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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace se v kapitole 2 zabyva ochranou pred atmosférickymi
vyboji, jejich vznikem, druhem boutek, zdkladnimi parametry blesku, typy tderd a jim
odpovidajicim parametrim bleskovych proudt. Nasledujici kapitola 3 pojednava o Gc¢inku
atmosférického vyboje na zivé bytosti, stavby a ti¢inku na instalovana citliva elektronicka
zarizeni. Dale je v kapitole diskutovano tizeni rizika vzniku skod, odhad jeho slozek,
stanoveni urovné ochrany podle pripustného rizika, ekonomickyjch hledisek a potiebny
rozsah zifizeni komplexni ochrany pred bleskem a pfrepétim v souladu se zatazenim do
odpovidajici tfidy ochrany. Kapitoly 4 a 5 analyzuji druhy hromosvodi, jejich technické
feSeni, strukturu, pouzivané materialy a metody slouzici k dosazeni odpovidajici vnéjsi a

vnitfni ochrany pfed bleskem a vznikajicimu prepéti.

Klicova slova

atmosférické prepéti, atmosféricky vyboj, blesk, bleskovy proud, boutrka, ochrana pred

bleskem, Tizeni rizika, svodi¢ prepéti
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Abstract

Novék, Radek. Protection from lightning impulse effects [Ochrana pred ucinky atmo-
sférickiych vyboji]. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics.

Supervisor: Eva Miillerova

Chapter 2 of the presented bachelor dissertation deals with protection against at-
mospheric discharges, their origin, the type of storms, the basic lightning parameters,
the types of strikes and their corresponding lightning current parameters. The following
chapter 3 discusses the effect of atmospheric discharges on living beings and buildings, as
well as the effect on installed sensitive electronic equipment. Furthermore, it deals with
managing the risk of damage, the estimate of its components, the determination of the
protection level according to the acceptable risk and economic aspects. The required range
of establishment of comprehensive lightning and surge protection in accordance with the
classification in the appropriate class of the lightning protection system is also discus-
sed here. Chapters 4 and 5 analyse the types of conductors, their engineering solution,
structure, materials and methods used to achieve adequate external and internal lightning

and surge emerging protection.

Keywords

atmospheric surge, atmospheric discharge, lightning, lightning current, storm, lightning

protection, risk management, surge protective device
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1
Uvod

Kazdoro¢né zasahuji hasiéské zachranné sbory Ceské republiky u pozarti vzniklych od
atmosférickych vibojt. V obdobi od roku 1998 az do roku 2007 bylo zaznamenano v CR
767 pozari, u kterych byla pfi¢inou boufkova ¢innost [10]. Pojistovnam jsou také hlaseny
nezanedbatelné majetkové skody, dochazi k tiraztim a ztratam zivot lidi a zvirat. Témto
udalostem nelze plné zabranit, avsak podle vysledkt statistik lze snizit riziko vzniku skod
na akceptovatelnou hodnotu instalaci komplexni hromosvodni soustavy.

Tato ochrana pred bleskem musi byt navrhovana podle nejnovéjSich znalosti o Sifeni
blesku, jeho tcincich a jeho ptisobeni na okoli. Pfitom nebezpeci nevznika pouze primym
ptsobenim bleskového proudu, ale i vznikajicim elektromagnetickym polem. Proto nezii-
zujeme pouze vnéjsi ochranu pred bleskem, ale i vnitini, chranici pred vznikem a sifenim
elektromagnetickych pulzi.

P1i sledovani vznikajicich staveb jsem si vSiml, Ze ne vzdy jsou soucasné poznatky
dtsledné zavadény do praxe. Obzvlasté je zanedbavana dostateéna vzdalenost, vnitini
ochrana a instalace pfepéfovych ochran. Pfi soucasném mnozstvi elektrickych a elek-
tronickych pristroji v chranénych stavebnich objektech tim mohou vzniknout nemalé
finan¢ni skody.

7 vyse uvedenych divodi vznikla tato prace, ktera si klade za cil shrnout nejnoveéjsi
poznatky o ochrané pred ucinky atmosférickych vyboji. V Gvodu se téz kratce zabyva
historii jejiho vzniku. Prace vychézi z knih ¢eskych i zahrani¢nich autorti, ¢eskych technic-

kych norem a poznatki ziskanych v zaméstnani pii projektovani hromosvodnych soustav.
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2

Vznik atmosférického prepéti

2.1 Historie ochrany pred atmosférickymi vyboji

V davnych dobéch lidé vérili, ze blesk je nadpfirozeny jev, bozi hnév a trest za Spatné
¢iny, které spachali. Az v 17. stoleti si s rozvojem védy zacali uvédomovat elektrickou
podstatu tohoto jevu a premysleli, jak chranit své zivoty a majetek. V 18. stoleti zkoumal
Benjamin Franklin (1706-1790) souvislost mezi elektrickym proudem a bleskem. Vypus-
til hedvabného draka piipevnéného ke konopnému provazku. Draka vyzbrojil kovovym
hrotem a na konec provazku pripevnil kovovy kli¢. Kdyz se drak ptiblizil k boutkovému
mraku, zacaly preskakovat z klice jiskry a pocitil ucinky elektrického proudu. Timto po-
kusem prokazal souvislost mezi bleskem a elektfinou.

V roce 1752 ohlésil Franklin vynélez hromosvodu. Protoze tento hromosvod nebyl
uzemnén, dosahovala jeho ti¢innost nevelkych hodnot. Prvni uzemnény hromosvod sestro-
jil Cesky knéz Prokop Divis (1696-1765) roku 1754. Nazval ho ”machina meteorologica”
(Obr. 2.1). Jeho funkce byla zalozena na vysati elektfiny z mraki. Podobnou myslenku
zastaval nejprve i Franklin, ktery v roce 1753 k ni pfidal, ze jimac¢ odvede blesk bezpecné
do zemé, a tim polozil zdklad pro dnesni princip hromosvodné soustavy [11]. Vyznam-
nou Franklinovou stavbou byla ochrana majaku Plymouth proti atmosférickému prepéti
v roce 1766.

Obr. 2.1: Divistv hromosvod [11]
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2.2 Vznik bourky a atmosférického vyboje

Kazdoro¢né dochézi na zemi k mnoha boufkam, pii nichz dochéazi k atmosférickym
vybojim mezi mraky nebo mezi mrakem a zemi. Jak boutrky vznikaji a z jakého divodu
dochézi k vybojim?

Nejprve rozdélme boutky podle zpisobu jejich vzniku na [4]:

a) Bourky z tepla — sluneénim zafenim je od zemé ohfivan vzduch. Stava se leh¢im a

prirozenou cirkulaci stoupa.

b) Bourky frontalni — vlivem studené fronty je vytlacovan teply vzduch do vysSich

vrstev.

c) Bourky orografické — spodni vrstvy vzduchu jsou nasledkem nerovnosti terénniho

vyvyseni a vétru vytlacovany vzhtru.

Spolecnym diisledkem téchto jevi je vertikalni pohyb velkych mas teplého a zaroven vlh-
kého vzduchu. Jak vzduch stoupd, ochlazuje se a dochéazi ke kondenzaci vlhkosti a vzniku
drobnych kapek vody. Kondenzaci je uvoliovano teplo a vzduch po ohtati dale stoupa.
Ve vyssich vrstvach troposféry se vlivem nizkych teplot kapky pfemeénuji v kousky ledu
(kroupy) a snéhové vlocky. Tézké kroupy sestupuji zpét do nizsich vrstev. Tim je vytvo-
fen bourkovy mrak cumulonimbus, ve kterém vlivem vzestupnych a sestupnych proudu
vznikaji turbulence a dochézi vzajemnym tienim ledovych c¢astic, snéhovych vlocek a ka-
pek vody k oddélovani elektrostatického naboje. Leh¢i snéhové vlocky vétsinou s kladnym
nabojem zistavaji ve vyssich vrstvach mraku a kousky ledu vétSinou se zapornym nabo-
jem ve spodni ¢asti. Vznik vétsiny boutrkovych mrakt byva 2 az 5km nad zemi. Vyska
bouikového mraku se pohybuje mezi 5 az 12km a priamér mezi 5 az 10km [2].

Oddélenim naboje v boutkovém mraku dochézi k mistnim rozdilim potencidlt a vli-
vem elektrostatickych sil ke vzniku zrcadlového naboje na zemském povrchu. Tento naboj
ma opacnou polaritu nez spodni ¢ast mraku a rozdil potencidlu mezi mrakem a zemi
muze dosdhnout az desitek MV. Pokud intenzita elektrického pole prekroc¢i hodnotu ko-
lem 100kV/m, dochézi k elektrickému vyboji. Na obrazku 2.2 jsou zobrazeny ¢tyfi mozné
zpusoby vzniku vyboje mezi mrakem a zemi. Nejcastéjsim pripadem je negativni vyboj
mrak-zem, proto se v dalsim rozboru zaméfime na popis jeho pribéhu.

Vyboj nevznika najednou, ale postupné. Nejprve se tvoii ionizaci vzduchu vidci vyboj
(leadr), ktery vyhledava cestu blesku a skokové se blizi s prestavkami asi 50 us k zemi.
Pti dosazeni vzdélenosti desitek metri od zemského povrchu vznika v misté s nejvys-
sim gradientem elektrické intenzity pole vstficny vyboj. Po spojeni téchto dvou vyboju
vznikne ionizovany kandl, kterym se §ifi vstiicny vyboj déle k mraku. Primér kanalu
byva kolem 5cm, teplota mize dosahnout az 30 000 °C. Hlavni bleskovy vyboj dosahuje
maxima proudu asi po 50 us pii dobé trvani okolo 250 us [1]. Rozpinanim vzduchu, z di-

vodu zvysovani teploty, je blesk doprovazen silnym zvukovym efektem, zvanym hrom. Po
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(b) Pozitivni vyboj mrak-zem

(a) Negativni vyboj mrak-zem
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(d) Pozitivni vyboj zem-mrak

(¢) Negativni vyboj zem-mrak

Obr. 2.2: Zakladni druhy zemnich vyboju [3]
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skonceni vyboje ztustava vzduch stale ionizovany a vlivem presunt naboje v mraku do-
chazi k naslednym vybojim. Jejich pocet miize dosahovat az nékolika desitek, maji vsak

mensi amplitudu, kratsi dobu trvani a prenaseji nizsi energii.

2.3 Parametry a acinky atmosférického vyboje

Jednotlivé vyboje se ve svych parametrech lisi. Hlavni bleskovy vyboj kratkodobé
dosahuje desitek kA, v nékterych pripadech az stovek kA. Prvni vyboj trva zpravidla

do 2ms, jeho pribéh zobrazuje obrazek 2.3. Nasledovat mutze dlouhy vyboj o proudu

Legenda A A
g 90 % ““\\
Oy efektivni potatek - “‘:i\ﬂ
I vrcholova hodnota proudu 4§ ~
T: doba cel Rt
1 oba cela | 50 %
Tz doba plitylu —
1""\-.,_\_‘\-
/ T~
10 % 7/
O
T' P
| f—
T2
|

Obr. 2.3: Definice parametri kratkého vyboje [6]

nekolika stovek ampér a trvani do 500 ms nebo nékolik néaslednych kratkych vybojt s niz-
sim proudem, nez mél hlavni bleskovy vyboj. Mozné slozky blesku zobrazuji obrazky A.1

a A.2 v priloze A. Priubéh dlouhého vyboje zobrazuje obrazek 2.4. Atmosféricky vyboj lze

Legenda 4
Tlc:ng doba trvani V
Qurg  NAbo] diouhého vyboje Quong |
10% % 10%
f —=
Tlcrg

Obr. 2.4: Definice parametri dlouhého vyboje [6]

popsat vrcholovou hodnotou proudu 7 (A), ndbojem bleskového vyboje @ (C) a specific-
kou energii W/R (J/Q). Velikost naboje atmosférického vyboje odpovida integralu proudu
podle casu:

Q:ﬁmt e (2.1)

Specificka energie zavisi na integralu druhé mocniny proudu podle ¢asu:

%:/ﬂu 17/9)] (2.2)
5



Ochrana pred ucinky atmosférickych vyboju Radek Novak 2013

Vybrané vysledky prizkumi parametri bleskovych vyboji Mezinarodni rady velkych
elektrizacnich soustav (CIGRE, Electra ¢. 41 nebo ¢. 69) zobrazuje tabulka 2.1.

Tab. 2.1: Vychozi parametry bleskového vyboje - vybér z udaji CIGRE [1]

Velicina Jednotka Hodnoty Hodnota | Druh vyboje
95% | 50% | 5% | pro tiidu
ochrany I
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 1,3 | 75 40 zaporny vyboj
20 80 350 300 kladny vyboj
Qimp C 1,1 | 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
0,65 | 6 52 zaporny nasledny vyboj
25 | 650 | 15000 10000 prvni kladny vyboj
di/dt e kA /us 9,1 | 24,3 | 65 prvni zadporny vyboj
9,9 |399 | 161,5 zaporny nasledny vyboj
0,2 | 24 32 20 prvni kladny vyboj
di/dtso e0% | KA/ us 4,1 | 20,1 | 985 200 zaporny nasledny vyboj
Qlong C 200 dlouh& proudova vlna
Tiong S 0,5 dlouh& proudova vlna
doba cela | us 1,8 | 5,5 18 prvni zaporny vyboj
0,22 ] 1,1 4.5 T1=0,25 | zaporny nésledny vyboj
3,5 22 200 T1=10 | prvni kladny vyboj
trvani 1S 30 75 200 prvni zaporny vyboj
blesku 6,5 | 32 140 T5,=100 | zaporny nasledny vyboj
25 | 230 | 2000 | T5=350 | prvni kladny vyboj

V této tabulce maji veli¢iny v prvnim sloupci nasledujici vyznam [1]:
I — vrcholova hodnota proudu vyboje;

@ — celkovy naboj blesku;

Qimp — naboj proudového impulzu;

W/R — specificka energie proudového impulzu;

di/dt;e, — pramérnd strmost proudového impulzu;
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di/dtso/90% — strmost proudového impulzu v rozmezi 30 % a 90 % jeho vrcholové hodnoty;

Qiong — naboj dlouhé proudové viny;

Tiong — doba trvani dlouhé proudové viny.

Tab. 2.2: Maximalni parametry bleskovych vyboji odpovidajici jednotlivym ochrannym trov-
nim podle IEC 62305 [1]

Velic¢ina | Jednotka | Veli¢ina bleskového proudu Uroveil ochrany

I II |IIalV
Prvni proudovy impulz
1 kA vrcholova hodnota proudu 200 150 100
Qimp C naboj proudového impulzu | 100 75 50
W/R kJ/Q specifickd energie 10000 | 5600 | 2500
T /Ts us/ s ¢asové hodnoty 10/350
Néasledné proudové impulzy
1 kA vrcholova hodnota proudu 50 37,5 25
AifAt | KA/ us stfedni strmost 200 | 150 100
Ty/T, us/ ps ¢asové hodnoty 0,25/100
Dlouhéa proudova vlna
Qlong C naboj dlouhé vlny 200 | 150 100
Tiong S casové hodnoty 0,5
Cely bleskovy vyboj
Quvlesku C celkovy naboj blesku 300 225 150

7 logaritmicko-normalniho rozlozeni parametri bleskovych vyboji jsou stanoveny ma-

ximalni a minimélni hodnoty pro ¢tyfi tfidy ochrany pfed bleskem. Od jednotlivych

trid jsou vyzadovany nasledujici procentni energetickd pokryti vSech zaregistrovanych

vibojt [1]:

I. t¥ida — 99%,

II. t¥ida — 75% prvni Grovné ochrany,

III. a IV. t¥ida — 50% prvni trovné ochrany.

Nejvyznamnéjsi maximalni parametry bleskovych vyboji pro jednotlivé tfidy ochrany

uvadi tabulka 2.2. Maximalni bleskovy proud je dilezity pro dimenzovani vnéjsi ochrany

pred bleskem.

Naproti tomu musi byt brany v itvahu i minimalni hodnoty z tabulky 2.3, které je nutné

respektovat pfi navrhu ochrannych prostorti. Minimalni bleskovy proud vytvori vstiicny
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vyboj z jimaci soustavy k vyhledavacimu vyboji blesku o délce odpovidajici poloméru

bleskové koule, uvedené v tabulce 2.3. Vztah pro vypocet poloméru valici se koule r je [1]:
r=10-1%%  [m)] (2.3)

Napfiklad pro ochrannou tiroven prvni t¥idy vytvoii proud 2,9 kA viny 10/350 us vstiicny
vyboj o délce 20 m.

Tab. 2.3: Souvislost poloméru bleskové koule a minimalni vrcholové hodnoty uvazovaného bles-

kového proudu [1]

Oznacenti veli¢iny | Jednotka | Podminky zachyceni Uroveti ochrany
1|1 v

r m polomeér bleskové koule | 20 | 30 | 45 60
kA nejmensi proud 291|541 10,1 | 15,7

Pii poméru 10 % kladnych a 90 % zdpornych polarit bleski lze stanovit pravdépodob-
nost zachyceni bleskového vyboje pro jednotlivé tfidy ochrany. Pravdépodobnost zachy-
ceni pro mezni hodnoty parametri bleskovych proudti je uvedena v tabulce 2.4. V nasem
klimatickém pasmu vétsina atmosférickych vyboji dosahuje vrcholové hodnoty proudu
mezi 20 az 40kA. Proudy nad 100kA jsou ojedin€lé. Tim lze vysvétlit zdanlivy rozpor,
ze maximalni hodnota uvazovanych vyboji mezi prvni a tfeti irovni ochrany klesi na
polovinu. Pritom pravdépodobnost zachyceni skutec¢nych bleskovych vyboji se zmensuje

jen o nékolik procent [1].

Tab. 2.4: Pravdépodobnost zachyceni pro mezni hodnoty parametrt bleskovych vyboju [1]

Pravdépodobnost, ze parametry bleskového vyboje Uroveii ochrany
jsou I |||

mensi nez maximalni hodnoty uvedené v tabulce 2.2 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,97
veétsi nez minimalni hodnoty uvedené v tabulce 2.3 0,99 10,97 | 091 | 0,84

Po tspésném zachyceni bleskového vyboje hromosvodnou soustavou nebo pii jeho
uderu do nechranéného objektu, dojde vlivem protékajiciho proudu k nasledujicim ucin-
kim [10]:

tepelnym,;

mechanickjm;

uc¢inkim elektrodynamickych sil;

kombinovanym tc¢inkim (soucasné piuisobeni tepelnych a mechanickych);

jiskfent;

elektromagnetickym.
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2.3.1 Tepelné ucinky bleskového proudu

Ionizované plazmové jadro bleskového vyboje pfesahuje teplotu 10000 °C [2]. Teplotni
ucinky v pfipojném bodé bleskového kanalu lze vypocitat podle teoretického modelu ano-
dového nebo katodového tibytku napéti. V tomto modelu se predpoklada, ze energeticky
vstup W v paté oblouku je dany anodovym/katodovym ubytkem napéti u, . nasobenym

nabojem () bleskového proudu [6]:

W = ua, / Tiwde ] (2.4)

Tepelné ucinky vsak nevznikaji pouze v bodé styku oblouku se zasazenym objektem,
ale vznikaji také vlivem ohmického odporu cesty bleskového proudu z jimace do uzem-
novaci soustavy. Tepelnou energii zptisobenou priichodem bleskového proudu lze vyjadrit

rovnici [6]:
W = R/@'z(t) dt  [J] (2.5)

Protoze bleskovy vyboj trva velmi kratkou dobu a generované teplo v materialu se nestaci
rozptylit, povazuje se déj za adiabaticky [6].

K omezeni tepelnych t¢inkd prochazejicim proudem lze z rovnice 2.5 odvodit, ze pro
casti LPS slouzicich ke svedeni bleskového proudu musime pouzivat materidly s malou

rezistivitou a s dostate¢nym prifezem. Teplotu vodi¢t LPS lze vypoéitat podle vztahu [6]:

W
0 —6y= é [exp (H) - 1] (K] (2.6)
kde:
0 — 6y — je otepleni vodict [K];
a — teplotni soucinitel odporu [1/K];
W/R — specifickd energie impulzu proudu [J/€];
po — mérny ohmicky odpor vodice pfi teploté okoli [Qml;
q — plocha priifezu vodice [m?];
v — hustota materialu [kg/m3];
Cy — tepelnd kapacita [J/kgK].

Pf1i nedostatecném dimenzovani svodi a vzniku velkych prechodovych odporii na spo-
jich miize dojit k poskozeni nebo vzniceni materiald, které s bleskem ptichazeji podél
jeho drahy do primého nebo nepiimého kontaktu. Podobné nasledky dokaze zpusobit i
vysokofrekvenc¢ni slozka bleskového proudu o velké amplitudé, kterd zahieje materialy
se Spatnymi dielektrickymi vlastnostmi [1]. Nebezpeéi pozaru vznikd téz od jiskfeni a
elektrickych obloukii.
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2.3.2 Mechanické ucinky

P1i pritoku bleskovych proudi strojenymi nebo ndhodnymi svody vznikaji v jejich
okoli magnetickd pole. Vzajemnou interakci téchto poli, v rozich, smyckach a soubéhu,
pisobi vzajemné magnetické sily. Velikost téchto sil zavisi na vrcholové hodnoté proudu,

jeho trvani a geometrickém usporadani obvodu.

I

i
W

i
-—

i nebo —

Obr. 2.5: Obecné usporadani dvou vodi¢a pro vypocet elektrodynamické sily [6]

Elektrodynamické sily vyvolané proudem ¢ protékajicim vodi¢em, ktery mé dlouhé
paralelni sekce o délce | ve vzdalenosti d podle obrazku 2.5, lze vypocitat nasledujicim
pfibliZznym vypoctem [6]:

F(t)=£2 -2 = [N] (2.7)

kde:

F(t) — je elektrodynamicka sila [NJ;

i — proud [A];

o — magnetickd permeabilita volného prostoru (vakua) [4710~" H/ml;
[ — délka vodict [m];

d — vzdalenost mezi rovnymi paralelnimi sekcemi vodice [m];

Mohou nastat dva mozné ptipady. Vodice se pritahuji, kdyz proudy jimi protékané
maji stejny smér, nebo odpuzuji pii opa¢nych smérech proudu (obr. 2.6). Sila je pfimo
umérna velikosti proudii a nepfimo imérna vzdalenosti vodict.

P1i piisobeni elektrodynamickych sil mtze vzniknout pri prekroceni meze elasticity
materiadlu, v rozich a smyckach, trvala deformace svodt. Také je mozné jejich vytrzeni
z uchytt a svorek [1]. P¥i pfeskoku vyboje na elektrické rozvody zptisobi elektromotoricka
sila v nékterych piipadech vytrzeni vedeni ze zdi.

Mechanické ucinky vznikaji ¢asto soucasné s ucinky tepelnymi. Po ohtati se material

stane mékéim a tim nastavaji vétsi skody zavinéné elektrodynamickou silou.

10
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Obr. 2.6: Smér elektrodynamickych sil mezi paralelnimi vodici [3]

2.4 Druhy uderu blesku

Udery bleski 1ze rozdélit na pfimé a nepfimé. V ¢astech 2.3.1 a 2.3.2 jsme predpokladali
primy uder blesku do stavby. V praxi vSak nevznikaji $kody na objektu a jeho vybaveni jen
pri pfimém zasahu. Naptiklad pti vyboji mrak-mrak dochézi elektromagnetickou indukci
k prepétim v elektrickych rozvodech. Nebezpecné jsou k zavleceni bleskového proudu
také udery v blizkosti staveb nebo elektrickych vedeni. Zakladni typy tdert ilustruje

obrazek 2.7. Mozné druhy vzniklych skod a analyza rizik je diskutovana v kapitole 3.

(a) Pfimy uder (b) Nepiimy tder a pramyslova pfepéti

Obr. 2.7: Zakladni typy tdera bleskového vyboje a pramyslova prepéti [1]

Priklady udert na obrazku 2.7(a):

(A) Ptimy uder blesku do objektu bez vnéjsi ochrany pied bleskem.
(B) Pfimy tder blesku do objektu s vnéjsi ochranou pied bleskem.
(C) Pfimy tuder blesku do nadzemniho vedeni nn.

(D) Pfimy tdder blesku do nadzemniho vedeni vn.

11
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Priklady udert na obrazku 2.7(b):
(A) Blizky tder blesku.
(B) Vzdaleny uder blesku.

(C) Prepéti vznikajici spinacim procesem.

2.5 Elektromagnetické prepétové vazby

Elektromagneticky impuls vznikly po pifimém nebo neptimém tderu blesku se $iti do
okoli ve formé elektromagnetické viny a zptisobuje prepéti v elektrickych a elektronickych
systémech. Na metalickych vedenich vznikaji pricna a podélnd prepéti. Pricna prepéti
vznikaji mezi zilami silového nebo sdélovaciho kabelu. Podélna prepéti mezi vodici silového
kabelu a uzemnénim nebo zilami a stinénim u sdélovacich kabelt [1].

Ptenos prepéti je zprostiedkovan elektromagnetickou vazbou. Zakladni druhy vazeb

jsou:
- galvanicka vazba;
- induk¢ni vazba;

- kapacitni vazba.

2.5.1 Vazby galvanické

Pfimym vodivym propojenim vznikaji vazby galvanické. Piikladem této vazby je vza-
jemné propojeni objektid pomoci napajecich a signalovych metalickych vodic¢i. Pfi tderu
atmosférického vyboje do hromosvodné soustavy objektu A (obr. 2.8) vznikne na odporu
uzemnéni Rz 4) kratkodobé ubytek napéti. Pies spoletnou pfipojnici vyrovnani potencialt
PVP 4 a ochranny vodi¢ PE je tibytek pfiveden na kovovou kostru zafizeni v objektu A.
Rozdil vzniklych potencialti mtize dosahovat desitek az stovek kilovolti. Galvanickou vaz-
bou pies PVP 4y, zafizeni A, vodivé propojovaci vedeni, zafizeni B, PVP 4y a Rz () dojde
k prenosu potenciali a prichodu ¢asti bleskového proudu. V pripadé, ze by bylo mozné
zanedbat impedanci propojovaciho vedeni a nezadouci vodivé trasy v obou budovach,
délil by se bleskovy proud v poméru [1]:

Rz

2.8
Fos) (2.8)

12
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Obr. 2.8: Priklad galvanické vazby mezi dvéma budovami [1]

2.5.2 Vazby indukéni

K prenosu energie blesku, i na zcela oddélené systémy, dochazi vlivem indukéni vazby.
Proud prochazejici vodicem indukuje napéti prostiednictvim elektromagnetického pole
v blizkych smyckach tvorenych z metalickych vedeni. Ptiklad indukénich vazeb je uveden
na obrazku 2.9. Vazba ”A” vznika blizkym nebo vzdalenym tderem blesku, kdy dochézi
k pfimé indukci do elektrickych rozvodi. Vazba ”"B” je disledkem podélného soubéhu
metalickych vedeni ve spolecné nebo blizké trase. Velikost maximéalniho indukovaného

napéti vlivem parazitnich indukénich vazeb zévisi predevsim na strmosti zmény proudu [1]:

(@)... 9

Obr. 2.9: Nejcastéjsi druhy indukénich vazeb [1]

13
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2.5.3 Vazby kapacitni

Mezi blizkymi vodivymi pfedméty se vytvareji kapacitni vazby. Jejich vlivem dochazi
k prichodu proudu. Priklad kapacitni vazby je zobrazen na obrazku 2.10. Mezi dvojici
domt je kovovy kominovy vydech, do néhoz udetil blesk. Bleskovy proud je sveden a roz-
ptylen do zemé. Vlivem nenulového odporu uzemnéni vznikaji mistni rozdily potenciali.
Ty se prenaseji pomoci parazitnich kapacitnich vazeb do vedeni prochézejiciho v blizkosti
vydechu. Vzniklé impulsy ve vodic¢ich vedeni mohou dosahovat az desitek ampért. Pri-
béh napéti vzniklych impulsii ovliviiuje impedance vedeni. Velikost maximalniho proudu

prochazejiciho parazitni kapacitni vazbou zavisi pfedevs§im na strmosti zmény napéti [1]:

N
I zarizeni

B
¥

vedeni

Obr. 2.10: Priklad kapacitni vazby [1]

Kapacitni vazby maji z elektromagnetickych vazeb nejmensi vliv na vznik skod. Ne-
bezpecnéjsi jsou prepéti vznikla kapacitni a indukéni vazbou. Nartst vzniklych skod se

zvySuje s nartistajicim poctem instalovanych elektronickych pristroji ve stavbach.

14
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3
Rizeni rizika

Pravdépodobnost vzniku skod a ztrat na a v objektu vlivem boutrkové ¢innosti ve sle-
dovaném casovém obdobi zavisi na mnoha okolnostech. Jednotlivé stavby maji rozdilné
konstrukéni provedeni, nestejny zptisob napojeni na inzenyrské sité, odlisnou polohu vici
okolnim budovam a terénu, lisi se spolecenskou a kulturni dilezitosti. Pobyva a pohybuje
se v nich rizny pocet osob a zvirat.

Také bourkova aktivita neni na celém svété stejna, ale zavisi na mistnich geografickych
podminkach. Cim je dané tizemi déle od rovniku, tim boufek ubyva. To lze viak piijmout

jen v obecné roviné, napiiklad v hornatém terénu je casty vyskyt geografickych boutek [1].

3.1 Pric¢iny skod a ztrat

Prvotni pri¢inou poskozeni a vzniku ztrat je bleskovy proud. Jeho pritokem pres nenu-
lovy odpor vznikaji rozdily potenciali a lokalni ohfevy. Osoby a zvifata jsou ohrozovany
elektrickym Sokem vzniklym krokovym a dotykovym napétim. Vznikaji mechanické skody
elektrodynamickymi silami, dochézi k pozartim a vybuchim. Instalovana elektricka a elek-
tronicka zarizeni jsou ohrozovana a rusena prepétim. Pri¢iny vzniku nebezpecnych jevii

pro stavbu jsou [7]:

S1 — udery do stavby;

S2 — udery v blizkosti stavby;

S3 — udery do inzenyrskych siti;

S4 — udery v blizkosti inzenyrskych siti.

Vzniklé skody témito tidery jsou rtizného typu a zavisi na vlastnostech chranéného ob-

e/

objektu, pouzitd ochranné opatieni a zpiisob napojeni inzenyrskych siti [7].

15
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3.2 Typy vzniklych skod a ztrat

Nésledkem tderu blesku mohou nastat nasledujici skody [10]:

D1 — traz osob a zvirat. Vlivem prichodu bleskového proudu télem zivé bytosti nebo
zplusobenou panikou pti evakuaci budovy miize dojit k smrti nebo zranéni s trvalymi

nasledky;

D2 — hmotnéa skoda. Vznika napiiklad vlivem pozaru nebo vybuchu, poskozenim elektro-

instalace. Zavisi na zptisobu vyuzivani objektu;

D3 — porucha elektrickych a elektronickych systémiti. V nemocnicich ohrozuji zachranu

Vv

Skoda nemusi vzniknout na celé stavbé, ale tieba jen na jeji ¢asti, nebo se rozsifi na okolni
objekty. Také mtze dojit k ovlivnéni zivotniho prostiedi [7].
Skody nebo jejich kombinace vyvolavaji riizné nasledné typy ztrat zévisejicich na vlast-

nostech objektu. Uvazuji se nésledujici typy piifazené ke stavbam [7]:
L1 — ztraty na lidskych Zivotech;

L2 — ztraty na vefejnych sluzbach;

L3 — ztraty na kulturnim dédictvi;

L4 — ztraty ekonomické hodnoty (stavby a jejitho obsahu).

Ztraty prifazené k inzenyrskym sitim [7]:

L’2 — ztraty na verejnych sluzbach;

1’4 — ztraty ekonomické hodnoty (inzenyrské sité a ztréta ¢innosti).

Pti vzniku ztraty na lidskych zivotech L1 dochazi k trazu nebo tézkému ublizeni na
zdravi zivych bytosti, vlivem priichodu bleskového proudu jejich télem. Ke ztraté mtize
dojit v objektu nebo i v jeho blizkosti pifimym tiderem nebo zavlecenim bleskového proudu
z pripojenych inzenyrskych siti. Velikost téchto ztrat zavisi na poc¢tu osob a dobé€ jejich
pobytu vné nebo ve stavbeé.

Ztraty na verejnych sluzbach L2 jsou zptisobovany nejvice prerusenim dodavek elektriny,
plynu, vody a telekomunikacnich sluzeb. Jejich velikost je pfimo timérna poctu neobslou-
zenych osob a roc¢ni ztraté sluzby.

Pti zniceni objekti, naptiklad muzei, katedral, kosteli, hradt, zamk® a galerii nebo
zniceni v nich umisténého inventare, vzniknou ztraty na kulturnim deédictvi nebo kultur-
nich pamatkach L3. Velikost téchto ztrat zavisi na celkové hodnoté stavby vcetné inven-

tare. U kulturnich paméatek casto jde o nevy¢islitelné hodnoty.
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Ztraty ekonomické hodnoty L4 souvisi s hodnotou stavby, jejiho vybaveni véetné posko-
zeni inzenyrskych siti a ztratou jeji ¢innosti. O velikosti ztraty rozhoduje celkova hodnota
stavby vcetné jejiho vybaveni a pfislusnych aktivit [10].

Tabulka 3.1 shrnuje pficiny poskozeni staveb a inzenyrskych siti, typy skod a typy

ztrat podle riznych mist ideru bleskového vyboje.

Tab. 3.1: Pfi¢iny poskozeni, typy skod a typy ztrat podle riznych mist aderu [7]

Stavba InZenyrska sit
Misto tderu Pticina | Typ skod Typ ztraty Typ skod Typ ztraty
poskozeni
Piimy tder D1 L1, L4%
do stavby S1 D2 L1, L2, L3, 14 D2 L2, 1’4
D3 L1Y, L2, L4 D3 L2, L4
Uder do zemé
v blizkosti stavby S2 D3 L1Y, L2, L4
Piimy tder do D1 L1, L4%
napéajeciho vedeni S3 D2 L1, L2, L3, L4 D2 L2, L’4
D3 L1V, L2, L4 D3 L2, L4
Uder do zemé vedle
napéjeciho vedeni S4 D3 L1Y, L2, L4 D3 L2, L4
) Pouze pro stavby s nebezpeéim v§buchu a pro nemocnice nebo jiné stavby, kde porucha
vnitfnich systémii bezprostiedné ohrozuje lidské Zivoty.
2) Pouze pro nemovitosti, kde mohou byt ztraty na zvifatech.

3.3 Stanoveni a analyza rizik

Pro stavby a inzenyrské sité odhadujeme velikost rizika R, coz je hodnota pravdépo-
dobnych primeérnych roc¢nich ztrat vlivem bleskovych vyboji mrak — zem. RozliSujeme,
jde-li o ztraty na verejnych nebo soukromych stavbach. Pro verejné stavby je stanovena
hodnota pfipustného rizika, ktera je pro projektanta zavazna a je kontrolovana reviznim
technikem vcéetné prijatych ochrannych opatieni. V soukromé vystavbé, u staveb vetrejné
nepristupnych, urc¢i miru akceptovatelného rizika majitel objektu nebo provozovatel za-
fizeni a tato hodnota je zadanim pro projektanta, ktery navrhne odpovidajici opatieni.
Revizni technik provadi kontrolu podle tohoto zadani.

Typické hodnoty pripustného rizika Ry jsou uvedeny v tabulce 3.2. Pokud se v objektu
nachézeji osoby, nesmi dojit k pfekroceni velikosti piipustného rizika 10~ rok. Pro takovy

objekt se zfidi hromosvodnéa ochrana na technické tirovni takové, aby nemohlo dojit ke
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zranéni nebo smrti osob nachéazejicich se uvniti stavby nebo v jeji tésné blizkosti Castéji
nez jednou za 100 000 let. Zohlednuje se téz pobyt nepohyblivych osob a vznik paniky.
U hodnoty rizika 1072 rok dojde ke $kodé jednou za 1 000 let [10].

Tab. 3.2: Typické hodnoty pfipustného rizika Ry [10]

Typy ztrat Ry (rok™)
Ztraty na lidskych zZivotech nebo trvalé nasledky 1075
Ztrata vetrejné sluzby 1073
Ztrata kulturniho dédictvi 1073

K provedeni ocenéni rizik nestac¢i stanovit pouze hodnotu pripustného rizika. Druhym
zakladnim udajem je skutecné riziko odpovidajici vzniku ztrat, které mohou nastat ve
stavbé nebo inzenyrské siti.

Ve stavbé mohou byt ocenovana nasledujici rizika [10]:

Ry: riziko ztrat na lidskych zivotech;

Ry: riziko ztrat na vefejnych sluzbéch;

R3: riziko ztrat na kulturnim dédictvi;

Ry: riziko ztrat ekonomickych hodnot.

V inzenyrskych sitich [10]:

R): riziko ztrat na vefejnych sluzbéch;

R): riziko ztrat ekonomickych hodnot.

Tato rizika se skladaji z dil¢ich soucasti souvisejicich s pri¢inou a typem skody. Roz-

lisujeme nésledujici souc¢asti rizika pro stavbu a inzenyrskou sit [7].
Pro stavbu, do které udeftilo:

R4: soucast zahrnujici nebezpeci trazu zivych bytosti krokovym a dotykovym napétim

az do vzdalenosti 3m od stavby;

Rp: soucast vztahujici se k hmotné skodé zptisobené pozarem nebo vybuchem vlivem

nebezpecného jiskfeni uvniti stavby;

R¢: soucast souvisejici s poruchou vnitfnich systémt zpiisobenou atmosférickym prepé-

tim.
Pro stavbu, v jejiz blizkosti uderilo:

Ry soucast souvisejici s poruchou vnitinich systému zptsobenou atmosférickym prepé-

tim.
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Pro stavbu pri iideru do inzenyrské sité k ni pripojené:

Ry soucéast zahrnujici nebezpeci trazu zivych bytosti krokovym a dotykovym napétim

uvnitt stavby;

Ry : soucast vztahujici se k hmotné skodé zpiisobené pozarem nebo vybuchem vlivem

nebezpecného jiskfeni mezi venkovni instalaci a kovovymi ¢astmi stavby;

Ry : soucast souvisejici s poruchou vnitinich systémi zptisobenou indukovanymi prepé-

timi do vstupnich vedeni a prenesenymi do stavby.
Pro stavbu pfi aderu v blizkosti inZzenyrské sité k ni pripojené:

Rz: soucast souvisejici s poruchou vnitinich systémi zpiisobenou indukovanymi prepé-

timi do vstupnich vedeni a prenesenymi do stavby.
Pro inZenyrskou sit, do které udefilo:

/ . v oz 2 7 z ¥ . / N z s ¥ ~ vz .
Vo soucast zahrnujici poruchu vedeni a pfipojenych zafizeni zavinénou prepétim indu-

kovanym do vedeni;

W soucast vztahujici se k zavadé pripojeného zafizeni zavinéné pfepétim indukovanym

do vedeni.
Pro inZenyrskou sit, v jejiz blizkosti doslo k tderu:

', soucéast zahrnujici poruchu vedeni a pfipojenych zafizeni zavinénou pfepétim indu-

kovanym do vedeni.
Pro inZenyrskou sif pfipojenou ke stavb&, do které udetilo:

R'y: soucast souvisejici s tepelnymi a mechanickymi Géinky protékajiciho proudu podél

vedeni a tim vzniklé hmotné skody;

/ . N <7 7 N . ’ N ’ . < 7 ~ N v /
. soucast zahrnujici poruchu pfipojeného zafizeni vznikajici pfepétim pienesenym od-

porovou vazbou.

Celkové riziko vzniku Skody pro konkrétni stavebni objekt nebo pro inZenyrskou sif

uré¢ime podle nasledujicitho vztahu [1]:
R=> R, (3.1)

Kde R, jsou jednotlivé dil¢i slozky rizika. Pro stavbu je celkové riziko R souctem rizik
R1, Ry, R3, R4 a pro inZenyrskou sit souctem rizik RS, R).

Ptitom kazdou urcenou dil¢i slozku rizika R, lze vyjadfit soucinem poctu nebezpec-
nych udélosti N,, pravdépodobnosti vzniku skod P, a néaslednymi ztratami L,. Matema-

ticky vyjadieno [10]:
R.=N,-P, L, (3.2)
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Pravdépodobnost vzniku skod P urcuje typ konstrukce objektu, provedeni vnitinich
a vnéjsich pochozich ploch, typ stfechy, obsah budovy, provedeni rozvodi uvnitt budovy
a napojeni na inzenyrské sité. Uvazuji se téz realizovand ochranna opatieni.

Cetnost vyskytu nebezpeénych udalosti N zavisi na poétu boutkovych dni za rok
v daném misté, rozmeérech objektu a vlastnostech okoli stavby.

Nasledné ztraty L vychézi z poc¢tu a doby pritomnosti osob v objektu a jeho blizkosti.
Zptsobu a ucelu pouzivani stavby, druhu poskytovanych sluzeb a kulturniho vyznamu
budovy a v ni ulozenych pfedméti [1].

Pfi ocenovani rizika zahrnujeme do uvazované stavby vlastni stavbu, instalace ve
stavbé, obsah stavby, osoby ve stavbé nebo nachazejici se az do 3m od vnéjsku stavby
a prostifedi ovliviiované poskozenim stavby. Inzenyrské sit€ jsou telekomunikac¢ni linky,
silnoprouda vedeni, potrubni vedeni a zafizeni na koncich vedeni, napiiklad multiplexery,
vykonové zesilovace, jednotky optickych siti, métici zafizeni, vypinace, nadproudové sys-
témy, fidici a bezpecnostni systémy. Nezahrnujeme do nich zafizeni uzivatel nebo jakou-

koliv stavbu k nim pfipojenou [10].

Identifikuj chrén&nou stavbu

Urti typy ztrat pfislusnych k chréanéné stavbé
nebo inZenyrské siti

Pro kaZdy typ ztrat:
* urdi pfipustné riziko Ry
« urdi a vypotitej viechny odpovidajici souddsti rizika Rx

Vypotitej
R=ZRx
Stavba nebo
NE inZenyrska sit
chranéna pro tento
typ ztrat
ANO

Nainstaluj odpovidajici ochranné opatfeni
vhodnd pro sniZeni R

Obr. 3.1: Postup pro rozhodnuti o potfebé ochrany [7]
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Po vypoctu urcenych soucasti rizika R, stanovime celkové riziko R a ur¢ime piipustné

riziko Rp. Ke zjisténi nutnych ochrannych opatfeni pouzijeme nasledujici nerovnost:

R< Ry (3.3)

Vyjde-li ndm celkové riziko mensi nebo rovné pfipustnému riziku, nemusime pfijimat
zadna dalsi ochranna opatfeni. Naopak vyjde-li ndm celkové riziko vétsi nez pripustné
riziko, musi byt prijata ochranna opatfeni pro snizeni vSech rizik, kterym je stavba vy-
stavena. To znamend, ze ochranu pred atmosférickym vybojem musime navrhnout na
vyssi technické trovni. Napiiklad t¥idu LPS III nahradime tfidou LPS II [10]. Postup pro
rozhodnuti o potfebé ochrannych opatieni je zobrazen na obrazku 3.1.

Podle tohoto postupu jsou do t¥idy LPS I zarazovany nemocnice, banky, vodarny, ply-
narny, ¢erpaci stanice, elektrarny, automobilni primysl, fidici dispe¢inky HZS nebo poli-
cie. Do t¥idy LPS II skoly, supermarkety, katedraly, stanice mobilnich operatord. V tridé
LPS III jsou navrhovany rodinné domy se standardni vybavou, zemédélské objekty a
ve tridé LPS IV objekty a haly bez vyskytu osob a vnitiniho vybaveni, stavby jen se
silnoproudou elektroinstalaci. Toto zat¥idéni slouzi pouze pro hrubou orientaci [10].

Pro komplexni ochranu pfed atmosférickym prepétim pfijiméame opatieni zahrnujici
hromosvodnou a uzemnovaci soustavu, vyrovnani potenciali, vytvofeni stinénych pro-
storl, pouziti prepétovych ochran. Piijata opatfeni 1ze rozdélit na vnéjsi a vnitini ochranu

pred bleskem, o nichz pojednavaji nasledujici kapitoly.
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S1 ochrana

Po vzniku atmosférického vyboje dochazi k postupnému vytvoreni bleskového kanalu
po nejvodivéjsi draze k mistu vyrovnani potencialii. Stane-li se soucasti této drahy objekt
bez hromosvodné soustavy s nedefinovanou vodivou cestou bleskového proudu, vznika
nebezpeci pozaru, jiskfeni, krokovych a dotykovych napéti. Z téchto divodi se zfizuje
na objektech vnéjsi ochrana pfed bleskem (obrazek 4.1), skladajici se z jimaciho zafizen,
svodill a uzemnovaci soustavy.

Vnéjsi ochrana pred bleskem tedy slouzi k zachyceni bleskovych vyboji, k jejich sve-
deni k zemi po draze s definovanou vodivosti a k rozptyleni bleskového proudu do zemé.
K jejimu vytvoreni lze pristupovat dvojim zptisobem. V prvém piipadé ziidime jimaci
zafizeni a svody izolované od vsech vodivych predméti uvniti stavby, tento systém na-
zyvame izolovany (oddaleny) hromosvod. P¥itom mutze byt izolovany hromosvod umistén
bez kontaktu se stavbou nebo se miize umistit na stavbé v kontaktu s elektricky izolac-
nimi materialy. V druhém pripadé se hromosvodnéa soustava elektricky propoji se vSemi
vodivymi pfedméty uvnitt objektu a vznikne neizolovany (neoddaleny) hromosvod. Obé
varianty lze na jednom objektu kombinovat. Prvni zptisob by mél byt preferovan u sta-
veb s horlavou krytinou, s horlavymi sténami a s prostfedim s nebezpec¢im vybuchu a

pozaru [8].

Obr. 4.1: Vnéjsi ochrana pted bleskem [3]
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4.1 Dostateéna vzdalenost s

Aby nedoslo k preskoku bleskového proudu z jimaci soustavy nebo soustavy svodu na
vodivé predméty nespojené s vnéjsi hromosvodnou soustavou, je nutné dodrzet dostatec-
nou vzdélenost s zajistujici jejich vzajemnou izolaci. Dostatecnou vzdalenost 1ze vypocitat
dle obecné rovnice [8]:

s = — k-l [m] (4.1)
Kde:
k; — je koeficient zavisly na zvolené t¥idé LPS (tabulka 4.1 (a));
k., — koeficient zavisly na materialu elektrické izolace (tabulka 4.1 (b));
k. — koeficient zavisly na bleskovém proudu tekoucim jimaci a svody (tabulka 4.1 (c));

[ — délka v metrech, podél jimaci soustavy a svodu (obrazek 4.2).

Tab. 4.1: Izolace vnéjsiho LPS — Hodnoty koeficientt [8]

(a) koeficient k; (b) koeficient &, (c) koeficient k.
Trida LPS | k; Material ko, Pocet svodu n ke
I 0,08 Vzduch 1 1 (pouze izolovany LPS) | 1
II 0,06 Beton, cihla, dfevo | 0,5 2 0,66
III az IV 0,04 3 a vice 0,44
3’5 Legenda

s Dostate¢na vzdalenost
| Délka svodu

napf. napajeci sit'nn

Obr. 4.2: Posuzovéani dostate¢né vzdélenosti s [10]
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4.2 Jimaci soustava

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu kapitoly, jimaci soustava slouzi k zachyceni primych
udert blesku do stavby. P1i jejim navrhu se predpoklada, ze stupnovité postupujici vyboj
vyhledava cestu s nejvétsi vodivosti. Tim vznikda pomyslna bleskova koule se stfedem
v Cele vyboje, vymezujici prostor, ve kterém je moznost zasahu okolniho terénu nebo
staveb bleskem. Velikost této koule je vysledkem provedeni analyzy rizika a zarazenim
objektu do t¥idy LPS (I az IV), jak bylo uvedeno v kapitole 3.

K vytvoreni dokonalé ochrany pred bleskovym vybojem by bylo nejlépe vytvorit hus-
tou Faradayovu klec. To vsak nelze z ekonomickych divodii, a proto jsou navrhovany
metody urceni ochranného prostoru a provedeni jimaci soustavy, které jsou kompromisem
mezi statisticky zachycenym a popsanym chovanim bleski a ekonomickym zhodnocenim
v zavislosti na chranénych hodnotéch [10]. K navrhu se pouzivd metoda ochranného thlu,
metoda valici se koule a metoda mrizové soustavy. Jednotlivé metody lze na jednom sta-
vebnim objektu kombinovat.

Jimaci zafizeni miize byt vytvoreno pouzitim strojenych jimaci prevazné na expono-
vanych mistech, hranach a rozich. Vytvaii se z tyci, lan, dratt a samostatné stojicich
stozartu, popftipadé je téz mozno vyuzit stavebnich konstrukci jako ndhodnych jimact

(naptiklad kovovych stfech, zabradli).

Obr. 4.3: Konstrukce ochranného thlu jimace [10]
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4.2.1 Metoda ochranného uhlu

Jde o zjednodusenou metodu uréeni ochranného prostoru jimaciho zatizeni. Pouziva se
u jednoduchych staveb s hfebenovou soustavou a u tycovych jimact. Piiklad jednoduché
stavby (rodinného domu) je na obrazku 4.1. Tato metoda klade na projektanta jen malé

naroky na predstavivost.

A
v - R
A
=" \‘
1]
Y ha
K H
%
A
- C_ \\
- \ Y

Obr. 4.4: Ochranny prostor svislé jimaci tyce [8]

Vypocet ochranného thlu vychazi z teorie valici se koule opfené o jimac, ale ochranny
thel neni tecnou ke kulové plose v bodé dotyku valici se koule s jimacem. Ochranny
tthel je se¢nou kruznice mezi bodem dotyku s jimacem a polovinou oblouku tvoreného
timto bodem a bodem dotyku se vztaznou rovinou. VySe napsané ilustruje obrazek 4.3,
kde h je vyska jimace nad vztaznou rovinou, r polomér valici se koule, d vzdalenost
priseciku plochy ochranného tihlu se zemi od roviny prochéazejici jimacem a « je ochranny
tthel. Ochranny prostor vytvofeny metodou ochranného tthlu ve svych cca dvou hornich
tfetinach pfevysuje ochranny prostor vytvoreny valivou kouli o hodnotu = [10].

Stavba je povazovana za dostatecné chranénou, pokud je zcela umisténa v ochranném
prostoru jimaci soustavy. Ochranény prostor jimaci tyde zobrazuje obrazek 4.4 (a) pro
referen¢ni rovinu o stejné vysce, kde A je vrchol jimaci tyce, B je referenc¢ni rovina, OC
polomér ochranného prostoru, h; vyska jimaci tyce nad referenc¢ni rovinou chranéného
prostoru a « je ochranny thel. Na obrazku 4.4 (b) je referen¢ni rovina o nestejné vysce,
napiiklad u jimac¢t umisténych na okraji stfechy objektu. Ochranny thel a; odpovida
vysce jimace hi, je to vyska nad povrchem stfechy, a ochranny thel oy odpovida vysce
hy = hy + H, je to vyska nad plochou terénu [8].

Na obrazku 4.5 je zndzornéna zavislost ochranného thlu o na vysce jimace h nad
referen¢ni rovinou a zarazeni objektu do tfidy LPS. Metodu ochranného thlu lze vyuzit
jen v oblasti vyobrazenych kiivek. Naptiklad u t¥idy I lze metodu pouzit do vysky 20m,
pii zafazeni objektu do t¥idy IV az do vysky 60m [1].
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Obr. 4.5: Ochranny thel odpovidajici t¥idé LPS [8]

4.2.2 Metoda valici se koule

P1i vySetfovani ochranného prostoru jimact nejlépe respektuje rozvoj blesku pomoci
vyhledavaciho vyboje metoda valici se koule. Tato metoda vyzaduje od projektanta hro-
mosvodné soustavy velkou pfedstavivost a je vhodna pro stavby ¢lenitého tvaru a objekty
v husté zastavbé. Metoda je uzivana téz pri vysetrovani oddalenych hromosvodi.

Metoda spociva v odvalovani pomyslné bleskové koule o poloméru daného zarazenim
vySetfovaného objektu do t¥idy LPS (tabulka 4.2). Pfi jejim odvalovani pies a okolo
stavby vSemi moznymi sméry dochazi k dotyktim s vySetfovanou stavbou. V téchto mis-
tech vzajemného dotyku je nebezpeci zasahu stavby bleskovym vybojem. Pii konstrukci
jimaciho zafizeni tedy zajistujeme, aby se povrch bleskové koule dotykal pouze jimaci

soustavy a bylo zamezeno pifimému dotyku povrchu koule se stavbou.

Tab. 4.2: Polomér bleskové koule podle zatazeni objektu do tfidy LPS [10]

T¥ida LPS I II IIT I\Y
Polomér bleskové koule | 20m | 30m | 45m | 60m

Ke stanoveni ochranného prostoru lze vyuzit CAD 3-D programu nebo lze pouzit ¢isté

grafickou a vypocetni metodu. Grafickou metodu zobrazuje obréazek 4.6.

4.2.3 Metoda mrizové soustavy

Metoda mfizové soustavy se nejvice pouziva u plochych stfech v kombinaci s verti-
kalnimi jimaci ve vyvysSenych a exponovanych mistech. VyvySenymi misty mohou byt
anténni a technologickd zarizeni umisténa na stiese. Mezi exponovana mista lze zaradit
rohy a hrany stiechy.

Metoda predpoklada vytvoreni vodivé mrize ze vzajemné propojenych jimacich vodi¢
v mistech jejich kiizeni. Timto propojenim vznika ekonomicky kompromis k pouziti husté
Faradayovy klece, ktery ovsem nezajistuje stoprocentni u¢innost [10]. Velikost ok miizové
soustavy je ddna zafazenim stavby do tf¥idy LPS (tabulka 4.3). Jimaci vodice se umistuji

na hrandch stfechy, pfesazich stiechy a pfi sklonu stfechy vétsim nez 1/10 se téZ jimaci
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Obr. 4.6: Navrh jimaci soustavy podle metody valici se koule [8]

vodice instaluji na hiebenech stiechy. U staveb vyssich nez 60 m se jimaci soustava ztidi
na hornich 20 % boc¢nich ploch.

Tab. 4.3: Velikost ok miizové jimaci soustavy a propad valivé koule [10]

Ttida LPS I IT ITI IV

Velikost ok 5xbm | 10x10m | 15 x 15m | 20 x 20m
Propad valivé koule | 0,157m | 0,420m 0,630 m 0,840 m

P1i navrhu mtizové soustavy lze vyuzit strojenych i nadhodnych jimact a lze ji zhotovit
jako oddalenou nebo neoddalenou. Ochranny prostor je dan kombinaci ochrannych pro-
stortl jednotlivych jimacich vodi¢t spojenych do mfize, pfitom je potieba dbat propadu
bleskové koule do jejich ok [8]. V tabulce 4.3 je uveden propad valivé koule mezi oky mii-
zové soustavy. Navrh jimaci soustavy LPS metodou ochranného tthlu, metodou mfizové

soustavy a vSeobecnym usporadanim jimacich soucasti zobrazuje obrazek 4.7.

4.3 Svody

Po zachyceni atmosférického vyboje jimaci soustavou svadime bleskovy proud pomoci
svodli k zemnici soustavé. PTi tomto déji nesmi dochézet ke vzniku nadmérného otepleni,
jiskfeni a preskoktim na vodivé ¢asti uvniti budovy. Nebezpecné pro zarizeni uvnitt stavby
mohou byt i naindukovana napéti do vnit¥nich rozvodu.

Pro zamezeni nebo snizeni téchto jevi se snazime rozdélit bleskovy proud do vice pa-
ralelnich vodivych cest a tim snizit hodnotu bleskového proudu tekouciho jednotlivymi

svody. U neoddélené hromosvodné soustavy vyuzivame k rozdéleni proudu i ndhodnych
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Obr. 4.7: Navrh jimaci soustavy LPS metodou ochranného thlu, metodou mfizové soustavy a

v8eobecnym usporadanim jimacich soucésti [8]

vertikalnich svodu tvofenych vodivymi konstrukénimi ¢astmi objektu. Svody vytvaiime
pokud mozno piimé bez zbytec¢nych obloukti a smycek s co nejkratsi délkou od jimaciho
zafizeni k zemnici soustavé a snazime se je rozmistit pravidelné po obvodu stavby. Ty-
pické hodnoty vzdalenosti mezi svody podle tfidy LPS uvadi tabulka 4.4, pricemz pro
kazdy neoddaleny hromosvod musi byt pouzity alespon dva svody. Jednotlivé svody jsou
¢islovany pomoci stitku. Pokud to mistni podminky dovoluji, mél by byt svod umistén na
kazdy nechranény roh budovy [8].

Tab. 4.4: Typické hodnoty vzdalenosti mezi svody podle t¥idy LPS [§]

Tiida LPS | Obvyklé vzdalenosti
I 10m
II 10m
11 15m
v 20m

K pripojeni svodll na jimaci a zemnici soustavu lze vyuzit svorek k tomuto tcelu
urcenych nebo pevnych spoji vytvorenych svarovanim, popiipadé tvrdym pajenim. Svody
se nesmi ukladat do prostiedi se zvysenym nebezpecim koroze, napiiklad okapti, a lze je
vytvaret jako vnitini, vnéjsi nebo skryté [1].

Jak jiz bylo zminéno, svody bychom méli vytvaret pokud mozno bez instalacnich
smycek. V praxi se jim vSak nelze vzdy vyhnout. Pii pfiblizeni dvou bodl svodu ve
smycce pod dostatecnou vzdalenost s muze dojit k preskoku bleskového proudu se v§im
nebezpecim spojenym s hofenim oblouku. Dostate¢nou vzdalenost s vypocitame podle
podkapitoly 4.1, kde vzdalenost [ se urcuje podle obrazku 4.8. Také vznikd za bourky
nebezpeci preskoku bleskového proudu na lidi pohybujici se pod previslymi ¢astmi staveb,

tam kde je vytvofen oblouk svodu. K zamezeni preskoku musi byt dodrZzena minimalni
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Obr. 4.8: Smycka svodu [8]

vzdalenost d (obrazek 4.9), ktera musi vyhovovat nésledujici podmince [8]:

d>25+s [m] (4.2)

LPS

Legenda

d Skuteéna vzdalenost = s

s Dostatefna vzdalenost

I Délka pro vypotet dostateéné vzdalenosti s

.

Obr. 4.9: Navrh LPS pro pfevislou ¢ast stavby [8]

Dalsi ¢asto opomijena nebezpeci predstavuji krokova a dotykova napéti, vznikajici pii
prichodu bleskového proudu na svodech a v jejich blizkosti. Proto bychom méli navrhovat
svody prednostné v mistech, kde se nepredpoklada pohyb osob. V opacném piipadé musi
byt zabezpecena ochrana pred dotykovym napétim oddélenim od okoli izolaci odolavajici
zkuSebnimu impulzu tvaru 1,2/50 us s vrcholovou hodnotou 100 kV nebo povrchovy odpor
pochozi plochy ve vzdalenosti do 3m od svodu je vétsi nebo roven 5k/m [1].

Na velikost krokového a dotykového napéti méa vliv také hodnota odporu uzemnovaci
soustavy. Aby bylo mozné odpor uzemtiovaci soustavy zméfit, umistuji se na strojené
svody zkusebni spojky, které musi byt mozné rozpojit pomoci naradi. Uzemnovaci sou-

stavou se budeme zabyvat v nasledujici ¢asti této prace.
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4.4 Uzemnovacil soustava

Po zachyceni atmosférického vyboje jimacem a svedeni bleskového proudu pomoci
svodu je pozadovano jeho rovnomérné rozptyleni v zemi s co nejmensim vznikem prepéti
a rozdili potencialu na riznych mistech objektu. K tomuto tcelu je budovana uzemnovaci
soustava, jejiz iCinnost je pfedevsim dana ptidnimi podminkami, jejim tvarem a rozmeéry.

P1i ndvrhu uzemnéni se snazime dosdhnout co nejmensiho odporu prechodu mezi zem-
nicem a zemi. Hlavnim parametrem ovliviiujicim odpor uzemnovaci soustavy je rezistivita
pidy, ve které je zemnic¢ uloZen. Rezistivitu vyjadiujeme v Qm a je to ¢iselné vyjadreni
elektrického odporu v € valce naplnéného zeminou, jehoz priifez je 1m? a je dlouhy 1m.
Pticemz rezistivita ptidy se méni od mista k mistu a zavisi i na hloubce. Také ji ovliviiuje
vlhkost a teplota zeminy a zna¢né se zvySuje mrazem [5]. P¥iklad hodnot rezistivity ptudy
uvadi tabulka 4.5.

Tab. 4.5: Hodnoty rezistivity pudy [5]

Charakter pudy Rezistivita
Bazinata ptuda Od nékolika do 30 2m
Naplaveniny 20 az 100 Qm
Humus, prst 10 az 150 Qm
VIhké raselina 5 az 100 2m
Tvérny jil 50 Qm
Vapenaty a kompaktni jil 100 az 200 Q2m
Jursky jil 30 az 40 Qm
Jilovité pisky 50 az 500 Qdm
Kfemenné pisky 200 az 3000 Qm
Holé kamenité pudy 1500 az 3000 Qm
Zatravnéné kamenité ptudy 300 az 500 2m
Mekky vapenec 100 az 300 Qdm
Kompaktni vapenec 1000 az 5000 Qm
Rozpukany vapenec 500 az 1000 2m
Bridlice 50 az 300 Qm
Mikanitova bridlice 800 Qm

Zula a piskovec podle miry zvétrani 1500 az 10000 Qm
Zula nebo velmi zvétraly vipenec (podle miry zvétrani) 100 az 600 2m
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Odpor uzemnovaci soustavy hromosvodu by mél byt maximalné 10 Q2 a lze ho pfiblizné

vypocitat dle nésledujicich vztahu [5]:

a)

b)

Horizontalné uloZzené zemnice

R=2. Q] (4.3)

P
L
p — je rezistivita pudy [Qm];

L — je délka vykopu, ve kterém jsou vodice ulozeny [m)].

Desky ulozené v zemi — desky se ukladaji vertikalné tak, aby jejich horni okraj byl

priblizné v hloubce 1 m.

R=0,8-2 [ (4.4)
L
p — je rezistivita pudy [Qm];
L — je obvod desky [m].
Vertikalné ulozené tycové zemnice
P
R=~— Q 4.5
2 o) (45)
p — je rezistivita pudy [Qm];
L — je délka tyce nebo trubky [m].
Kovové sloupy
p 3L

L — je délka sloupu v zemi [m];
d — priamér valce opsaného sloupu [m];
p — je rezistivita pidy [Qm].

vvvvvv

vedeni pouzitych zemnic¢i. Dilezité je kvalitni pospojovani vsech kovovych konstrukci

zavedenych do stavby a jejich propojeni se strojenymi i ndhodnymi zemnici [1]. Rozlisu-

jeme dveé zakladni usporadani zemnici.

Usporadani typu A predstavuje vodorovné a svislé zemnice netvorici smycku a insta-

lované vné chranéné stavby. Pouziva se u starsich objektl se zpevnénymi pristupovymi

plochami z diivodu vysokych nakladt pro ziizeni zemnici soustavy typu B [2].

Usporadani typu B je tvoreno kruhovym zemni¢em nebo zdkladovym zemnic¢em. U no-

vych staveb je preferovan zakladovy zemnic¢. Tento typ spliiuje veskeré pozadavky pri

splnéni dostatecného dimenzovani, trvalého vzajemného propojeni svarem nebo svorkou
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a dostatecného poc¢tu vyvedeni ze zdkladu v mistech pro pfipojeni ekvipotencialnich
nadzemnich past a svodi. Hlavni miiz zakladového pasového zemnice neméa piekrocit
20 x 20m [2].

Pro spolehlivou funkci uzemnovaci soustavy musime zajistit nejen jeji nizky odpor,
vhodny tvar a velikost, ale také odolnost proti korozi. Proto veskeré spoje a ptechody mezi
riznymi prostiedimi, napriklad pfi prechodu z betonu do zemé nebo ze zemé do vzduchu,
chranime nétéry, smrstovacimi buzirkami nebo volbou vhodného materidlu, naptiklad
korozivzdorné oceli. Vhodnymi materidly pro pouziti pri konstrukci jednotlivych c¢asti

LPS se budeme zabyvat v nasledujici kapitole.

4.5 Materialy pouzivané pro konstrukci LPS

V soucasné dobé je mozné vybirat pri stavbé hromosvodné soustavy z vice druhi
materialti. Pfi rozhodovani, jaky material pouzijeme na projektovaném objektu a o jaké
dimenzi, musime respektovat normy a zhodnotit rtizna kritéria.

K hlavnimu navrhovému parametru pti vybéru materialu pro zajisténi dlouhodobé
dobré funkce ochrany ptred bleskem je vliv okolniho prostiedi. Zvlasté dilezité je posoudit
korozivni a mechanickou odolnost materialu. Mezi dalsi rozhodujici kritéria patii cena,
pracnost montaze a estetické hledisko.

P1i pouziti vice druhti materidltt se nevyhneme jejich elektricky vodivému spojeni,
pii ném vSak muze vlivem rozdilnych elektrochemickych vlastnosti materialti dochéazet
k elektrolytické korozi. K jejimu zabranéni se pouziva bimetalickych vlozek.

Mezi pouzivané materialy pro konstrukci LPS patii zarové zinkovana ocel, korozi-
vzdorna ocel, méd, hlinik a jeho slitiny. Také jsou pouzivany plasty pro vyrobu drobnych
upevnovacich dili, priichodek zdi, podpér jimacich vedeni nebo svodi. Plasty jsou vyu-
zivany pro zhotoveni povlak® na kovovych materidlech z diivodu zvyseni odolnosti proti
korozi [1]. K vyrobé podpér jimaci je téz pouzivan mrazuvzdorny beton. V néasleduji-
materiali.

Zarové zinkovana ocel je klasick§ material, ktery byl a je hojné vyuzivan pro snadnou
dostupnost a relativné nizkou cenu. K jeho nevyhodam patii tuhost, vaha materialu a s tim
souvisejici pracnost montaze, naro¢nost na vyrovnani a tvarovani. Z hlediska koroze patii
pozinkovana ocel k materidlim s mensi odolnosti a nutnosti dodatecnych antikoroznich
opatieni. Vyhovuje vsak pro instalaci jak na vzduchu, tak i v zemi nebo betonu. Pti
vodivém styku s ostatnimi materialy je ve vétsiné pripadt vyzadovano oSetfeni proti
elektrolytické korozi. Ocel ma mensi vodivost nez uslechtilé materialy, a proto dochazi
k vétsimu ohfevu pii pritoku bleskového proudu vlivem Jouleovych ztrat [10].

Nerezova ocel pouzivana v hromosvodné ochrané je vyrabéna ve dvou jakostnich tii-
déch oznacovanych V2A a V4A. Z téchto dvou jakostnich t¥id je chemicky odolnéjsi v agre-

sivnim prostfedi tfida V4A. Nerezova ocel se prevazné pouziva na zemnéni, kde se ceni
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jejl korozivni stalost, a spojovaci soucasti mezi rtiznymi materialy. Je mnohem tuzsi nez
pozinkovana ocel a je i cenové nakladnéjsi. Ma nejmensi vodivost z pouzivanych materialt
a nejvice se ohfiva pfi prichodu bleskového proudu [10].

Standardnim materidlem pouzivanym pro ochranu pied bleskem je méd. Mezi jeji ne-
vyhody se fadi vysoké cena pfi ndkupu, ale i relativné vysoka vykupni cena v kovosrotech,
pro kterou se stava castym cilem kradezi i jiz namontovanych a nékolik let provozovanych
soucasti hromosvodné soustavy. Méd patfi mezi velice uslechtilé materidly s velkou tr-
vanlivosti na vzduchu. Pro uloZeni v zemi se vSak nehodi, jelikoz miize zptisobovat korozi
oceli a hliniku. Pfi instalaci lze méd dobfe tvarovat. Ke spojeni s pozinkovanou oceli nebo
hlinikem je nutné pouzivat z divodu elektrolytické koroze cupalovy plech nebo spojovaci
soucasti z korozivzdorné oceli [1].

Za velice perspektivni material je v dnesni dob€ povazovan hlinik a jeho slitiny. Jeho
rozsifeni vdécime predevsim pro jeho mechanické a korozivni vlastnosti v béznych klima-
tickych podminkach, nesmi se vsak dotykat betonovych nebo maltovych stén a nelze jej
ukladat do zemé. Vyuziva se pro jimaci soustavy a svody. Po médi ma nejvétsi elektric-
kou vodivost a pro svou lehkost a vynikajici tvarovatelnost je obliben u montaznich firem.
Nevyhodou hliniku je jeho teplotni roztaznost, pro kterou je nutné pouzivat na delsich ve-
denich dilata¢nich prvki. Nejpouzivanéjsi slitina hliniku je oznacovana zkratkou AIMgSi.

Ta ma vétsi mechanickou pevnost a odolnost proti korozi nez samotny hlinik [1].

33



Ochrana pred ucinky atmosférickych vyboju Radek Novak 2013

5

Vnitrni ochrana pred bleskem a

prepétim

V kapitole 4 jsme se zabyvali otazkou, jak zachytit bleskovy vyboj, jak ho svést a
rozptylit v zemi. V této kapitole se zamérime na vnitini ochranu pred bleskem a pfepétim,
ktera méa za kol zamezit vzniku rozdilil potencialti ohrozujicich osoby nachéazejici se

P1i vzniku velkych rozdilti potencialti dochézi k jiskfeni mezi vodici jimaci a svodii na
jedné strané, elektrickymi rozvody, elektrickym vybavenim a vodivymi ¢astmi stavebnich
objektl a technologickych instalaci na strané druhé. Tomuto jevu se da zabranit budto
vzajemnym pospojovanim vnitinich kovovych predmétt s vnéjsi ochranou pred bleskem,
nebo dodrzenim dostatecné vzdalenosti s, jak bylo uvedeno v kapitole 4.1 [1].

Dalsi nebezpeci pro elektrickd a elektronicka zatizeni predstavuji elektromagnetické
ordinovanymi prepétovymi ochranami a vzniku elektromagnetickych impulzi se branime
ziizovanim stinéni vnitinich prostort. Témito opatfenimi vytvarime zoény ochrany pred

bleskem s riiznou trovni potlaceni elektromagnetickych tucinki.

5.1 Zony ochrany pred bleskem LPZ

Zény ochrany pred bleskem rozliSujeme na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi oznacujeme LPZ 0.
V této zoné neni tlumeno elektromagnetické pole blesku a vnitini systémy jsou namahany
plnym nebo dil¢im impulznim bleskovym proudem.

Zénu LPZ 0 dale délime na LPZ 04, kde ohrozZeni zptisobuje piimy tder blesku a plné
elektromagnetické pole blesku. Vnitini systémy namahé plny impulzni bleskovy proud.
A LPZ0g, kde nemuze dojit k pfimému tderu blesku, ale ohrozeni je zptsobeno plnym
elektromagnetickym polem blesku. Vnitini systémy jsou naméhany dil¢imi impulznimi

bleskovymi proudy.
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Vnit¥ni zény jsou chranény proti pfimému tideru blesku a oznacujeme je LPZ 1, LPZ 2,
LPZ3 ...n. VLPZ1 je rozdélenim proudu, izolaénimi rozhranimi a pfepétovymi ochra-
nami na rozhranich omezen impulzni proud. Elektromagnetické pole blesku muize byt
zeslabeno prostorovym stinénim. U dalsich zén LPZ2 ... n dochazi k dalsimu omezeni
rozdélenim proudu, izola¢nimi rozhranimi a pfepétovymi ochranami na rozhranich. Elek-
tromagnetické pole blesku mohou zeslabovat dalsi prostorova stinéni [9]. Koncepci zén
ochrany pred bleskem LPZ zobrazuje obrazek 5.1.

LPZ D
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Obr. 5.1: Koncepce zén ochrany pied bleskem LPZ [10]

Na rozhrani zén vyrovnavame dtsledné potencidl a dodrzujeme zasady pro stinéni.
Mista, kde se pripojuje k soustavé vyrovnani potencialt stinéni, by neméla byt vzajemné

vzdélena vice nez 5m délky vedeni pro vyrovnani potenciala [1].

5.2 Vyrovnani potenciala

Dtivodem pro zfizovani soustavy pro vyrovnani potencialti uvniti chranéné stavby je
zabranéni nebezpecnych rozdili potenciali zptisobujicich jiskfeni. Principem je propojeni
vnéjsi ochrany pred bleskem s veskerymi kovovymi konstrukcemi objektu, instalacemi

z kovu, vnéjsimi vodivymi ¢astmi, zafizenimi pfipojenymi k silovému rozvodu a zafizenimi
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informacni techniky. Tohoto propojeni lze dosdhnout vodi¢i vyrovnani potenciélti nebo
prepétovymi ochranami SPD.

Pfednostné se pouziva vodic¢ti vyrovnani potencialii, tedy galvanické vazby. Tam, kde
nelze galvanické spojeni pouzit, napriklad u vodic¢i silovych a signalovych vedeni, insta-
luji se prepétové ochrany a ochrannd jiskristé. Tyto prvky zajisti pfi provoznim stavu
dostatecnou elektrickou izolaci, pokud dojde ke vzniku prepéti, svedou energii elektro-
magnetického impulzu k zemi. Ochranna piepétova zafizeni se umistuji a pripojuji se
soustavou vyrovnani potencialu co nejkratsim vedenim a co nejblize vstupu téchto vedeni
do chranéného objektu [1].

K pfipojeni pospojovanych c¢asti stavby se pouziva pfipojnice vyrovnani potenciald,
nazyvané téz ekvipotencialni pripojnice. Ptiklad umisténi ekvipotencialniho pospojovani
ilustruje obrazek 5.3.

@1
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Obr. 5.2: Priklad umisténi ekvipotencidlniho pospojovéni [8]

Minimalni prirezy vodi¢i pro ekvipotencialni pospojovani ukazuji tabulky 5.1 a 5.2.
Pokud je pospojovani vyuzivano i k jinému tucelu, naptiklad ochrané pred dotykem nezi-
vych ¢asti, a odpovidajici predpis stanovy vétsi pritrezy vodici, nelze iidaje v tabulkach
pouzit.

Pfi vyrovnavani potencidlit v chranéném objektu rozmistujeme pfipojovaci a propo-
jovaci body ve sklepé, suterénu nebo na trovni okolniho terénu. Dalsi propojovaci mista
se instaluji tam, kde nesplinujeme pozadavek na dostatecnou vzdalenost podle podkapi-
toly 4.1. P¥i rozmistovani téchto bodu klademe diraz na jejich pfistupnost. Pfedev§im
se zrizuje hlavni pfipojnice systému vyrovnani potenciald, kterd se pripojuje pfimo na

vyvod uzemnovaci soustavy. U rozsahlejsich objektt s sitkou nebo délkou vétsi nez 20 m
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Tab. 5.1: Miniméalni prafezy vodi¢i spojujicich potencidlové svorkovnice vzajemné nebo

s uzemnénim [1]

Material vodice | Prifez vodice
Med 16 mm?
Hlinik 25 mm?
Ocel 50 mm?

Tab. 5.2: Minimalni prifezy vodi¢t spojujicich vnitini kovové instalace s potencidlovymi svor-

kovnicemi [1]

Material vodice | Prifez vodice
Med 6 mm?
Hlinik 10 mm?
Ocel 16 mm?

lze instalovat nékolik vzajemné propojenych ptipojnic. Pro omezeni impedance vlozeného
vedeni musi byt veskeréd pfipojeni vedena nejkratsi moznou cestou [1].

Rozsahlé kovové stavebni ¢asti schopné vést bleskovy proud vstupujici nebo vystupujici
z chranéného objektu, napiiklad trubni rozvody nebo stinéni kabeli, piipojujeme v bliz-
kosti jejich vstupu do objektu na ekvipotencialni pospojovani. Pokud neni mozné primé
galvanické propojeni se soustavou vyrovnani potenciill, pouzije se piepéfovych ochran
nebo ochrannych jiskiist dimenzovanych na prochéazejici dil¢i bleskovy proud. Velikost
tohoto proudu zavisi na poc¢tu vnéjsich vodivych ¢asti a souvisejicich pripojovacich ve-
deni, na ekvivalentnim zemnim odporu dild ulozenych v zemi a na ekvivalentnim zemnim
odporu uzemiovaci soustavy [1].

Ptiblizné lze dil¢i bleskovy proud pfipadajici na kazdou vnéjsi vodivou cast a vedeni

uloZené v zemi (Ip) nebo ve vzduchu (Iy) vypocitat podle nasledujicich vztahi [1]:

Zz
Ip=1 - A 5.1
ZD+Zz<nD'nH'§—§) A o1
Iy=1 Zz 4] (5.2)

ZH+ZZ <7”LD"I7JH'§—Z>
kde:

Zyz — je ekvivalentni zemni odpor uzemnovaci soustavy [€];

Zp — je ekvivalentni zemni odpor vnéjsich vodivych c¢asti nebo vedeni ulozenych pod

zemskym povrchem [€2];

Zy — je ekvivalentni zemni odpor vnéjsich vodivych ¢asti nebo vedeni nachézejicich se

nad zemskym povrchem [Q];
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np — je celkovy pocet vnéjsich vodivych ¢asti a vedeni ulozenych pod povrchem zemé;

nyg — je celkovy pocet vnéjsich vodivych ¢asti a vedeni nachazejicich se nad povrchem

zeme;

I —je celkovy bleskovy proud [A], odpovidajici Grovni ochrany pied bleskem z tabulky 2.2

pro prvni proudovy impulz.

Obvyklé hodnoty ekvivalentnich odport Z; a Zp v zavislosti na rezistivité ptidy uvadi

tabulka 5.3.

Tab. 5.3: Priblizné hodnoty ekvivalentnich zemnich odporti Zp a Zz a jejich zavislost na re-

zistivité pudy [1]

p[¥m] | Zp[S?] | Ekvivalentni zemni odpor Zz[€}] pro t¥idu ochrany
I II III a IV
< 100 8 4 4 4
200 13 6 6 6
500 16 10 10 10
1000 22 10 15 20
2000 28 10 15 40
3000 35 10 15 60
Zapojeni do hvézdy MfiZova zapojeni
s
Zakladni
zapojeni
Zaclenéni
do soustavy
pospojovani
ERP
Legenda
Soustava pospojovani ERP Referenéni bod uzemnéni
— Vodi pospojovani Ss Zapojeni do hvézdy zaélenéné pfes stied
[ Zafizeni Me MFiZové zapojeni zatlenéné do mfize
[ Bod piipojeni k soustavé pospojovani

Obr. 5.3: Zaclenéni vodivych ¢asti vnitinich systému do sité pospojovani [9]
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U rozsahlych staveb se slozitou strukturou pripojnych mist je zadouci se rozhodnout,
jaké zvolime topologické uspotadani soustavy vyrovnani potenciali. Mezi zékladni po-
doby pfipojovaci struktury patii hvézdicové a mrizové usporadani. Vybér podfizujeme
dosazeni co nejniz§iho odporu mezi povrchem zemé a pfipojenymi zafizenimi [1]. Zacle-

néni vodivych ¢asti vnitfnich systémi do sité pospojovani zobrazuje obrazek 5.3.

5.3 Elektromagnetické stinéni

Systém uzemnéni a pospojovani neplni jen diive popsané ochranné funkce. Vytvari
nedokonalou Faradayovu klec se stinicim tac¢inkem a tim snizuje velikost elektromagnetic-
kého pole uvnitt chranéného objektu. Toto pole je vytvareno pritokem dil¢ich bleskovych
proudit kovovymi ¢astmi hromosvodné soustavy a stavby.

Kdybychom chtéli vytvotit dokonalé stinéni, muselo by byt celistvé bez otvorii nebo
preruseni. To vSak v praxi neni mozné z ekonomickych i praktickych hledisek. K jeho
vytvareni se pouziva kovovych stavebnich c¢asti, jako jsou napftiklad betonaiské vyztuze,
nosné i nenosné stavebni konstrukce, oplasténi fasad a stinéni kabelti. Ptiklad stinéni
velkych prostor tvofeného kovovym armovanim a kovovymi ramy ilustruje obrazek 5.4.
Nejvyssiho stiniciho ¢inku z vyjmenovanych zptisobti dosahuje stinéni kabeli, které lze
vytvorit jejich ulozenim v kovovych stinicich trubkach nebo v dobie uzavienych kovovych
kabelovych trasach. Také ho miize tvorit vodivé stinéni kabeli, které je schopné svést

predpokladané dil¢i bleskové proudy [1].

Obr. 5.4: Stinéni velkych prostor tvofené kovovym armovanim a kovovymi ramy [9]
Veskera vstupujici a vystupujici vedeni do stinéného prostoru musi byt se stinénim

pospojena galvanickou vazbou nebo pies prepétové ochrany. Stinéni nevytvafime jen pro

celé stavebni objekty, ale také pro jednotlivé mistnosti, zafizeni, kabely a vedeni.
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5.4 Prepétové ochrany

Jak jsme se jiz zminili, pro zamezeni vzniku rozdilti potenciald je nutné pospojovat
veskeré vodivé casti stavby. Pokud nelze z provoznich divodi provést galvanické spojeni,
pouzivaji se prepéfové ochrany SPD ke svedeni energie bleskového proudu nebo eletro-
magnetického impulzu.

Nezadouci energii nelze omezit na pozadovanou uroven jedinym typem piepétové
ochrany. Také elektrické rozvody a na né pripojena elektricka zarizeni jsou vice odolné pie-
péti, nez elektronicka zafizeni. Z téchto divodt zavadime tfi t¥idy SPD a jim odpovidajici

kategorie pfepéti. V siti nn jsou pouzivany [10]:

SPD typu 1 — pro svedeni bleskovych proudi;
SPD typu 2 — pro svedeni prepéti z diivodu ochrany elektrickych rozvodi;

SPD typu 3 — pro svedeni pfepéti z dtivodu ochrany elektronickych zafizeni.

Svodice bleskovych proudi SPD typu 1 jsou zkouseny vinou 10/350 us a svadéji po-
délné prepéti. Instaluji se na rozhrani LPZ0 a LPZ 1. Na jejich konstrukci je pouzivano
jiskfist nebo varistort.

Pro svedeni nizsi energie nez u SPD typu 1 se pouziva svodic¢i prepéti SPD typu 2
a SPD typu 3, které jsou zkouSeny vlnou 8/20 us. SPD typu 2 se instaluji na rozhrani
LPZ1 a LPZ2. Konstrukénim prvkem je varistor a prevazné svadéji podélna prepéti. Na
dalsich rozhranich LPZ se instaluji co nejblize chranénym zafizenim SPD typu 3, které
svadéji pricna prepéti. Prevazné se u nich pouziva varistorti v kombinaci s plynovymi
bleskojistkami.

K ochrané slaboproudych siti pouzivame SPD schopné svadét bleskovy proud nebo
podélna i pricna prepéti. Ke konstrukei téchto SPD je pouzivano bleskojistek, varistort,

transilii a supresorovych diod. Jsou vyrabény také kombinované prepétové ochrany [10].

5.4.1 Fyzikalni principy prepé&fovych ochran

Prepéfové ochrany mohou pracovat na principu jiskiist, bleskojistek, varistori a po-
lovodic¢ovych pfechodii.

Jiskristé a plynové bleskojistky mohou svadét bleskové proudy o vysoké energii. Tvori
je elektrody umisténé v komote naplnéné izolaénim plynem (u jiskfist vzduchem). P¥i
prekroceni zapalovaciho napéti, ur¢eného vzdalenosti elektrod a vlastnostmi izola¢niho
plynu, dojde mezi elektrodami k zapaleni elektrického oblouku a tim k vyrovnani poten-
cidli. Jejich vyhodou je velky izola¢ni odpor v klidovém stavu, rychlé snizeni piepéti a
V soucasnosti pouzivame vyhradné jiskfisté v zapouzdieném provedeni.

Varistory jsou napétové zavislé rezistory, jejichz odpor zavisi na priloZzeném napéti.
Tato zavislost, voltampérova charakteristika, mé nelinearni pribéh. Vyznacuji se rych-

lou reakci na prepéti, maji omezenou schopnost svadét energii prepéti a jejich parametry
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se s Casem méni. Vyhodou varistori je samovolné preruseni svadéného proudu pii po-
klesu napéti pod ochrannou troven. Mezi nevyhody lze tadit delsi dobu trvani snizeni
prepéti oproti jiskiistim a tekouci svodovy proud i v klidovém stavu. Tento proud muize
zpusobovat vybavovani proudovych chranic¢i instalovanych pied prepétovymi ochranami
s varistory.

Mezi polovodicové soucastky pouzivané ke svedeni prepéti patii transily a supreso-
rové diody. Tyto soucastky maji rychlou reakci na prepéti v fadu jednotek pikosekund.
Jejich nevyhodou je mald hodnota dovoleného proudu. Pouzivaji se proto tam, kde se jiz

nevyskytuji diléi ¢asti bleskového proudu [1].

5.4.2 Koordinace prepé&tovych ochran

Pfi spole¢ném zapojeni jednotlivych typt prepétovych ochran v jedné elektroinstalaci
musime zajistit jejich vzdjemnou koordinaci. To znamené, Ze kazdé z typu prepétovych
ochran musi svést maximalné takovou energii, na jakou je dimenzovana. Prvni stupen
SPD svede bleskovy proud a omezi pfepéti na troven vhodnou pro SPD typu 2 a ta
snizi aroven prepéti na hodnotu vhodnou pro SPD typu 3. K naruseni této koordinace
muze dojit, pokud rychlejsi typ prepétové ochrany zacne svadét prepétovy impulz, pri
tom dojde ke snizeni velikosti napéti v obvodu. Na pfedchozim stupni, naptiklad jisktisti,
neni dostatecné zapalné napéti a nedojde k zapéleni oblouku. Rychlejsi pfepéfova ochrana
svede veskerou energii impulzu a tim mtze dojit k jejimu poskozeni. K zamezeni tohoto
jevu musime dodrzovat vzdalenost jednotlivych stupnt podle doporuceni vyrobce, nebo
mezi jednotlivé stupné vkladame oddélovaci indukénost (tlumivku). V soucasnosti jsou

vyrabény také koordinované stupné, které toto opatieni nevyzaduji.
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6

Z.avér

Cilem prace bylo poukézat na problematiku jevti vznikajicich pfi boutkach a vytvorit
uceleny soubor informaci o ochrané pied tcinky atmosférickych vybojt.

Po kratkém seznameni s historii ochrany pred bleskem jsme se zabyvali v kapitole 2 te-
orii vzniku boutek a atmosférickych vyboju, zakladnimi parametry jevu a jeho tepelnymi
a mechanickymi ucinky. Poté jsme diskutovali druhy tderi blesku a vznikajici elektro-
magnetické prepétové vazby.

V nasledujici kapitole 3 jsme se nejprve seznamili s pricinami skod a ztrat vznikajicich
v chranénych stavebnich objektech. Nasledovalo seznameni s jejich typy a postup stanoveni
a analyzy rizik. Také byla uvedena pravidla pro fizeni rizika vzniku skod.

V kapitolach 4 a 5 jsme analyzovali vnéjsi a vnitini ochranu pred bleskem a prepétim.
U vnéjsi ochrany pred bleskem jsme se zabyvali dostatec¢nou vzdalenosti s, metodami
navrhu jimaci soustavy, svody a uzemnovaci soustavou. Pro vnitini ochranu jsme stanovili
zony ochrany pted bleskem LPZ. Diskutovali jsme moznosti pro vyrovnani potenciali a
moznosti zfizeni magnetického stinéni.

I pfes implementaci vSech pravidel pro navrhovani a instalaci komplexni ochrany pred
atmosférickym prepétim, nelze zarucit dokonalou ochranu. Dokonald ochrana by byla
prilis nédkladné a prakticky neproveditelna. Proto musime vzdy nést urcité riziko vzniku
skod u chranénych objekti. I pres toto nebezpeci pfinasi zhotoveni hromosvodni ochrany
podstatné potlaceni rizika na akceptovatelnou mez a eliminuje skody na majetku, zdravi
a lidskych zivotech.

Problematika ochrany pred atmosférickymi vyboji a prepétim je velmi rozsahla. Tato
prace se nezabyvala parametry svodicti prepéti a jejich ochranné trovné. Pro studium

této zajimavé a pro ochranu pred prepétim diilezité problematiky doporucuji knihu [1].
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Obr. A.1: Mozné slozky sestupnych bleskii (typické v rovinatych tizemich a pro nizsi stavby) [6]
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Obr. A.2: Mozné slozky vzestupnych bleskt (typické pro exponované a/nebo vyssi stavby) [6]
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