangen.

Aufgrund der theoretischen Forschung der Problematik habe ich ein Set von
nummerischen Methoden vorbereitet, die zur Berechnung der elektrischen Felder
sowie fiir die Anwendung in der Ingenieurpraxis geeignet sind. Aus den in der Arbeit
beschriebenen Varianten habe ich mich fiir die Methode der Telegraphengleichungen
entschieden und ihre Eignung mittels des Programms ATP-EMTP sowie der realen
Messungen im Hochspannungslabor an der Technischen Universitét in Brinn (VUT
Brno) tberpriift. Die Validitat samtlicher Methoden ist von den Eingangsparametern
stark abhingig, die den Rahmen der erwarteten Ergebnisse darstellen. Bei den realen
Messungen ist es sehr wichtig, auch scheinbar unwichtige Bedingungen einzuhalten,
die eine bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse nehmen kénnen (wie etwa die
externe und interne Storung, Gleitentladungen, fehlerhafte Erdung sowie die
Einhaltung der Form und der Parameter des Eingangsimpulses). Bei einem
idealisierten mathematischen Modell ist es erforderlich, sich auf den genauen Einfluss
der ,parasitaren” Verbindungen zu konzentrieren (insbesondere im Hinblick auf die
Kapazitat und Induktion). Das Ergebnis meiner Arbeit ist ein Programm zur
Berechnung von induzierten Spannungen bzw. Stréme in inneren Installationen. Bei

komplizierteren Fallen (parallele Installationen, komplizierte Leitungen) wird die
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Berechnung mit dieser Methode sehr anspruchsvoll, wobei sie gleichzeitig keine
ausreichend exakten Ergebnissen produziert.

Mithilfe meiner Arbeit konnte bewiesen werden, dass die in den technischen Normen
aufgefiihrte Zusammenhangen, die sich lediglich auf die Ingenieurpraxis extrem
orientieren, irrefiihrende Ergebnisse zur Folge haben kénnen (siehe den Einfluss der
Materialien PE und PVC fiir die Festlegung des Trennungsabstands in der
slowakischen nationalen Norm STN 34 1398, die aufgrund von vielen Interpellationen
sowie meinen Ergebnissen aus den Modellen zum 01.03.2017 aufgehoben wurde).
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