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Abstrakt

Hlavnim cilem préace je problematika ochrany pted bleskem a piepétim a ukézka jeji
praktické aplikace na urovni fiktivniho objektu. V souvislosti s tim je provedena reserse
aktudlné platnych norem a pravnich predpisti a uveden zékladni vycet pozadavki na
tvorbu souvisejici projektové dokumentace. Klicovym dopliikem je syntéza ochrany pred
bleskem a pfepétim s ochranou fotovoltaickych panelti umisténych na stfesni konstrukci
objektu, a jsou analyzovana rizika s vnéj$i a vnitini ochranou. Soucasti prace je také
vyhodnoceni mozné kolize pti aplikaci vnéjsi ochrany pted bleskem a fotovoltaickych
panelll a prevence Sifeni pfipadného pozaru ze stfechy na objekt. Tii riznd technicka
provedeni vné&jsi ochrany pted bleskem jsou porovnana z hlediska estetiky, finan¢nich
nakladi a prakti¢nosti.

Klicova slova

Analyza rizik, blesk, fotovoltaicky panel, hromosvod, ochrana, ochrana pied bleskem,
ochranny vodi¢, ptepéti, riziko, Skoda.

Abstract

The main objective of the thesis is the issue of lightning and surge protection
and demonstration ofits practical application at the level of a fictitious object. In
the context of this, a search of the currently valid standards and legislation is carried out
and a basic list of requirements for the creation of related project documentation is given
akey complement of the thesis is the synthesis of lightning and surge protection
with the protection of photovoltaic panels located on the roof structure of the building,
where the issue of possible damage after lightning strike is addressed and the risks
with external and internal protection are analysed. The thesis also includes an evaluation
of possible collision in the application of lighting protection and photovoltaic panels,
as well as the prevention of the spread of a possible fire from the roof to the object. Three
different technical designs of external lightning protection are compared in terms of
aesthetics, financial costs and practicality.

Keywords

Damage, lightning, lightning conductor, lightning protection, protective conductor,
photovoltaic panel, risk, risk analysis, surge.
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Uvobp

Boutkovéa ¢innost je vSudypfitomny piirodni ukaz, ktery nelze nikterak ovlivnit. Pocet
boutkovych dni a udert blesku je sice pro rizna tzemi zna¢n¢ odlisna, nicméné bleskiim
nelze nijak zabranit ani ptedejit. Dokonce jest¢ né€kolik sekund pted iderem neni mozné
s jistotou urcit, kdy a kde k vyboji dojde, pokud viibec. Pied ucinky bleskl se tedy
musime chréanit preventivng, po celou dobu existence chranéného objektu.

Ochrana pied bleskem spociva ve vnéjsim systému ochrany — hromosvodu. Ten ma
za ukol zachytit blesk a bezpe¢né ho svést do zemé¢, aniz by doslo k pfeskoku na jiné ¢asti
objektu k tomu neur¢ené. Vnitini systém ochrany chrani zejména instalaci a pfistroje
uvnitt objektu pied prepétim vzniklych at’ uz atmosférickym vybojem nebo piepétim
vzniklych ze spinacich procesti. Atmosférické prepéti miize byt vyvolano pravé uderem
blesku do stavby nebo vedeni nebo v jejich blizkosti.

V ptipadé, ze soucasti objektu ma byt i vyrobna elektrické¢ energie v podobé
fotovoltaické elektrarny umisténa na stieSe tohoto objektu, je nezbytné technicky spravné
navrhnout samotnou vyrobnu a rovnéz posoudit ¢i optimalizovat i navrh vnéjsi ochrany
pfed bleskem. To znamena, ze fotovoltaické panely maji byt videalnim ptipade
v ochranném prostoru hromosvodu, ma byt dodrzena dostate¢nd vzdalenost mezi
systémem elektrarny a jimac¢em a musi dojit k zamezeni vzniku ptepéti v systému.

Préace popisuje vhodna opatieni a postupy pii navrhu ochrany pred bleskem, vycet
moznych provedeni a jejich vzajemné porovnani. Konkrétné prace informuje o moznych
rizicich pfi pfipadném zanedbani vnéj$i ochrany pied bleskem, resp. je popséna 1 vlastni
ochrana. Soucasti prace jsou také popisy pozadavkl na instalaci vyrobny elektrické
energie, paklize ma byt soucasti zdjmového objektu a posledni ryze teoreticka kapitola
popisuje pozarni ucpavky vedeni prostupujici mezi vnitinimi prostory objektu a jeho
sttechou. Prakticka cast prace je uvedena charakteristikou objektu, nésleduje vypocet
analyzy rizik a déle jsou zpracovéna tii technickd provedeni hromosvodu.
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1. BLESK A ZTRATY ZPUSOBENE JEHO
VLASTNOSTMI

Pfed samotnym zabyvanim se ochranou pifed bleskem a pfepétim bude nejdiive
v nasledujicich podkapitolach popsano, jak se blesk chova, co predstavuje a jaké muze
mit disledky. Prestoze budou poznatky v préci ptejimany z nékolika prament, hlavnim
zdrojem informaci bude aktualné platna norma CSN EN 62305 ed. 2, konkrétn&ji pak
vSechny jeji samotné Ctyti ¢asti [1], [2], [3], [4].

1.1 Parametry bleskového proudu

Blesk je atmosféricky elektricky vyboj vytvatejici zajimavy ptirodni ukaz, ktery ale po
celou dobu existence lidstva pfinadsi razna nebezpeci. Pii zaméfeni se pouze na blesk
sestupujici z mraku na zem nesou kroupy ve vySce né€kolika kilometrii nad zemskym
povrchem elektricky naboj, ktery ma opacnou polaritu nez naboj zemského povrchu,
takzvany zrcadlovy naboj. V momenté, kdy intenzita elektrického pole piekro¢i izola¢ni
pevnost ovzdusi, se zane vytvaret atmosféricky vyboj. Pfi pfiblizeni sestupného blesku
k zemskému povrchu na nékolik desitek metrli za¢ne postupovat vstticny vyboj. Vznika
ionizovany kanal o priméru nékolika centimetrli s vybornou elektrickou vodivosti
a teplotou nékolika tisic stupnii Celsia. Termicka ionizace, vznikld vysokou teplotou
kandlu, zachovava kanal urcity ¢as vodivy a mize se skrze néj vybit jesté nékolik dil¢ich
vyboji. Ty jsou vSak charakterizovany mensi amplitudou proudu a kratsi dobou trvéni.
Teplotni roztaznosti vzduchu dochézi k tlakové viné doprovazenou silnym zvukovym
efektem nazyvanym hromem. V momenté svedeni bleskového proudu na pevné
skupenstvi (strom, stfecha) je proudovodna draha namahéna tepelnymi ucinky blesku
a miize dojit ke vzniceni daného materidlu (naptiklad nedokonale vyschlé dfevo). Rovnéz
muze dojit 1 ke vzplanuti vyvolanym jiskfenim pii preskoku blesku mezi dvéma
proudovodnymi drahami. Pravé piitomnost vlhkosti v materidlu zplsobuje dalsi
negativni U¢inky. Pfi nemoznosti unikani odparu z materialu miZe vyvijeny tlak zptisobit
jeho explozi. [5]

Ceska verze evropské normy CSN EN 62305-1 [1] pojednavé o dvou typech bleskil,
a sice uder blesku z mraku na zem (sestupny lidr), nebo vybojem z uzemnéné stavby
k mraku (vzestupny lidr). VSechny parametry vzestupnych bleskil jsou niz$i nez bleskti
sestupnych, a proto se povazuji rizika vzestupnych bleskii za pokrytd opatfenim pro
blesky sestupné.

Pti svadéni blesku hromosvodni soustavou (tj. materidly tvofici jimace, svody
1uzemnéni) je vedeni naméhano mechanickymi a tepelnymi ucinky blesku. Velikost
mechanického naméhani ovliviiuje vrcholova hodnota proudu /. Energie vyzéafena na
elementu elektrického odporu (W/R) vedeni nadmérné zahiiva. Strmost cela bleskového
proudu (di/d#) ovlivituje induktivni vazbu a mohou vznikat pifepéti, ¢i nebezpecna
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jiskieni. Dle CSN EN 62305-1 a jeji ptilohy A [1] mohou zakladni parametry nabyvat
nasledujicich hodnot, kde QOfash je ndboj blesku a QOshore je impulzni vyboj.

1=200 kA,

Ofash = 300 C,

Oshort = 100 C,

W/R=10MJ/Q a

di/dt =20 kA/ps.

Hodnoty jsou stanoveny z kladnych blesk, protoze jejich hodnoty jsou mnohem vétsi
nez bleskii zapornych [1]. Kladny blesk sestupuje z mraku do zem¢ a ptenasi kladny
naboj [5].

Velikost naboje se miiZe jevit jako pomérné nizka. Cas vybijeni ndboje do zemé je ale
radoveé nekolik ps, tudiz i hodnoty proudu dosahuji nékolika stovek kA.

1.2 Skody a ztraty zpisobené bleskem

Norma CSN EN 62305-2 ed2 [2] a jeji kapitola 4 ,,Vysvétleni terminii pojednava
o Skodéch a ztratach zptisobenymi bleskovym proudem a déli je do tfech podskupin.
a) Piiciny poskozeni: Uder do stavby S1
Uder v blizkosti stavby S2
Uder do vedeni S2
Uder v blizkosti vedeni S4
b) Typy skod: Uraz zivych bytosti elektricky proudem D1
Hmotna skoda D2
Porucha elektrickych a elektronickych systémut D3
c) Typy ztrat: Ztraty na lidskych Zivotech vetné trvalych nasledka L1
Ztraty na vetejnych sluzbach L2
Ztraty na kulturnim dédictvi L3
Ztraty ekonomické hodnoty L4

Kazda pfic¢ina poskozeni vyvola jistou skodu, kterd mtize zptisobit né¢ktery typ ztrat.
Nézorna ilustrace je zobrazena v Tabulka 1-1[2]. Pro lepSi pochopeni vyznamu
jednotlivych parametri uvedenych v Tabulka 1-1 [2] je vhodné poskytnout nasledujici
rozsifené popisné komentare vychazejicich z literatury [1].

Udery do stavby (S1) mohou zpisobit destrukci nebo mechanické poskozeni budovy
(D2), pozary (D2), trazy zptusobené krokovym a dotykovym napétim (D1) a poruchu
nebo nespravnou ¢innost vnitinich systémi (D3). Uraz Zivych bytosti elektricky proudem
(D1) mtze zplsobit ztraty na lidskych Zivotech (L1) 1 ztraty ekonomické hodnoty (L4 #).
Hmotnou Skodou (D2) mize dojit ke vSem ztratam L1 az L4, pficemz k tirazu Zivych
bytosti zpiisobenych hmotnou skodou mtize byt naptiklad nemoznost evakuace v piipadé
pozaru. Poruchou elektrickych a elektronickych systémii (D3) mtize dojit ke ztratam typu
L1,L2al4.
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Udery v blizkosti stavby mohou zptisobit poruchu nebo nespravnou &innost vnitinich

systémui zpusobenou elektromagnetickym impulzem (D3) — dale jen LEMP (z angl.
Lighting ElectroMagnetic Pulse). Miize dojit ke ztratam L1°, L2, L4.
Udery do inZenyrskych siti pfipojenych ke stavbé mohou zptisobit pozary (D2), urazy

zpisobené krokovym a dotykovym napétim (D1) a poruchy elektrickych a elektronickych

systémi (D3). Urazy zptisobené krokovym a dotykovym napétim (D1) mohou zpisobit

ztraty typu L1 a L4 ?, hmotnou Skodou (D2) muze dojit ke vSem typtim ztrat L1 az L4

a poruchou vnitinich systémii D3 miize dojit ke ztrats L1° L2, L4.

Udery v blizkosti inzenyrskych siti mohou zpiisobit typ poskozeni D3 a miize dojit

ke ztratam L1° L2, L4.

Tabulka 1-1 Poskozeni a ztraty. Cerpano z [2]

Uder blesku Pfic¢iny poskozeni | Typ poskozeni Typ ztraty
Do stavby S1 Dl L1, L4*
D2 L1,12,13, 14
D3 L1° L2, L4
V blizkosti stavby | S2 D3 L1° L2, L4
Do vedeni S3 D1 L1, L4*
D2 L1,L2,L3,L4
D3 L1° L2, L4
V blizkosti vedeni | S4 D3 L1° L2, L4

a Pouze pro nemovitosti, kde mohou byt ztraty na zviratech.

b Plati pouze tam, kde porucha vnitinich systémul jednozna¢né ohrozuje lidské zivoty, naptiklad

operaéni saly a jednotky intenzivni péée, nebo ve stavbach s nebezpecim vybuchu.
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2. OCHRANA PRED BLESKEM

Rozhodujicim faktorem, zda dany objekt viibec potiebuje systém ochrany pted bleskem
(vnitini + vn&j$i ochranu), ptipadné jakéa konkrétni ochrannd opatfeni pouzit, je vysledek
spoctené analyzy rizika. Paklize je vyzadovana vnéjs$i ochrana pted bleskem objektu
(nazyvéno téz vnéjsi LPS z angl. Lightning Protection System nebo hromosvod), je nutné
spocitat i tzv. dostateCnou vzdalenost. Projektant musi brat v potaz i ochranu vnitinich
elektronickych systémi pied ucinky prepéti a elektromagnetickych impulz (vnitini
ochrana pted bleskem). Tyto terminy budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Analyza rizika

Analyza rizika podle [1] obsahuje velikost rizika ztrat na lidskych Zivotech a trvalych
zranéni Ry, velikost rizika ztrat na vetfejnych sluzbach Ro, rizika ztrdt na kulturnim
dédictvi R3 a riziko ztrat ekonomickych hodnot Rs. Vysledek rizik R az R3 se porovnava
s normélou Rr, ktera je nazyvana ptipustnou hladinou rizika. Jinymi slovy se da fict, Ze
napiiklad pro vefejné sluzby je povolena maximilné jedna ztrita za 1000 (10%) let.
V ptipadé, kdy je kterdkoliv z hodnot R; az R3 vyssi nez pfipustnéd hladina Rt, musi byt
pfijata takova opatieni, kterd vedou ke snizeni pod tuto hodnotu. V Tabulka 2-1 [2] je
hodnota ptipustného rizika Rt podle CSN EN 62305-2 [2] rovna:

Tabulka 2-1 Hodnoty piipustného rizika RT [2]

Rt
Pro ztraty na lidskych zivotech L1 107
Pro ztraty vefejnych sluzeb L2 1073
Pro ztraty kulturniho dédictvi L3 1074

Vyhodnocenim ekonomickych vyhod instalace ochrannych opatienich za ucelem
snizeni rizika R4 se zabyva CSN EN 62305-2 a jeji piiloha D [2]. Pokud je soudet ceny
ochrannych opatfeni a zbytkovych ztrdt mensi neZ je celkova cena ztrat bez pouziti
ochrannych opatieni, je ochrana pfed bleskem efektivni. Stejnd literatura [2] je rovnéz
1 navodem, jak analyzu rizika spocitat. Postup vypoctu se déli na nasledujici Casti:

e Parametry chranéného objektu — umisténi objektu, urceni sbérné plochy,
rozdeleni stavby do vice zon, obklopeni stavby ostatnimi objekty, pocet
nebezpecnych udalosti pro stavbu a parametry inZenyrskych siti urcuje
ptiloha A.

e Pravdépodobnosti uderti do stavby a mozné typy ztrat popisuje priloha B.

e Primérny rozsah ztrat lidského zivota, ztrat vetejnych sluzeb, kulturniho
dédictvi a ztrat ekonomickych za rok popisuje ptiloha C.

e Ocenéni nakladl a efektivnost ochrany posuzuje ptiloha D.
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Plati, Ze vypocet by mél zacinat s aktudlnimi parametry stavby a az na zaklad¢
proveden¢ho vypoctu by se méla uvazovat (pfidavat) takova opatieni, ktera vedou
ke snizeni takového rizika, které je vEtsi, nez je ptipustnd hladina Rt. Pokud jsou Rizika
R1 az R; niz$i nez piipustnd hladina Rt a ztraty ekonomickych hodnot nejsou natolik
vysoké, aby se vyplatilo budovat opatfeni snizujici riziko ztraty L4, neni potfeba zadné
ochranné opatfeni.

Kazdé riziko je vSak dano souctem soucasti rizika [2]

e Soucasti rizika pro stavbu nasledkem uderti do stavby

e Soucast rizika pro stavbu néasledkem tdert v blizkosti stavby

e Soucasti rizik pro stavbu nasledkem uderti do vedeni ptipojeného ke stavbé

e Soucasti rizika pro stavbu nasledkem uderii v blizkosti vedeni pfipojeného ke
stavbé

Pokud analyza rizika vyjde s takovym vysledkem, ze nékteré z rizik je vétsi nez Rr,
musi projektant zajistit jedno nebo vice opatieni, vedouci ke snizeni dominantni slozky
(slozek) rizika Ra, R, Rc, Rm, Ru, Ry, Rw. Znamena to, ze pokud naptiklad velikost
rizika ztat na lidskych zivotech a trvalych zranéni R; pfekroci povolenou mez, pficemz
nejvetsi podil tvoii feknéme soucast reprezentujici hmotnou Skodu zptsobenou pozarem,
¢i vybuchem mezi venkovni instalaci a kovovymi ¢astmi Ry, bude v prvni fadé na misté
zatadit objekt do patficné hladiny LPL (to znamena instalaci svodi¢ii ptepéti), nebo
zbudovat n¢jaké protipozarni opatfeni, kterym miize byt naptiklad umisténi hasiciho
pristroje. Nasledné se projevi jako ptevladajici soucast Rg, reprezentujici hmotnou skodu
zpisobenou jiskienim uvniti stavby. Zde je na misté zaradit objekt do tfid LPS. Tato
posloupnost je provadéna do doby, dokud neklesne velikost rizika pod riziko pfipustné.
Nekteré vypoctové programy dokonce graficky zobrazuji nejkritictéjsi soucasti rizika
apfimo uZivatele navadi kefektivnimu zvoleni opatfeni, napf. program
DEHNsupport [6].

2.2 Skladba hromosvodu a vypocet dostateéné (preskokové)
vzdalenosti ,,s¢

V momenté, kdy vyjdou vSechna spoctena rizika pod povolenou mez, je objekt zafazen
do vné&jSiho systému ochrany pied bleskem LPS a vnitiniho systému ochrany pied
bleskem LPL.

Ttida LPS charakterizuje parametry blesku, tzn. vrcholovou hodnotu bleskového
proudu, polomé&r valici se koule, velikost ok mfiZové soustavy, ochrannym uhlem,
typickymi vzdalenostmi mezi svody, do jisté miry ovliviluje dostateCnou vzdalenost
a délku zemnicl. LPS je urcen k jimani bleskil a bezpe¢ného svedeni bleskového proudu
do zemé. Sklada se zjimacl, svodid a uzemmovaci soustavy. DEli se na oddaleny
(izolovany) a neizolovany LPS. [3]
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2.2.1 Jimacde

Jimaci soustava muze byt podle [3] tvofena pomoci jimacich tyci, zavéSenych lan nebo
miizovych vodicu. Pro rozdé€leni bleskového proudu do vice paralelnich cest je vhodné,
kdyz jsou jimade mezi sebou vodivé spojeny. Norma CSN EN 62 305-3 ed2 [3] to ale
vyslovené nepiikazuje. Jimace se umistuji vrozich nebo na hranach stavby
au vyvysenych objekti, jako jsou kominy, vydechy ze vzduchotechniky atd. Pokud je
chranéna stavba vyssi jak 60 m, musi byt jimaci soustava umisténa tak, aby chranila
objekt i pred dery blesku do boku stavby. Jimaci soustava s neizolovanym LPS musi byt
instalovana zpusobem, ktery znemozni pfimy kontakt s lehce hoflavymi Castmi. Za
splnéni urcitych podminek mohou byt jako jimace pouzity 1 konstruk¢ni soucasti stavby,
tzv. ,,ndhodné jimace”. Rozmisténi jimacl musi byt zvoleno tak, aby byl cely objekt
chranén pomoci jedné z nésledujicich metod nebo jejich kombinaci. [3]

e Metoda valici se koule: Vhodnd pro vSechny typy budov i pro ochranu
exponovanych mist. Diky kruhové useci simuluje ochranny prostor 1épe nez
metoda ochranného uhlu. Jeji polomér je urcen tfidou LPS

e Metoda ochranného thlu: Vhodna spiSe pro ochranu exponovanych objektt
na stfeSe, typicky anténni stozar, fotovoltaicky panel, vydech
vzduchotechniky. Velikost ochranného tihlu urcuje jednak tfida LPS a rovnéz
1 vyska jimace vztazend k referencni hlading plochy, ktera mé byt chranéna.
Tato metoda je limitovana maximalni vyskou. Pfi jejim pfekroceni musi byt
pouzita metoda valici se koule.

e Metoda miiZové soustavy: Pouziva se pro ochranu plochych, velkoplosnych
stiech. Velikost ok mfiZové ochrany urcuje tfida LPS.

2.2.2 Svody

Tato podkapitola bude ptfejimana z [3]. Soustava svodii pfenasi proud blesku do zemé.
Pfi rozmisténi svodu je tfeba brat ohled na podobnou vzdalenost mezi paralelnimi svody
kvili rovnomérmému rozmisténi bleskového proudu a snaZit se svod vést tak, aby jeho
délka byla co mozna nejkratsi, vedl pfimo svisle dolli a netvofil smycky. V ptipadé
pouziti izolovaného svodu musi mit kazdy jimaci stozar svij svod. Pfi aplikaci
oddaleného jimace tvofeného soustavou zavéSenych drath musi mit kazdd nosna
konstrukce minimalné jeden sviij svod. Pfi pouzZiti neizolovaného LPS musi byt
instalovany vzdy minimalné dva svody.

Svody se umist'uji dle praktickych a architektonickych pozadavkli s ohledem na
stejnost rozestupll mezi svody a jejich délku, vétSinou ve vnéjsich rozich stavby. Pro
rizna LPS jsou sepsany typické doporufené vzdalenosti. Pficnd spojeni svodil se
z technického pohledu povazuji za dobré feSeni. Pfi€né propojeni miize tvofit napiiklad
plechové okapové koryto v piipadé spojovani soucasti nytovanim. Svody se vedou po
objektu mimo okapové roury, dokonce i1 pti pouziti izolaénich hmot z divodu negativnich
ucinki vlhkosti na material. Mohou se vést po sténé ptichycené k okapovym rouram nebo
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uchycenych v podpérach zasroubovanych do zdi objektu. Pfipousti se i uloZzeni ve sténé,
jeli z nehotlavého materidlu. Je-li st€na z lehce hotlavého materialu, smi se svody umistit
pouze na sténé¢, pokud neni pro material zvySeni teploty vedeni nebezpecné. V opacném
ptipad¢ musi byt bud’ mezi svodem a materidlem stény dodrzena vzdalenost 0,1 m, nebo
musi byt zajistén prifez svodu miniméalngé 100 mm?. Funkci svodu mohou spliiovat
1 ndhodné soucasti, jsou-li spojeni vodiva a trvanliva, respektive jejich rozméry spliuji
rozméry uvedené v tabulce 6 CSN EN 62605-3 ed. 2 [3]. MiZe jimi byt ocelovéa vyztuz
zelezobetonového skeletu stavby nebo oplechovani fasady s tloustkou minimalné
0,5 mm. Jako nahodny svod nemiize byt pouzito potrubi s hoflavym nebo vybusnym
médiem. Spoje musi byt provedeny spolehlivé, aby méely maly ptechodovy odpor
a odolavaly mechanickym sildm. Pocet spoji musi byt minimalni. Soustavu svodi
zakoncuje zkusebni svorka. Umisténa by méla byt na kazdém umeéle vytvoreném svodu
idealné piiblizné v Girovni oc¢i a rozpojitelnd pouze pii pouziti nastroje. Slouzi k rozpojeni
drahy mezi uzemnénim a sttechou pii méfeni zemniho odporu. Instalaci skrytych svodi
nicméné literatura [7] nedoporucuje.

2.2.3 Zemnice

Uzemnovaci soustava svou funkci slouZi jako jakasi nadoba, do které se pfenaSeny naboj
»vylije®. Hodnota zemniho odporu by méla byt mensi jak 10 Q. V praxi se zhotovuje
bud’to dratem FeZn kruhového priifezu o praiméru 10 mm nebo paskem 30 x 4 mm (nad
ramec literatury [3]). Pro sniZzeni zemniho odporu se zemni¢ mize doplnit soustavou
svislych zemnich ty¢i. Pro efektivni vyuZiti instalacniho materidlu ma byt vzdalenost
mezi nimi v&tsi, nez je jejich délka. PouZzivaji se dvé uspofadani zemnicl. Usporadani
typu A znamend vedeni uzemnéni vné chranéné stavby, kde ma kazdy pas svlj svod
azemnice mezi sebou nejsou spojeny = netvoii uzavienou smycku. Pro snizeni
pravdépodobnosti zkorodovani zemnice do stavu, kdy neplni svou funkci, nesmi byt pfi
tomto uspoiadani celkovy pocet zemnicli méné jak dva. Délka zemnice pro LPS III
a LPS IV nemusi byt delsi jak 5 m. Pro LPS I a II délka zemnice uspofadani A roste
s vEtsi rezistivitou plidy, ale nemusi byt dodrZena, je-1i odpor uzemiiovaci soustavy mensi
jak 10 Q. Zemni¢ by mé¢l byt uloZen v hloubce minimélné 0,5 m, idealn¢ dostatené
hluboko na to, aby byl minimalizovan vliv koroze, vysuSovani ¢i zamrzani pidy a vzdalen
asi 1 m od vnéjsich zdi budovy.

Uspotadani typu B zahrnuje jeden spole¢ny zemni¢ pro vSechny svody tvofici
minimélné jednu uzavienou smycku umistén vné objektu, poptipadé je zhotoven jako
zakladovy zemni€. Polomér uzaviené smycky musi byt vétsi nez délka vodorovného
zemnice uspofadani typu A. Polomér téchto smycek ale literatura [8] nebere v potaz
a hovoti o obdélnikach s rozméry do 20 m. Hloubka uloZeni i vzdalenost od budovy
respektuji stejné rozmeéry, jako uspotfddani typu A. Jako ndhodny zemni¢ lze pouZit
spolehlivé zhotovené spojeni ocelovych prutli armovani v zdkladovém betonu. Pokud je
v zékladovém betonu soustava uzemnéni soucasné€ aplikovana s vyztuzi, maji byt oba tyto
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vodice spojeny. Doplnénim tohoto zdroje o ukladani zemnicl do betonovych zakladl
a do pady bude CSN 33 2000-5-54 [8]. Ukladani zemniét do betonu se povazuje jako
vhodné feSeni, které mé spoustu vyhod. Ptikladem je dobra vodivost diky velké sty¢né
plose s okolni zeminou, velké odolnosti vic¢i korozi (pokud jsou materidly v betonu
alespoil 5 cm), nejsou potieba dodatecné vykopové prace a terénni Gpravy a mize po ¢as
stavby slouzit k uzemnéni staveniStniho rozvadéce. Na piechodu mezi betonem
a zeminou dochdazi ke korozi, proto je nutné vyvedeni z betonu az nad Grovni terénu
vyjma zemnice z nerezové oceli. Natér pozinkované, nebo nechranéné oceli neni G¢inny,
tudiz dostate¢ny. Aby byl zemni¢ obklopen alespont zminénymi 5 cm, maji byt u¢inéna
vhodné opatfeni, tzn. pfi pouziti zemnici pasky mé byt ulozena na kratsi strané pro
vylouceni vzniku dutin pod jejim télesem. Pro zaplnéni vzniklych dutin je vhodna tidsi
konzistence betonu. VSechny podzemni spoje se opatiuji protikorozivni ochranou, ktera
nesmi ovliviiovat vodivost spojeni, napiiklad asfaltovou zalivkou, antikorozni paskou
nebo lici pryskyfici. Touto ochranou je rovnéz nutno opatfit i piechod vedeni pti prechodu
ze zem¢ na vzduch, z betonu do zem¢ a z betonu na povrch a utésnit trubku zajist'ujici
mechanickou ochranu spodni ¢asti svodu, je-li pouzita. Délku ochranného natéru
stanovuje tataz literatura v ptiloze oznacené ,,NA“.

2.2.4 Dostateéna vzdalenost

Mezi jimacem i svodem a jakoukoli jinou vodivou ¢asti v podob¢€ vnitini instalace ¢i
nosnych ¢asti sddrokartonovych podhledit musi byt dodrzena tzv. dostatecnd vzdalenost
8. Obecna zjednodusena rovnice ma tvar

ki
s =—
kem

kool @2.1)

kde ki je koeficient zavisly na tfidé LPS (-), km zohlednuje izola¢ni material,
ve kterém by mélo dojit k pfeskoku (-), k¢ je koeficient zavisly na rozloZeni bleskového
proudu jimaci a soustavou svodu (-), / je vzdalenost od méficiho bodu dostatecné
vzdalenosti nejbliz§imu bodu ekvipotencidlniho pospojovani (m). Pii zjednoduseném
vypoctu jsou hodnoty koeficientu k. dany tabulkou. Piesnéj$im ur¢enim koeficientu se
zabyva piiloha C normy CSN EN 62 305-3. [3]

VyZaduje-li konkrétni feSeni oddaleni hromosvodu od néckterych casti, je tfeba
bleskosvod oddalit. Zejména na budovéch s rizikem vybuchu se pouziva oddaleného
hromosvodu, kde je cely systém mechanicky upevnén na pomocnych konstrukcich
azadna cast hromosvodu neni v pfimém kontaktu s chranénym objektem. Nekdy se
tomuto provedeni fik4 podepteny hromosvod [9]. U ostatnich objekti, kde neni zapotiebi
takovychto opatfeni, ale v n€kterych castech se lokalnimu oddéleni nelze vyhnout, se
pouzivaji izolani vzpéry. Jedna se specidlné navrzeny komponent pro toto vyuZiti.
Ptedni vyrobce veSkerého materidlu pro zhotoveni hromosvodni soustavy deklaruje
koeficient sklolaminatu 4,=0,7 [10].
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2.2.5 Izolované hromosvody

V dnesni dob¢ stale piibyva objekti, které disponuji jednotkami klimatizace, rekuperace,
tepelnych cCerpadel nebo anténnich stozarti na stiese. Dalsi problém mulze piedstavovat
kovova krytina, nosné konstrukce sadrokartonovych desek, kominova vlozka z nerezové
oceli zausténa do obytnych prostor nebo jakékoli jiné vodivé casti objektu, at’ uz
konstruk¢éni, ¢i nikoli. Pokud pouziti izolacnich vzpér neni efektivni a podepieny
hromosvod nelze instalovat z finan¢nich ¢i estetickych divoda, nabizi se pouziti
specialnich vysokonapétovych vodi¢t HVI (z angl. High Voltage Isolation). Pfestoze je
toto feeni podle [9] znamo pies 20 let, vyskyt tohoto systému v Ceské republice vzrostl
az v nedavné dobé¢ s ptibyvajici technologii FVE a s pozadavkem na vétsi vyuzitelnost
stiech.

Vyvoj spocival v nalezeni takového vodice, jehoz jadro dokaze svést bleskovy proud
a jeho izolace odold vysokému napéti. Klasicka vysokonapétova izolace by ovSem
neumoznila umistit vodi¢ do blizkosti chrdnéného zatizeni ani by nezabranila vzniku
klouzavého vyboje. V tom piipadé by mohl vyboj pteklenout nebezpecnou vzdéalenost
a ohrozit tak vSe uvnitf budovy. [9]

Vodi¢ DEHNconductor HVI m4 médéné jadro opatiené dvéma vrstvami izolace.
Prvni vrstva ma elektrickou pevnost 250 kV. Druhd specidlni vrstva brani vzniku
kapacitni vazby mezi kovovym jadrem vodice a orosenym nebo vlhkym povrchem obalu.
Vznik klouzavych vybojl je vyloucen diky rozdéleni bleskového proudu do vnitiniho
médéného kvalitné izolovaného jadra vodice a zlomek bleskového proudu protéka
vnéjSim plastém. I takto mald hodnota zajisti vyrovnani potencidlu mezi jimacem
a ekvipotencialnim pospojovanim. Tento systém umozni feSit skryty svod i dodrZet
dostate¢nou vzdalenost. [11]

Soucasné Ize timto zptisobem vyfesit i ochranu kamerového nebo jiného systému na
venkovnich zdech objektu. V ptipad€ neizolovaného svodu nebo systémem Faradayovy
klece neni ochrana téchto systémil zcela zabezpec€ena pouzitim ptepétovych ochran. Tyto
ochrany navic mohou zptsobit Gtlum signalu, takZe je tieba zajistit dalsi opatieni. Je-li
kolem kamery a vedeni veden vodi¢ HVI a kamera je opatiena svodi¢em ptepéti, ochrana
zajisténa je. Prestoze se mize vodic zdat jako ,,bezpecny* z pohledu preskoku bleskového
proudu na jiné Casti, je pfi svadéni bleskového proudu kolem jeho obvodu silné
magnetické pole. Je tedy vhodné ostatni instalace vést co mozna nejdale od téchto
vodici. [9]

MoZnost pouZiti téchto vodi¢i je limitovana maximalni délkou vodice v zavislosti na
poctu svodu a tfidé LPS. Dale musi byt systém LPS navrzen tak, aby dostatecna
vzdalenost v misté napojeni vodice HVI na jimac (v tzv. oblasti koncovky) byla mensi
nez stanovuje vyrobce. Oblast koncovky je fiktivni véalec kolem vodice, jehoz rozméry
stanovuje vyrobce vodic¢e. Soucasné musi byt celé délka vodi¢e v ochranném prostoru
jimace. [12]
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2.3 Ochrana vnitinich systému

Jak jiz bylo nastinéno v ivodu této kapitoly, veSkeré elektrické a elektronické systémy
mohou byt poSkozeny nebo ptipadné zniceny elektromagnetickym impulzem vyvolanym
blizkym uderem blesku, nebo mohou byt porouchidny vysokonapétovymi vinami
pienesenymi po metalickém vedeni. [4]

2.3.1 Umisténi systému

Ohrozeni zatizeni pfimo ovliviiuje umisténi téchto pfistrojii vzhledem k misté mozného
uderu blesku. Toto umisténi definuji takzvané zoény ochrany pied bleskem LPZ (z angl.
Lightning Protection Zone), ptficemz jejich déleni je uvedeno v [1].

e LPZ 04 je takové umisténi systému v zoné, kde hrozi pfimy tder blesku a kde
mohou byt vystaveny i plnému bleskovému proudu a elektromagnetickému
poli. Pfikladem miiZe byt venkovni prostor mimo ochranny prostor objektu.

e LPZ O je umisténi, kde je systém chranén pred pfimym tderem blesku, ale
muze byt vystaven dil¢imi bleskovymi proudy a plnym elektromagnetickym
polem blesku. Systém je v ochranném uhlu objektu, ale neni vice chranén.

e LPZ 1 je zbna s prostorovym stinénim a omezenim impulzniho proudu
izola¢nim rozhranim nebo piepétovou ochranou SPD (Surge Protection
Device). Naptiklad uvnitf chranéného objektu.

e LPZ2,.n jsouzodny s dalS$im izola¢nim rozhranim, dal§imi SPD a impulzni
proud je dale omezen. Naptiklad zoéna uvnitf objektu, kterd je opatiena dalSim
1zola¢nim rozhranim nebo SPD.

Izola¢ni rozhrani znamena ochranu pted elektromagnetickymi poli pouzitim stinicich
Stitd, stinéného vedeni a jejich kombinaci. Mélo by byt vzdy zajiSténo pospojovani vSech
metalickych siti na vstupu do budovy piimo nebo pies SPD na soustavu uzemnéni.
Ochranu pfistroji pted prepctim zajistuji koordinované systémy SPD omezujici vnitini
1 vnéj$i razoveé viny. SPD musi byt naistalovano, pokud je jmenovité impulzni vydrzné
napéti na svorkach zafizeni niZsi, neZ prepcéti mezi Zivymi vodi¢i a zemi. DalSimi
ochrannymi opatfenimi jsou uzemnéni s pospojovanim a magnetické stinéni trasy vedeni.
Soustava uzemnéni a pospojovani rozptyluje bleskovy proud do zemé. Pro stavby
s elektronickymi systémy je doporuceno uloZeni zemnice typu B popsané vySe. Soustava
pospojovani minimalizuje rozdil potenciall mezi dvéma body a pro jesté vetsi snizeni
rozdilu se mizZe vést nékolik paralelnich vodicl soubéZné se silovymi kabely pro zajisténi
niz$i impedance. Soustava pospojovani muze byt tvofena jiz béhem stavebnich pracich
na objektu spojenim kovovych ¢asti stavby miizovou soustavou se Sitkou ok nad 5 m.
Velko-prostorna stinéni tvoiena armovanim stavby, kovovymi fasadami nebo kovovymi
rdmy oken vytvaii velka magneticka pole tvofena tekoucim bleskovym proudem
stinénim. Takovy piipad slouceni soustavy svodii s magnetickym stinénim nevytvaii
bezpecny prostor uvnitt stavby a veskeré vnitini systémy musi respektovat bezpecny
odstup od stinéni LPZ. V piipadé, kdy nelze tento odstup respektovat a je nutné timto
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mistem vést kabelové trasy, musi byt pouzity kabely se stinénim. Stinéni kabelil je
spojeno na piipojnici s uzemnénim na obou koncich. Na pfipojnice pospojovani se
pfipojuji vSechny inZenyrské sit€ vstupujici do LPZ, ochranné vodice, vS§echny kovové
nezivé soucasti a magnetické stinéni. Rovnéz i zde plati stejna pravidla jako pro vné&jsi
ochranu pted bleskem v podobé pripojeni systému pospojeni co mozna nejkratsi trasou
pro zajisténi nizké impedance, materidly a prifezy vedeni musi spliiovat pozadavky
normy a pii projektovani kabelovych tras by mélo byt zabranéno prostorovym smyckam.
Soucasné¢ musi byt spoje provedeny dostatecné trvanlivé, aby vydrzely ucinky
bleskovych proudii a mély dobrou elektrickou vodivost. Pokud praxe nedovoli vylouceni
induktivnich smycek, je vhodné pouziti stinénych kabeld nebo stinénych kabelovych
zlabu. [4]

2.3.2 Eliminace prepéti
Napéti vyssi nez je napéti jmenovité, 1ze z hlediska doby plisobici na jakékoli elektrické
komponenty, rozdélit na piechodna ptepéti a prepéti docasna. Trvani prechodnych prepéti
zpravidla neptfesahuje nékolik mélo milisekund a lze u¢inné eliminovat pomoci SPD.
Naproti tomu se prepéti docasna vyznacuji pomérné dlouhym trvanim a pomoci SPD je
nelze eliminovat. Piepéti mize byt v siti vyvolano naptiklad spindnim nékterych zatézi
v siti, tzv. pficné prepéti mezi pracovnimi vodi¢i, nebo muze byt vyvolano
atmosférickymi ucinky, tzv. podélné piepéti mezi pracovnimi vodici a zemi. [13]
Zpracovano bude pouze ptepéti podélné, které lze eliminovat zapojovacim mdédem
x+0 (CT1). Znamena to pfipojeni vSech pracovnich vodicl (tj. pro sit TN-S L1, L2, L3
a N) proti vodi¢i PE. Pfepétova ochrana typu 1, nebo ochrana typu 1 a 2, se pro spravnou
¢innost umist’uje co nejblize k pfivedeni vedeni do objektu, idealné do hlavni rozvodné
skiin¢ ihned za hlavni jisti¢. Pfepétova ochrana typu 2 nachazi své uplatnéni zejména
v podruznych rozvodnicich, napfiklad na pfedélu zon LPZ. SPD typu 3 slouZzi
k nejjemnéjSimu vyfiltrovani vyssich slozek napéti (je nejcitlivéjsi), a proto se montuje
v tésné blizkosti chranéného zafizeni. V provozech, kde priorita ochrany pfevlada nad
prioritou napdjeni, se SPD ,,ptedjistuje pojistkou se jmenovitou hodnotou udavanou
vyrobcem, pouze pokud je hodnota nadfazené nadproudové ochrany vyssi nez hodnota
,»predjisténi* SPD. Umisténi pfepétové ochrany v rozvadéci musi byt provedeno tak, aby
soucet ochranné napét'ové hladiny SPD a ubytkli napéti v pfipojovacich vodicich byl
ptiblizné o 20 % mensi, neZ je vydrzné napéti chranénych spotiebiét. Ubytek napéti na
pfipojovacich vodicich je dén hlavné diky parazitni indukcnosti. Diky vysokym
hodnotdm proudu a jeho velké strmosti mize byt na 1 m vodice aZ 1 kV. Proto soucet
vSech piipojovacich vodi¢i nesmi piesdhnou délku 0,5 m. DalSim pravidlem je
minimalizace instalatnich smycCek, vedeni chranénych a nechranénych vodici
v dostatecné vzdalenosti nebo dodrzeni vhodné vzdalenosti mezi SPD. [13]
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3. FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA

Hlavnim tématem této prace je analyza moznych feSeni vn&jsi ochrany pred bleskem,
kterd soucasné zamezi Skodam na fotovoltaické elektrarné (FVE). Nasledujici
podkapitoly tedy budou popisovat zejména souvislosti mezi témito oblastmi, a tudiz
nebude zpracovan podrobny vypis obsahujici kompletni problematiku a ptedpisy na
instalaci FVE s vyjimkou rozmisténi panell na stfe$ni konstrukci.

3.1 Ochrana proti prepéti spinacimu nebo atmosférického
puvodu

Pro ochranu objektl a jejich elektrickych instalaci se pouziva fada norem IEC 62 305
popsanych vyse.

Pouziti ochrany proti pfechodnému piepéti posuzuje norma CSN 33 2000-4-443 ed. 3
[14] v kapitole ,,Metody posuzovani rizika“. Pokud je ochrana vyzadovana, je zapotiebi
1 na stejnosmérné Casti instalace. Pokud vyzadovadna neni, posuzuje se riziko podle
kapitoly ,,Analyza rizik* v normé& CSN 33 2000-7-712 ed. 2 [15]. Pozadavky na pouziti
SPD ur€uje porovnani délky trasy nestinén¢ho vedeni mezi fotovoltaickym fetézcem
(stringem) a ménicem a kritickou délkou vedeni vypocitané pomoci hustoty uderii blesk
do zemé za rok. Plocha smyc¢ek vodicii mé byt tak mald, jak jen je to proveditelné, aby se
minimalizovala indukce napéti pii bleskové ¢innosti. Idealné se nabizi vedeni spole¢nou
trasou. PakliZe je fotovoltaicky systém chranény ochrannym prostorem LPS, pak musi
byt vSechny jeho ¢asti veetné silovych i fidicich vodicl umistény tak, aby byla zajisténa
dostatecna (pfeskokova) vzdalenost. Vypocet dostatecné vzdalenosti je uveden
v kapitole 2.2 této prace. Neni-li mozné z technického diivodu takovou vzdalenost
dodrzet, musi byt vSechny ¢asti spojeny s vyrovnanim potencialu ptes SPD. Stinéni tras
je doporuceno. [15]

Pouziti SPD neni nutné, pokud je soucésti meénice a vyrobce zatizeni specifikuje jeho
pouziti na DC strané. V opacném pfipadé je stejnosmérnd cast opatfena externi
pfepétovou ochranou, pfiCemZz se varistory jako pfepétova ochrana neuznavaji.
Napétova hladina SPD je volena podle vydrzné hladiny napéti ménice stanovenou
vyrobcem. SPD musi obecné spliiovat zkousky tfidy II, to znamené jmenovity vybijeci
proud musi byt vétsi nez 5 kA. Vyrobce ochrany pfed pfepétim je opravnén vyzadovat
doplnéni SPD vnéj$im odpojovacem, pokud mize byt pii poruSe piepétova ochrana ve
zkratu. Jeli vyZadovano pouziti SPD a vzdalenost mezi méniCem a fotovoltaickym
fetézcem je vétsi jak 10 m, je SPD namontovano v blizkosti ménice, jak jen je to mozné,
ina zaCatku fetézce. Pfipojeni k pfipojnici ochranného pospojovani je provadéno
médénym vodi¢em o prittezu 6 mm? pro SPD tfidy II nebo 16 mm? pro SPD tfidy I. [15]
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3.2 Pozadavky na elektrické kabely z pohledu FVE

Kabely na stejnosmérné strané¢ musi byt instalovany tak, aby se zabranilo zemnim
spojenim a zkratu pouzitim vodice s nekovovym plastém, nebo vodi¢em instalovanym
v samostatném nevodivém kanalu. Soucasn¢ nesmi byt v piimém kontaktu se stresni
krytinou. Kabely umisténé na stfese, pfesnéji feCeno ve spodni ¢asti panelu musi byt
konstrukéné vhodné z pohledu teplot ptesahujicich 70 °C. Tento fakt musi byt bran
v potaz i1 pti ndvrhu prufezu vodice z pohledu proudového zatizeni. [15]

Jmenovité napéti DC kabeli je 1,5 kV mezi vodic¢i i mezi vodi¢em a zemi [16]. Dle
[17] musi byt vnéjsi ¢asti kabelli odolné pro ultrafialovému zateni.

3.3 Ochranné vodice a vodi¢e ochranného pospojeni

Kovové konstrukce fotovoltaickych panelti by mély byt pospojovany médénymi vodici
ochranného pospojeni s priifezem minimalné 4 mm? nebo jeho ekvivalentem k zemnici
svorce takovym zptsobem, aby mohlo dojit k fadnému vyrovnani potencidlu vsSech
kovovych casti. [15]

Uzemiiovaci piivod musi byt vetsi 6 mm? pro m&dény vodi¢, nebo 50 mm? pro ocel.
Hlinikovy vodi¢ nesmi byt pouzit. Prifez kazdého ochranného vodi¢e musi byt
naddimenzovan tak, aby v pfipadé poruchy doslo k automatickému odpojeni od zdroje
a musi vydrzet mechanické i tepelné naméhani poruchového proudu. Soucasné nesmi byt
pritfez mensi jak 2,5 mm? pro Cu, 16 mm? pro Al pokud je chranén pfed mechanickym
poskozenim, nebo 4 mm? pro Cu a 16 mm? pro Al paklize pfed mechanickym
poSkozenim chranény neni. Jako vodi¢e ochranného pospojovani se nesmeéji pouzivat
konstrukéni €asti vystavené mechanickému namahani, pohyblivé ¢asti, kabelové lavky,
podpéry ¢i zebiiky. Pro zachovani spojitosti ochranného pospojeni musi byt spoje
chranéné pred vnéj$im poskozenim a ptistupné pro jejich kontrolu, je-li to mozné. Spoje
Sroubové nesmi slouzit jinému Ucelu nez uvedeni na spoleény potencidl. P4jené spoje
nejsou piipustné. [8]

Naproti ochrannym vodi¢lm stoji vodi¢e ochranného pospojeni. Zatimco ochranny
vodi€¢ je urceny jako ochrana pred trrazem elektrickym proudem zplsobenym dotykem
nezivych c¢asti, vodi¢ ochranného pospojeni spojuje s uzemiiovaci soustavou vsechny
kovové cCasti nepatiici do elektrické instalace, které by mohly do budovy pfivést
nebezpecny rozdil potencidlli [18]. Minimalni priifezy vodi¢t ochranného uzemnéni jsou
pro hlinikova i ocelova jadra stejné jako priifezy ochrannych vodicl, pouze pro médéné
je priifez zvysen na 6 mm? a priifez vodi¢i ochranného pospojovéani nesmi byt mensi nez
je polovina prufezu vodic¢li ochranného uzemnéni. 8]

Matoucim muize byt kolize minimalniho prifezu médéného vodice pro vyrovnani
potencidlti kovovych ¢asti fotovoltaického panelu. Zatimco literatura [8] zabyvajici se
ochrannymi vodi¢i predepisuje 6 mm?, norma zabyvajici se fotovoltaickymi systémy [15]

hovoii o priifezu 4 mm?.
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3.4 Orientace a rozloZeni paneli

Pro dosazeni nejvétsi efektivity fotovoltaické elektrarny je nezbytnym ukonem provést
vhodny navrh umisténi panelt, jejich orientace, vzajemné rozestupy a jejich sklon. [19]

V praci bude navrh rozmisténi panelli pouze ilustracni, s ohledem na maximalni
instalovany vykon. Optimalizace poctu kusi pro realizovatelnost vice variant
hromosvodi bude podrobné zpracovana v ramci jednotlivych variant na zaklad¢ dodrzeni
dostate¢né vzdalenosti.

Paklize je realné¢ mozné umistit fotovoltaické panely pfimo na jih, je obecné znamo,
ze je jejich vyuzitelnost nejveétsi. Nicméné drobnym odklonem panelu od jihu smérem
k vychodu nebo zapadu jejich ucinnost klesa jen velice malo, narozdil od umisténi panela
jenom na vychod, nebo jenom na zapad. Dalsim aspektem je sklon pevné instalovanych
panell, ktery se v zavislosti na zemé&pisnych sitkdch méni. Zmensenim sklonu panelu sice
vzroste jeho u¢innost v zimnich mésicich, kdy je thel dopadajicich paprski v priméru
17°, ale miize se zde usazovat snih nebo spadené listi. ZvySenim sklonu panelu docilime
jeho samovolnému ¢isténi, ale je tieba dodrzovat vétsi rozestupy pro eliminaci zastinéni.
Jako idealni se pro Ceskou republiku jevi sklon okolo 33 %. Tato hodnota je optimalni,
pro nejefektivnéjsi vyuziti energie po cely rok, kdy se vySka horizontu Slunce s rocnim
obdobim meéni. Opét i1 zde ale plati, Ze odchylka sklonu o nékolik stupnidi ,,nehraje®
extrémné vyznamnou roli na ucinnosti. [20]

Aby bylo dosazeno jevu samociSténi usazené¢ho prachu, sn¢hu a listi, je tieba zajistit
sklon panelu vétsi jak 12°. Tato hodnota se pro CiSténi deStém a gravitaci uvazuje jako
dostatecnd. K dalSimu zastinéni paneld dochédzi pfi interakci predméti umisténych
v jejich blizkosti. Mohou to byt naptiklad kominy, jimaci tyce, televizni antény, sousedni
budovy nebo stromy, vzdusné vedeni, komponenty od klimatiza¢niho zafizeni, svétliky,
obvodové atiky v pfipad€ rovinnych stfech, nebo vyc¢nivajici Casti sttechy v piipadé
Sikmych stiech. Obecné plati, Ze ¢im blize je objekt zplsobujici stin, tim je jeho negativni
pusobeni vétsi. Problém je vyznamny tim, ze soucasti jednoho panelu (modulu) je nékolik
sériove zapojenych ¢lanki. I kdyby byl zastinén pouze jediny ¢lanek modulu, projevi se
absence jeho generovaného napéti na vyrobé celého panelu. Pfi nékolika zapojenych
modulti do série je pak proud v celém stringu roven proudu nejméné osvétleného modulu.
Neosvétleny ¢lanek se navic nadmérné zahtiva a mohl by materiél roztavit. Proti tomuto
se pouziva obtokovych diod, které tyto neaktivni ¢lanky ptemosti. Pro fotovoltaické
vyrobny vétSich vykonl se zapojuje nékolik modulti do jednoho fetézce s vysokym
vystupnim napétim. Vyhodou jsou mensi ztraty, mensi prifezy vodicl, mensi riziko
vypadku a vétsi ucinnost. Malou nevyhodou muze byt nutnost provedeni ochrannych
opatteni pro tfidu ochrany II. [19]
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4. POZARNI BEZPECNOST

Tato kapitola bude zamétena na zamezeni §ifeni pozaru do budovy skrze prostupy stfesni
konstrukci. Mohou jimi byt napfiklad stfeSni vychody, otvory pro vyvedeni vodice
ochranného pospojovani nebo kabeli komunikacnich technologii, prostupy
klimatiza¢nich potrubi a v ptipad¢ instalace fotovoltaickych panell také prostupy kabelti
spojujici fotovoltaické panely se stiidacem.

Pocet prostupil pres pozarneé délici konstrukce mé byt snizen na nejmensi mozny
pocet. Tésnéni prostupil se provadi bud’ realizaci pozarni piepazky/ucpavky v souladu
sCSN EN 13501-2, nebo dozdénim/dobetonovanim v celé tloustce konstrukee.
Dotésnéni lze provést pouze pokud neni prostup okolo tnikovych cest, prostup je tvoren
potrubim s nehotflavou naplni a soucasn¢ spliuje predepsané tiidy reakce na oheil nebo
maximalni prifez vedeni, nebo jestlize jde o samostatné¢ vedeny kabel bez chranicky
s vn¢j$im prumérem spadajiciho do predepsaného rozpéti. [21]

Pfi snaze zamezeni zatékani vody do objektu po kabelech pouzitim plastové trubky
s ochranou pred zatékanim, miize byt pozity material PVC, ktery je podle [22] odolny
proti vzniceni, poskytuje mensi ptispévek tepla nez jeho protéjsky a nestdva se kapalnym.
Stejny zdroj stanovuje typy materialti té€snici prostupy. Mize se jednat o vinovce, zatky,
peny, polstaie, tmely a jiné.

Pro krytinu schopnou Sifit pozar plati, ze potrubi vzduchotechniky, které bude
umisténo na stfesni konstrukci, musi byt od stteSniho plasté vzdalené na vysku potrubi.
Nikdy ale nesmi byt vzdalenost mezi stfeSnim plastém a potrubim mensi jak 0,5 m. Jeho
materidl musi byt z nesnadno hotflavych hmot. Prostup skrze pozarni konstrukci musi byt
zabezpecen pozarnimi klapkami v ptipadech, kdy priifez potrubi je vétsi 40 000 mm?,
nebo je celkova plocha potrubi vétsi jak setina povrchu stfechy, nebo pokud neni
vylouceno Sifeni plament, tepla a zplodin potrubim. Material prostupu musi byt v kazdém
pfipad¢é z nesnadno hoflavych hmot, a to aZz do vzdalenosti rovné 0,5 m nebo druhé
odmocning plochy potrubi, podle toho, kterd z hodnot je vyssi. Misto prostupu musi byt
utésnéno hmotou o stejném stupni hotlavosti jako délici konstrukce, nejvyse vSak C
a nepovazuje se odolnost vys$si nez 60 minut. [23]

Dle vyhlasky ¢ 114-2023 a jejiho § 2 [17] mé byt konstrukce fotovoltaického panelu
z materidlu tfidy reakce na oheil A1 nebo A2 Tato vyhlaska je ovSem vyhrazena pro
vyrobny s instalovanym vykonem do 50 kW.

Za nehotlavé se povazuji vyrobky tfidy na ohenn Al jako je keramika, sklo, beton,
nebo kov a tfidy reakce na ohent A2 v podobé sadrokartonu. Ostatni tfidy reakce na ohen
jsou hotlavé. Do tfidy B spada napt. vinylova podlaha nebo cementotiiskova deska, do
ttidy C izolace z fenolické pény, do tfidy D dfevo a dievéné desky, do tfidy E patii
naptiklad polystyren a vyrobky, které nebyly zatazeny spadaji do ttidy F. [24]
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5. POPIS OBJEKTU

Zadany fiktivni objekt, ktery je pfedmétem technickych navrhGi vnéjsi ochrany pred
bleskem, zahrnuje 2 podzemni patra a 6 nadzemnich pater, pfi¢emz cely objekt je
zobrazen na Obrazek 5.1. Podzemni patra jsou urCend zejména pro garazova stani.
V prvnim a druhém nadzemnim podlazi jsou umisténé obchodni prostory, ve 3. a 4. patie
jsou kancelafské prostory urcené k pronajmu. Paté a Sesté patro je uréeno pro privatni
bydleni. Rozméry objektu jsou 192 x 81 m, piicemz po celé jizni strané je 3 m vysoky
a 9 m Siroky pristtesek, pod kterym se mimo jiné nachazi i vjezd do podzemnich podlazi.
Naproti tomu, na severni casti objektu neni pfisttesek zbudovan po celé¢ délce, nybrz
zaujima priblizné tfetinu délky objektu v jeho prostedni ¢asti. Konstrukéni dily v podobé
nosnych pilifd, stén i stropil jsou z armovaného betonu.
Vhodné¢;jsi popis tvaru objektu poskytne Obrazek 5.1.

SR R TS EEN SE R EE SS N & § & AN
——T1

Obrazek 5.1 Vizualizace objektu: a) pohled na jizni ¢ast, b) pohled na severni ¢ast,
c¢) pohled na vychodni ¢ast, d) pohled na zapadni ¢ést

Pro cely objekt plati, Ze jednotlivé urovné stfech jsou ploché se sklonem do 10 °.
StieSni krytina je realizovana pomoci asfaltovych past. Po obvodé stfechy je zdéna atika
s vyskou 500 mm a Sitkou 400 mm s vyjimkou pfistieSkli na podélnych stranach objektu.
Na nejvyssich Castech stfech je u jizniho i severniho kiidla umisténa technologie
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vzduchotechniky ohrani¢ena protihlukovymi sténami. Na stejnych ¢astech stiech jsou
1z pozadavkl zadavatele objektu umistény fotovoltaické panely. Objekt se nachézi
v blizkosti mésta Brna.
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6. VYPOCET ANALYZY RIZIK

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany volend opatieni a koeficienty pro vypocet
analyzy rizika vychazejici z [2]. Nésledné bude provedena uprava a budou volena takova
opatieni, kterd povedou k vysledku rizika pod povolenou hranici.

6.1.1 Parametry chranéného objektu

Podle izokeraunické mapy lezi Brno na pied€lu oblasti s poétem 20-25 a 25-30
bourkovych dni za rok, zéalezelo by na konkrétnim umisténi. To ale vzhledem
k fiktivnimu objektu zndmo neni, proto bude analyza pocitana s hodnotou 25 dni
bourkovych dni za jeden rok. Hustota udert bleskii do zemé Ng je dana 10 % poctu
bourkovych dni 7p, tedy 2,5. Sbérna oblast Ap stavby byla pro sloZitost vypoctu pocitana
pomoci [6] a jeji velikost je 53280 m>. Sbé&rna oblast Am se zasahy bleskdl v blizkosti
objektu &ini 1087776 m?. Objekt neni obklopen zadnymi jinymi objekty v sousedstvi,
tudiz koeficient Cp = 1. Délka sekce vedeni je nezndmad, v tomto piipad¢ se uvazuje, ze
A je rovno 1000 m a sbérnd oblast A1 obklopujici vedeni je rovna 4000-4L. Vedeni je do
objektu vedeno vysokonapétovym kabelem, ktery je uloZen v ochranné trubce 1 m
v zemi. Cinitel instalace Ci byl proto volen 0,5, ¢initel typu vedeni Ct=0,2; CLp= 1;
CL= 1 a prostiedi je méstské, tedy Ceg=0,1.

6.1.2 Pravdépodobnost uderii do stavby a typy ztrat

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, nejdiive se pii vypoctu pocita s opatfenimi, které jiz na
chranéné stavbé zahrnuty jsou s teprve po vypoctu si opatieni pfidavaji, pokud je potieba.
Objekt bude ¢lenén na zony LPZ O, LPZ 1 a LPZ 2, pfiCemz opatteni budou pro vSechny
zony stejné, nebude-li uvedeno jinak. U objektu tedy neni v tuto chvili uvazovano zadné
opatfeni, které by zabranilo uraz v dtsledku dotykovych nebo krokovych napéti (Pta= 1),
objekt neni chranén pomoci LPS (Pg= 1), ani zde neni zadna koordinovana ochrana
(Pspp=1). Konstrukce je Zelezobetonova, Ize tedy v jedné ze zpracovanych variant vyuzit
armovani betonu jako stinéni stavby na hranici LPZ 0/1 a LPZ 0/2 (ostatni varianty
nebudou pii vypoctu stinéni stavby zahrnovat). V tuto chvili je uvazovana velikost ok
miiZzového stinéni 10 m. Trasy elektrického vedeni budou projektovany pro vylouceni
velkych smycek v celém objektu. Vydrznd napéti spotiebici budou pro LPZ O do
2,5kV, pro LPZ 1 1,5kV a LPZ 2 take 1,5 kV. Nejsou zbudovany Zadné zabrany ci
napisy pro ochranu pted dotykovym a krokovym napétim a neni provedeno
ekvipotencialni pospojovani LPL.
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6.1.3 Odhad rozsahu ztraty
LPZ 0s— venkovni prostor objektu

Ztrata lidského Zivota L1

Uraz Zivych bytosti elektrickym proudem D1: Pro tuto zénu je uvazovan betonovy
povrch, na kterém se mtze nachazet priblizn¢ 100 osob okolo tii set hodin ro¢né. Celkovy
pocet osob v objektu a okoli je odhadnut na 2100.

Hmotna Skoda D2: Neni zde zadné opatfeni ke zmensSeni nasledkt pozaru, dle pozarné
bezpecnostniho feseni je zde pouze nizké riziko pozaru, a ani se zde neuvazuje zadné
zvlastni riziko paniky. Z pohledu poctu obéti zptisobenych hmotnou skodou byl venkovni
prostor objektu zatazen do ostatniho vyuziti (Ly= 0,01)

Porucha vnittnich systémt D3: Tento koeficient byl povazovany jako nulovy.

Ztrata vetejné sluzby L2

Hmotna Skoda D2: V této zon€ je uvazovano, ze by na stieSnich konstrukcich mohlo
byt pouzito rliznych pfijimact pro telekomunikaci. Pocet obsluhovanych uzivatell z této
z6ny je roven poctu vSech osob v objektu a okoli. Procento neobslouZenych uzivateli
v disledku hmotné skody Lg= 0,01.

Porucha vnittnich systémii D3: V dusledku poruchy vysila¢l by bylo procento
neobslouzenych uzivatelt Lo= 0,001.

Ztrata kulturniho dédictvi L3
Hmotna Skoda D2 v této z6n€ neni brana v potaz.

Ekonomické ztrata L4

Uraz zivych bytosti elektrickym proudem D1: V této zoné se nenachazi zadna zvitata,
proto se ekonomicka ztrata Grazem Zivych bytosti neuvazuje.

Hmotnéa $koda D2: Procentni hodnota poskozeného majetku je volena 0,1. Castky
nasledujicich komponent byly pocitdny na zakladé tabulky C.Z1 a C.Z2 v [2]. Celkova
hodnota objektu byla pro b&zné néklady (400 € na m® s kurzem 1 € = 25 K¢&) vy¢islena na
3,39 mld. K¢. Bylo pocitano, ze ptipadny ptijimac by neptesahl hodnotu 0,5 mil. K¢&. Na
stieSe objektu se ale bude nahazet vzduchotechnika a velky pocet fotovoltaickych panela
na stojanech. Na zéklad¢ névrhu jejich rozmisténi a poctu byla celkova hodnota v této
zon¢ odhadnuta na 3 mil. K¢. Hmotné Skoda a porucha téchto panelli neni poZzadovana za
ztratu vetejnych sluzeb, nebot’ se nepredpoklada, ze by doSlo k nemoznosti napéjeni
objektu z obnovitelnych zdroji a z vefejné sité najednou.

Porucha vnitinich systémi D3: Koeficient Lo byl volen 10,
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LPZ 1 — podzemni patra objektu

Ztrata lidského zivota L1

Uraz zivych bytosti elektrickym proudem D1: Pro tuto zénu je uvazovéana keramické
podlaha, s vyskytem okolo 100 osob po dobu 200 hodin rocné. Velkd ¢ast podlahové
krytiny bude sice pokryta asfaltem, predpokladaji se ale dlazdéné chodby pro pohyb osob.
Tato ¢isla jsou volena na zékladé predpokladu, Ze zdkaznici, zaméstnanci a obyvatelé
hornich pater objektu zde pouze zaparkuji a odeberou se do zony LPZ 2. Celkovy pocet
osob v objektu souhlasi s hodnotou udavanou dfive, tj. 2100. Cinitelem dotykovych
a krokovych napéti L= 0,01.

Hmotnd Skoda D2: Uvniti objektu je ke zmenSeni nasledkli pozaru pouzita
automatickad hasici instalace chranéna proti prepéti a piijezd hasict je do deseti minut od
ohléseni elektronickym pozarnim systémem. Toto opatieni respektuje pozadavek hasici.
Pozarné bezpecnostniho feseni stanovilo vysoké riziko pozaru. V téchto prostorach miize
dojit k vysoké urovni paniky. Objekt byl zafazen jako kulturni centrum pro vefejnou
zabavu (Lg= 0,05).

Porucha vnitinich systémt D3: Tento koeficient byl povazovany jako nulovy, protoze
se pouziva pouze pro budovy nemocnic.

Ztrata vefejné sluzby L2

Hmotné Skoda D2: V této z6n€ je uvazovano umisténi technologii, které by mohly
distribuovat elektrickou 1 tepelnou energii po celém objektu. Je tedy na misté uvazovat
stim, Ze by wuzivatel¢ téchto sluzeb mohli o svou dodavku pfijit. Procento
neobslouzenych uzivatell v disledku hmotné skody Ly= 0,1. Uzivatelé téchto sluzeb jsou
zejména ti, ktefi vykonéavaji v budové dlouhodobou c¢innost (vykonavaji povoléni
v kancelafi, adrzbafi a uklizecky nebo rezidenti v privatnim bydleni) a jejich pocet byl
stanoven na 1000 osob.

Porucha vnitinich systémi D3: V disledku poruchy vnitinich systému zajist'ujicich
napajeni a vytapéni objektu by bylo procento neobslouzenych uzivatelit Lo= 0,001.

Ztrata kulturniho dédictvi L3
Hmotné Skoda D2 v této zon€ neni brana v potaz.

Ekonomické ztrata L4

Uraz zivych bytosti elektrickym proudem D1: V této zoné se nenachézi zadna zvitata.

Hmotna Skoda D2: JelikozZ je v zon¢ LPZ 1 zahrnuto pouze podzemni parkoviste, je
koeficient Lr roven 0,1 (druh stavby — ostatni). Nasledujici hodnoty jsou spocteny na
zakladé stejnych prameni, jako hodnota objektu. Hodnota budovy v zoén¢é je necelych
700 mil. K¢, obsah zony ¢ini vice jak 93 mil. K¢ a hodnota vnitfnich systému ¢ini témer
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140 mil. K¢. Je tfeba zduraznit, ze vysledky jsou dany tabulkou z primérnych hodnot,
tudiz se nekteré slozky vysledné sumy mohou lisit v zavislosti na vybaveni dané zony.
Porucha vnitinich systémi D3: Koeficient Lo byl volen 10 (druh stavby — ostatni).

LPZ 2 — nadzemni patra objektu

Ztrata lidského zivota L1

Uraz zivych bytosti elektrickym proudem DI: I pro tuto zénu je poéitano
s keramickou podlahou, pocet osob byl odhadnut na 2000 s dobou vyskytu okolo
1900 hodin roéné. Cinitelem dotykovych a krokovych napéti Lt=0,001.

Hmotna Skoda D2: I zde je rovnéz jako v zén¢ LPZ 1 uvnitf objektu pouzita
automatickad hasici instalace chranéna proti prepéti a piijezd hasict je do deseti minut od
ohlaseni elektronickym pozarnim systémem. Pozarné bezpecnostniho feseni stanovilo
vysoké riziko pozaru stejné jako stanovilo v zén€ LPZ 1. V téchto prostorach miize dojit
k vysoké urovni paniky. Objekt byl zatfazen jako kulturni centrum pro vetejnou zabavu
(Lr=0,05).

Porucha vnitinich systémt D3: Tento koeficient byl povazovany jako nulovy, protoze
se pouziva pouze pro budovy nemocnic.

Ztréata vefejné sluzby L2

Hmotna skoda D2: Umisténi elektronickych systémt, které mohou automaticky
ovladat spravny chod budovy v technickém métitku v podobé¢ regulace teploty, intenzity
osvétleni nebo jiné parametry, by pravdépodobné bylo v téchto prostorach umisténych
lokalné€ u obsluhujici ¢asti objektu. Z toho ditvodu je procento neobslouzenych uzivatelt
v disledku hmotné Skody Lr=0,1. UZzivatelii téchto sluzeb (lidé v kancelafi, udrzbaii,
uklizecky, prodavacky nebo ubytovani lidé) by dlouhodobé mohlo byt okolo 900 osob.

Porucha vnitinich systémi D3: V disledku poruchy vnitinich systému zajist'ujicich
napajeni a vytapéni objektu by bylo procento neobslouzenych uzivatelit Lo= 0,01.

Ztrata kulturniho dédictvi L3
Hmotné Skoda D2: Zde je jediné misto, kde je uvazovano s touto ztratou. Je to
proto, Ze by soucasti n€kterého z obchodli mohla byt galerie historického uméni, proto
Lr=0,3 (muzeum, galeriec). Hodnota  starozitnictvi nicméné  vzhledem
k ptfedpokladanému minimalnimu mnozstvi hodnotnych dél ¢ini 5 mil. K¢.

Ekonomické ztrata L4

Uraz zivych bytosti elektrickym proudem D1: Neni bran v potaz.

Hmotna Skoda D2: Koeficient Lr roven 0,2 (druh stavby —hotel, Skola, kulturni
a zébavni centrum). Nésledujici hodnoty jsou spocteny na zdkladé stejnych pramentl, jako
hodnota objektu. Hodnota budovy v zoné je vice jak 800 mil. K&, obsah zony &ini
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necelych 246 mil. K¢ a hodnota vnitfnich systémi véetné jejich funkei byla vypoctena na
témer 370 mil. K¢. Opét i zde plati, ze vysledky jsou dany tabulkou z primérnych hodnot,
tudiz nékteré slozky nemusi byt kalkulovany ptesn¢.

Porucha vnitinich systémt D3: Koeficient Lo byl volen 107 (druh stavby — muzeum,
vetejna zabava).

Vypocet analyzy rizika byl provadén programem DEHNsupport [6]. Pro takto
nastavené parametry bez ochrannych opatieni vyslo riziko Ri=2,68-10"* ztrat/rok,
Ro=1,29-10"3 ztrat/rok, R3=2,71-10"* ztrat/rok a R4=4,94-10"* ztrat hodnot/rok. Po
ucinéni opatieni, kterymi jsou zarazeni objektu do systému ochrany pied bleskem LPS 1,
pospojovani proti blesku LPL 1 a instalace svodici ptepéti se rizika snizila na
Ri=535-100°® ztrat/rok, Ry=3.,45-10"° ztrat/rok, R3=5,39-10"°  ztrat/rok
a R4=4,94-10"* ztrat/rok. V praci jsou dale zpracovany rtizné varianty LPS, popsané
v kapitole 7 této prace, pii kterych je zapottebi upravit koeficienty Ksi (vné&jsi stinéni
stavby) a Pra (zahrnujici ochranné opatfeni pied dotykovymi a krokovymi napétimi).
Prestoze se tyto koeficienty v ramci zpracovanych variant lisi fddove, na vysledné riziko
R1 maji jen minimalni vliv a vypocet analyzy rizik neovliviiuji, tj. neni zapotiebi zmén
na urovni LPS nebo LPL.
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7. PROVEDENI VARIANTNICH NAVRHU
BLESKOSVODU

Cilem této kapitoly je blizsi ptedstaveni tii technicky rtiznych feSeni provedeni vnéjsi
ochrany pied bleskem. Podstatou toho je demonstrovat technické ptistupy aplikovatelné
v praxi a poukdzat na spolecné nebo odlisné feseni, respektive i identifikovat vyhody
a nevyhody zpracovanych variant. Re$eni vnitini ochrany pted bleskem neni pfedmétem
prace.

e Varianta A: Toto zpracovani zobrazuje skladbu oddéalené¢ho bleskosvodu
s vyuzitim kovovych svodli po fasddé objektu. Navrh technického feseni
Varianty A je uveden v podkapitole 7.1.

e Varianta B: Tato varianta predstavuje technické feSeni vyuzivajici
neizolovany LPS s propojenim na ocelové armovani Zelezobetonu. Rozdil
oproti Varianté A spocivd v jednodusSim navrhu bleskosvodu na tdrovni
jimaci soustavy. Varianta B je uvedena v podkapitole 7.2.

e Varianta C: U této varianty je pro ochranu objektu pouZito izolovanych vodi¢t
HVI spole¢né s izolovanymi jimaci. Navrh je doplnén o oddédleny hromosvod
v mistech, kde pouziti vysokonapétovych komponentti nebylo mozné. Navrh
technického feseni Varianty C je uveden v podkapitole 7.3.

Plati, ze vSechny vySe uvedené varianty uvazovaly, Ze maximalni rychlost narazového
vétru na Urovni stfechy v okoli Brna neptesahuje 105 km/h. [25]

Jelikoz je soucasti prace 1 finan¢ni zhodnoceni zpracovavanych variant, bylo na misté
zvolit komponenty jednoho vyrobce. Jednim z pfednich vyrobcti hromosvodovych
soucasti, ktery nabizi vhodny material, je spolecnost Dehn. Vybér tohoto konkrétniho
vyrobce/dodavatele byl cist€ pragmaticky, jelikoz disponoval vefejné dostupnymi
informacemi o pottebnych komponentech, které¢ jsou vhodné a nezbytné pro vSechny 3
zpracovavané varianty. Plati, Ze 1jini, v praci uvadeéni vyrobci/dodavatelé, tplnou
vefejnou dostupnosti informaci o vSech pottebnych komponentech nedisponovali, proto
pravé v piipadé zvoleni téchto vyrobct/dodavateli by musely byt nckteré
komponenty/soucasti dodany naptiklad pravé od spolecnosti Dehn. Druhym aspektem
bylo, Ze soucasti vefejn¢ dostupného katalogu spolecnosti Dehn je 1 idaj o odolnosti viici
povétrnostnim vliviim, ktery je oproti ostatnim vyrobctim/dodavatelim pohodingji
dohledatelny. Soucasti finanéniho zhodnoceni je rovnéZz icena za montdz. Ceny za
jednotlivé ukony byly Cerpany z vetfejné dostupnych databazi [34], které se mimo jiné
soustfedi 1 na montaz/ztizeni uzemnéni a hromosvodu.

Pro snadny popis a orientaci byly jednotlivé bloky objektu oznaceny pismeny podle
Obrazek 7.1, pfi¢emz bloky A a K jsou uvazovany jako pochozi.
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| Severni blok; (9 m)

Blok A; Blok B; Blok C; Blok D; Blok E;

(15 m) (18 m) (21 m) (18 m) (15 m)
Blok F;

(9 m)

Blok G; Blok H; Blok I; Blok J; Blok K;
(15 m) (18 m) (21 m) (18 m) (15 m)
Jizni blok; (9 m)

Obrézek 7.1 Pidorys budovy a jeji rozd€leni na bloky s vySkou jednotlivych tirovni stfech métenou od zapraveného terénu
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7.1 Varianta A — Oddaleny bleskosvod se svody po fasadé
objektu

Tato varianta by mohla byt v praxi uplatnéna pravdépodobné pouze pokud by byl LPS
dod€lavan az po vystavbé objektu, v pribé¢hu stavby by bylo opominuto spojovani
vodivych soucasti objektu, nebo by toto spojeni nespliovalo pozadavky podle E.4.3
z literatury [3]. V takovém piipad¢€ je nutné zhotovit soustavu svodii po fasadé objektu
auroven vyrovnani potencialu pro urcCeni dostateCné vzdalenosti pocitat na hladiné
uzemnéni, tj pro tento ptipad -6 m. JelikoZ je objekt zatazen do LPS 1, mély by svody byt
umistény rovnomérné se vzdalenosti do 10 m, je-li takova instalace mozna. Na ploché
¢asti stfech se pro vytvofeni jimaci soustavy idedlné nabizi zbudovat mfiZovou jimaci
soustavy s rozméry ok do 5 m.

Névrh bleskosvodu zac¢ina pravé vypoctem dostatecné vzdalenosti. Rozmeéry objektu
a jeji tvar v§ak neumoznovaly pouzit pro takovy vypocet program DehnSupport [6]. Ten
je u clenitého objektu (mysleno z hlediska nékolika trovni stfech) omezen rozmérem
pudorysu do 100 m. Za G¢elem tohoto vypoctu musel byt cely objekt kompletniho navrhu
hromosvodu ptekreslen do programu DEHNplan [26] . Maximéalni dostatecné vzdalenosti
na jednotlivych castech stfech jsou uvedeny na Obrazek 7.2, kde ¢isla v zavorkach
oznacuji koeficient km.

7.1.1 Jimaci soustava

Na zaklad€ hodnot danych vypoctem dostatecné vzdalenosti je mozné zacit tvofit jimaci
soustavu. VSechny jeji ¢asti musi byt vzdaleny od jakykoliv jinych pfedmétl minimalné
na dostatecnou vzdalenost v daném misté pro dany material. TotéZ plati i pro ocelovou
armaturu ve stfesni konstrukci. Je tfeba zvolit takové izolované podpéry, aby vlivem
nap¢ti mezi vodicem jimaci soustavy a armovacim prutem nedoSlo k preskoku mezi
témito castmi.

Bloky Cal

Na blocich C a I, tedy na castech objektu, kde jsou instalovany fotovoltaické panely
musely byt pro jejich ochranu pfed pfimym uderem blesku pouzity jimaci ty¢e FS
GFK/AL, o celkové vysce 2000 mm s izola¢ni délkou 975 mm [10], které jsou zobrazeny
na Obrazek 7.3 a). Pti doplnéni téchto jimacich ty¢i je ochranny prostor zndzornény na
Obrazek 7.3 b) dostateény a miiZova soustava jiz neslouzi jako jimac¢ a mohla by byt
znaéné€ zjednodusena, v takovém piipadé se ale zvysi dostatecnd vzdalenost na hodnoty,
kdy je oddaleni znacné€ komplikované a nepraktické, a proto byla velikost ok ponechana
na pivodné planovanych hodnotach, tedy do 5 m. Do kazdého jednoho oka je umistén
pravé jeden fotovoltaicky panel, ktery je od vodic¢i bleskosvodu vzdaleny natolik, Ze
pteskok neni mozny, viz Obrazek 7.5 a).
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Severni blok;

s (1) =485 mm

s (0,7) =693 mm
s (0,5) =970 mm

Blok A;
s(1)=518 mm

s (0,7) =740 mm
s (0,5)=1036 mm

Blok B;

s (1) =482 mm
$(0,7) = 689 mm
s (0,5) =964 mm

Blok C;
s(1)=519 mm

s (0,7) =741 mm
s (0,5)=1038 mm

Blok D;
s(1)=467 mm

s (0,7) =667 mm
$(0,5) =934 mm

Blok E;
s(1)=415mm

s (0,7) =593 mm
s (0,5) = 830 mm

Blok F; s (1) = 603 mm, s (0,7) = 861 mm; s (0,5) = 1206 mm

Blok G; Blok H; Blok I; Blok J; Blok E;

s (1)=459 mm s(1)=531 mm s (1)=524 mm s (1)=1562 mm s =573 mm
s (0,7) =656 mm s (0,7) =759 mm s (0,7) =749 mm s (0,7) =803 mm s =819 mm
s (0,5) =918 mm s (0,5)=1062 mm |s(0,5)=1048 mm s(0,5=1124mm |s=1146 mm

Jizni blok; s (1) =490 mm, s (0,7) = 700 mm; s (0,5) = 980 mm

Obrazek 7.2 Vypoctena dostatecna vzdalenost (mm) Varianty A pro jednotlivé bloky, kde ¢isla v zdvorkach oznacuji koeficient km
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Je tfeba dodrzet dostatecnou vzdalenost i mezi hromosvodem a vodic¢i spojujici
fotovoltaické panely. Z plivodniho rozmisténi panelt vSak v prib&hu navrhu muselo byt
upusténo, dale jedna fada paneli musela byt odstranéna. Tim doslo ke snizeni vykonu
z pivodnich 287 kWp (456 ks x 630 Wp) na 208 kWp (330 ks x 630 Wp). Ochrana
vzduchotechniky, znazornéna na Obrazek 7.4, je feSena pomoci Ctyfech jimacich tyci
DEHNiso-Combi o celkové délce 5700 mm a izola¢ni délkou 1535 mm [10].

Obrazek 7.3 Ochrana fotovoltaickych panelii: a) pomoci izolovanych jimacich ty¢i,
b) ochranny prostor nad fotovoltaickymi panely

Obrazek 7.4 Ochrana vzduchotechniky: a) sestava DEHNico-Combi, b) vytvofeny
ochranny prostor nad vzduchotechnikou

Bloky A a K

Pozadavkem investora bylo zhotovit LPS tak, aby bloky A a K byly provedeny jako
pochozi. Tohoto pozadavku na bloku A bylo dosaZzeno pouzitim izolovanych jimacich
ty¢i DEHNiso-Combi s celkovou délkou 4200 mm a izolacni délkou 1535 mm
umisténych v ¢tyframenném stojanu (informace o pouzitém stojanu viz [10]). Samotné
provedeni je ilustrovano na Obrazek 7.6 a). Zminény stojan pii pouziti jimaci tyce
podobnych rozmérit podle [27] odold pfi pouziti Ctyfech kusti betonovych podstavct
rychlosti vétru do 132 km/h. Toto feSeni podle Obrazek 7.6 b) spolehlivé vytvori
ochranny prostor pro celou plochu stiechy.
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Obrazek 7.5 Ochrana FVE: a) oddéleni vodice hromosvodu od FVE, b) ochranny
prostor nad blokem C

Obrazek 7.6 Jimac na bloku A: a) izola¢ni jimaci ty€e ve stojanu, b) ochranny prostor
nad blokem A

Na bloku K neni zapottebi diky malé plosSe stfechy takové jimace budovat, ochranny
prostor znazornén na Obrazek 7.7b) je vytvofen jimaci soustavou na blokuJ
a obvodovym vedenim na bloku K. Vnéjsi rohy jsou doplnény jimaci tyce délky 1000 mm
pro ochranu vrcholt atiky s odklonem 30 °od vertikalniho sméru, viz Obrazek 7.7 a).

Bloky B, D, E, G, H, J

Na téchto ¢astech neni vyc¢nivajicich pfedméti ani pozadavki na moznost pohybu
osob, a proto zde staci jimaci soustavu tvofit jako prostou mfiz s rozméry ok do 5 m.
(Obrazek 7.8 a)). Diky vytvoreni ochranného prostoru pfi¢nym obvodovym vedenim na
vys$$i trovni sttechy mohly byt pravé dvé pricné vétve odstranény (Obrazek 7.8 b)). Tento
krok funkci hromosvodu pro strance jimace 1 po strance dostatecné vzdalenosti negativné
neovlivni, navic dojde k uspotfe materidlu. Celkem bude usetfeno 6 x 30 ks betonovych
podstavci, 6 x 30 ks izolovanych ty¢i, minimaln€ 6 x 41 m dratu a minimalné 6 x 16 ks
svorek v zavislosti na konkrétnim provedeni montaze.
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Obrazek 7.7 Jimac na bloku K: a) doplnéni o metrové jimaci ty¢e na obvodovém
vedeni, b) ochranny prostor nad blokem K vytvofeny obvodovym vedenim a vnéjSim
LPS na bloku J

Obrazek 7.8 a) Mtizovy jimac na bloku J, b) ochranny prostor and blokem J

Blok F

Prostfedni kiidlo objektu je nutné rovnéz chranit pted tderem blesku, protoZe
realizovany model ukézal, Ze pomyslna valiva koule by diky Sifce kiidla propadla na
rovinu stfechy (Obrazek 7.9 b)). Ochrana pted uderem blesku by §la vybudovat pouze
umisténim vodice po celé délce bloku uprosted. V takovém piipadé by vSak vyporadani
s dostatecnou vzdalenosti nebylo realizovatelné. Navic je tfeba dostate¢né propojit
isvody vedouci na tuto cast objektu zjeho vysSich casti. Byla tedy vybudovéna
kompletni mftiz, kterd byla postupné optimalizovdna. Dlouhé (podélné) césti vedeni
nemohly byt redukovany, protoZze tim by doSlo ke zvySeni dostatecné vzdalenosti na
hodnoty ptesahujici izola¢ni pevnost izolacnich ty¢i. Redukovanim vybranych ptfi¢nych
propojeni k rapidni uspote materialu nedoslo, navic neperiodicky rozestup propojeni by
znaéné zkomplikoval montéz.

Jak Ize spatfit na Obrazek 7.9 a), optimalizace je ale moZn4, i vhodna, ve stfedni ¢asti
bloku. Absenci ok v téchto mistech dojde k uSetfeni 221 ks betonl a izola¢nich ty¢i,
minimalné¢ 228 m hromosvodového vodice a minimalné¢ 48 ks svorek. Dostate¢na
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vzdalenost v téchto mistech nepiekracuje izolacni pevnost distan¢nich ty¢i. Navic jsou
tato mista provedena takovym zpusobem, ktery nezabraiiuje pouziti stejnych svétlikt
v téchto mistech, a tedy by toto feSeni zapfiCinilo nejen Gsporu materidlu, ale i vice
denniho svétla ve vnitinich prostorach objektu. Pfidani svétlikii vSak neni hlavnim
divodem redukce LPS, navic by se tyto svétliky (kviili rozmériim objektu) na prichodu
denniho svétla do budovy pfili§ nepodilely.

Obrazek 7.9 Ochrana bloku F: a) mfiZzovy jimac¢ po optimalizaci, b) ochranny prostor
nad blokem F

Severni a jizni blok

Tyto bloky jsou diky vnéjSim svodim chranény pfed uderem blesku bez dodatec¢nych
jimact (Obrazek 7.10b)). Jelikoz ale na pfevisu stiechy byla dostatecnd vzdalenost
vysokd a pouziti dlouhych izolaénich ty¢i by nebylo praktické, jsou jednotlivé svody na
téchto blocich mezi sebou spojeny. Tim dojde k poklesu dostatecné vzdalenosti, pii
kterych lze pouzit nejkratsi vyrabéné izolaéni podpéry od vyrobce Dehn. Jejich celkova
délka ¢ini 530 mm, izola¢ni €ini 445 mm [10]. Zobrazeni vzajemného propojeni svodi je
zobrazeno na Obrazek 7.10 a).

a) b)

Obrazek 7.10 Ochrana severniho a jizniho bloku: a) jimac tvofeny soustavou svodil na
jiznim bloku, b) ochranny prostor nad jiznim blokem

41



7.1.2 Soustava svodu

Vnéjsi svody musi byt opét oddaleny od stén objektu, protoze je v nich rovnéz armovaci
zelezo. Obecné plati, ze ¢im vice se pfiblizuji k zemi, tim se dostatecna vzdalenost
snizuje. Opét 1 zde je pro jednoduchost navrhu a pfipadné montaze uvazovano s jednim
typem nasténnych izolacnich podpér po celém obvod¢ objektu (celkova délka 1030 mm,
izola¢ni 945 mm [10]), avSak na arovni prvniho nadzemniho podlazi je z praktickych
1 estetickych divodu pouzito co moznéa nejkratSich podpér. Aby mohly byt pouzity
distan¢ni drzaky s celkovou délkou 530 mm a izola¢ni 445 mm [10] musely byt pfistiesky
vybaveny podélnym vedenim na jejich vnéjsi hrané.

Na severni stran¢ objektu se vSak vyskytovaly svody vedouci z nejvyssi ¢asti budovy
(blok C), pro které by tyto podpéry nemohly byt pouzity ani takto nizko nad zemi. Z toho
divodu jsou zminéné svody ve vysce piiblizné 3500 mm nad definitivné upravenym
terénem spojeny mezi sebou podélné, ¢imz doslo ke snizeni dostate¢né vzdalenosti pod
zminénych 445 mm (Obrazek 7.11). Svody umisténé mezi okny se nad urovni atiky
pfipojuji na obvodové vedeni. Pro snadnéjsi instalaci svodl v misté pfipojeni na jimaci
soustavu, tj. nad plochou atiky, je tfeba nahradit oplechovani parapetu plastovym,
bitumenovym nebo jinym nevodivym ekvivalentem pro vylouceni pfeskoku na tyto ¢asti.
Pfi nedodrZeni tohoto pozadavku by tvar svodu po oddaleni nebyl esteticky, zvySenim
délky vodice by se zvysila dostate¢na vzdalenost a svod by nebyl optimalné mechanicky
zajistén.

Obrazek 7.11 Propojeni svodi bloku C: a)pohled ze severozapadu, b) pohled ze
severovychodu

Plati, Ze ani pod terénem nema dojit k pfibliZzeni svodu ke zdem podzemnich podlazi
na niz$i nez dostatecnou vzdélenost. U staveb vysSich nez je velikost poloméru valivé
koule (pro LPS 1 je polomér valivé koule roven 20 m) by mohlo dojit k opteni valivé
koule o bok objektu. V praxi to pfedstavuje mozny uder blesku do boku objektu. Pro
budovy s vySkou neptesahujici 60 m vSak neni nutné ziizovat ochranu téchto ploch,
protoze pravdépodobnost tidert blesku do svislych hran je podle [3] velice nizka. Jelikoz
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je ale budova opatiena svody s malym rozestupem a velkym oddalenim od fasady, je
ochrana zajisténa 1 v téchto mistech.

Svody zbudovy vSak budou pfistupné vetejnosti a ta je ohrozena krokovym
a dotykovym napétim, paklize se nachdzi ve vzdalenosti nepfesahujici 3 m. Za
ptedpokladu, Ze je pouzita soustava alesponn 10 svodi, je toto nebezpeci podle [3]
zmenS$eno na pripustnou uroven. Stejnou troven ,,ochrany* vSak podle stejné legislativy
poskytuje 1 vystrazna tabulka umisténa na té€chto ¢astech nebo zabrana zamezujici fyzické
pfiblizeni osob. Z pohledu praxe je vSak tento zplsob zabranéni zranéni ponékud
diskutabilni. Proto je na zvaZeni vyuzit jiné pfipustné metody vedouci ke spolehlivé
ochran€. Podle [3] mize byt ochranou metodou zamezujici tiraz dotykovym napétim
pouziti izolovanych svodi (napt. vodi¢e HVI nebo CUI), ochranu vylucujici traz zivych
bytosti vlivem krokovych napéti 1ze vytesit zvySenim rezistivity podlozi (napft. asfaltovy
povrch). V opaéném piipad¢€, kdy nelze rezistivitu podlozi zvysit, se nabizi zbudovani

v

body. Toto opatieni pozitivné ovlivni vysledek vypoctu analyzy rizika.

7.1.3 Zemnici soustava

Je uvazovano s instalaci zdkladového zemnice pted zalitim betonem do zakladovych past
s vyvedenim dratu FeZn s primérem 10 mm v mistech pfipojeni na svody. Tyto vodice
jsou vedeny v zeminé od zdkladového zemnice ke zkuSebni svorce. JelikozZ je cely
hromosvod feSeny jako izolovany, drat by nemél byt ukotven do stén podzemnich
podlazi, nybrZz oddalen minimélné na dostate¢nou vzdalenost pro km = 0,5. VSechny
spoje uzemnéni feSeny svorkovanim by mély byt provedeny pomoci dvou svorek
opatienych antikorozni ochranou. Antikorozni ochranou maji byt opatieny 1 ¢asti vedouci
z betonu do zeminy, z betonu na vzduch ¢i ze zeminy na vzduch, viz ¢ast 2.2.3. Detailni
provedeni zemnice neni cilem této prace.

7.1.4 Seznam pouzitého materialu

Distributofi materidlu jsou uvedeni v zavorkéach, pficemz data o materidlu jsou ¢erpana
z: (Dehn) [10], (OBO Bettermann) [28], (Tremis) [29].

Cast stitech

Jak jiz bylo zminé€no v €asti 7.1.1 je na rovinnych castech stfech tfeba pouzit
izola¢nich podpér z GFK materidlu s izola¢ni délkou miniméln¢ 861 mm (viz Obrazek
7.2). Proto byl vybran distan¢ni drzak DEHNiso DIDH 7.10 1015 V2A GFKI16
s katalogovym ¢islem 106 175 od vyrobce Dehn. Tento drzék ma izolac¢ni délku 935 mm,
celkovou délku 1015 mm a pii pouziti 17 kg betonového podstavce odola narazovému
vétru do rychlosti 125 km/h. Ekvivalent nabizi napt. vyrobce Tremis, ty¢ ITVc 93
(VP150) sizolaéni délkou 930 mm nebo OBO Bettermann s katalogovym Ccislem
5408108 a izolacni délkou 1500 mm. Tyto drzaky jsou umistény v betonovych
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podstavcich, napt BES 17KG KT16 ULP D337 SET (102 340) (Dehn), FangFix 16 kg
(5403227) (OBO Bettermann) nebo PB 19 (V545) (Tremis).

Hromosvodovy vodi¢ riznych materiald (AIMgSi, Cu, nerez) s primérem 8 mm
nabizi cela fada vyrobctli. Déle je tieba respektovat roztaznost vodice vlivem teplotnich
zmén a instalovat dilataéni propojky v rovnomérnych rozestupech po nékolika malo
desitkach metra.

Ochrana fotovoltaickych paneld je provedena pomoci jimacich ty¢i FS 16 10 2000
GFK AL (106 210) (Dehn) s izola¢ni délkou 975 mm a celkovou délkou 2000 mm.
V ptipad¢ vsunuti do dvou 17 kg betonovych podstavcli odold narazovému vétru do
rychlosti 105 km/h. Ekvivalent Tremis nenabizi, OBO Bettermann neuddva maximalni
zatizeni vétrem.

Ochrana vzduchotechniky je provedena pomoci sestavy DEHNiso—Combi délky
5700 mm s ozna¢enim DICS WB D50 10 5700 GFK AL V2A (105 455) (Dehn). Jedna
se o jimaci ty¢, jejiz sttedovy dil o délce 1535 mm je z materialu GFK. Je ptredpokladano,
ze obvodova protihlukova sténa vzduchotechniky je dostateéné odolné na priSroubovani
této tyce. Pfi splnéni instala¢nich podminek odola rychlosti vétru az 206 km/h. Ostatni
zminovani vyrobci ekvivalenty nenabizi. Blok A je chranén stejnym typem ty¢i DICS
WB D50.10 4.2M GFK AL V2A (105 440) (Dehn), ovsem jejich celkova délka je
4200 mm. Tyto tyCe jsou vsazeny do Ctyiramennych stojani pro jimaci ty¢e VBS KB
D50 RA1330 V2A (107 491) (Dehn). Takovy stojan zatizen ¢tyfmi 17 kg betonovymi
podstavci odold podle [27] rychlosti narazového vétru 132 km/h. Ekvivalent neni
zminovan, protoze ostatni vyrobci neudavaji konkrétni maximalni zatizeni vétrem.

Spojovani soucasti by mohlo byt provedeno pomoci univerzéalnich svorek UV 8.10
KTP V2A (315 119) (Dehn), Rychlosvorka Vario, FT (5311500) (OBO Bettermann),
SUB (V010) (Tremis) nebo jakymkoli jinym ekvivalentem.

Dale jsou bloky C, E, F, G, I a K doplnény jimacimi ty¢emi délky 1000 mm. Napf.
FS 10 1000 AL (101 000) (Dehn), Jimaci ty¢ jednostranné pfipojend, zavit M16 Ob;.
¢. 5401771 (OBO Bettermann) nebo JR 1,0 AIMgSi (VN3000) (Tremis).

Cast svodii

Co se vlastnich svodil ty€e, nad rdmec piedchozi kapitoly je na strané materialu
zajistit pouze nasténné distancni drzaky a zkuSebni svorky. Minimalni izola¢ni délka
distan¢nich drzdki DEHNiso musi pfekracovat dostate¢nou vzdalenost v daném misté.
Jsou tedy planovany podpéry DIDH 7.10 1030 BP V2A GFK (106 105) (Dehn) délky
1032 mm v horni ¢asti objektu a DIDH 7.10 530 BP V2A GFK (106 090) (Dehn)
ve spodni c¢asti objektu s délou 530 mm. Moznost je ipouziti Stavitelny izola¢ni
ptricnik — sténa (5408852) (OBO Bettermann) nebo DOHS —,T,, drzdk oddalené¢ho
hromosvodu (VP001) + ITVc 93 (VP150) (Tremis). ZkuSebni svorka je opét béznym
materidlem prodavana v n¢kolika variantach a nékolika vyrobci. Je volena svorka UTK
7.10 7.10 S ZP STTZN (459 003) (Dehn).
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Cast uzemnéni

Pro zemnice se Casto pouziva pasovin 30 X 4 mm jako je BA 30X4 STTZN R52M
(810 304) (Dehn) nebo jeji ekvivalent. Spoje past jsou realizovany pomoci kiizovych
svorek pro 2 pasy KS FL30 STTZN (318 033) (Dehn) a spojeni past s dratem pomoci
ktizovych svorek pro drat a pasek KS 8.10 FL30 STTZN (318 201) (Dehn), pficemz
kazdy spoj je opatien dvéma kusy svorek. Spoje jsou opatfeny antikorozni ochranou.

7.1.5 Zhodnoceni

Metoda oddalenych hromosvoda pro zadany objekt je znacné nevhodna. Je zapotiebi
velké mnozstvi izolacnich ty¢i, betonovych podpér a mit neustale na paméti, ze jakékoliv
piiblizeni k ¢astem staveb na vzdalenost nizsi, nez vypoctenou dostatecnou vzdalenost
vede ke znehodnoceni celého ndvrhu a ten se stavéd neti¢innym — velky dlraz je tfeba klast
na kiiZeni s metalickym vedenim fotovoltaického systému a kiiZenim s atikou. Déle by
pusobeni vnéjSich vlivii v podobé vétru a ndmrazy mohlo pii nedokonalé montazi
bleskosvod ponicit. TotéZ plati i pro spodni ¢asti svodi pfistupné vefejnosti, které by
nemusely odolat ptisobeni vandala.

Z pohledu estetiky pilisobi toto feSeni dosti ruSivé a neprofesiondlné, z pohledu
technickych inZenyri je vysledek obdobny — extrémni zatizeni stfechy a Céastecné
zastinéni fotovoltaickych panelli vedenim jimaci soustavy. S tim se poji 1 nemoZnost
nasledné jednoduché Upravy vyrobny bez zasahu do hromosvodu. Vyhodou tohoto feSeni
je vSak jeho robustnost z pohledu svedeni bleskového proudu do zemé, nemoznost
pfeskoku na jiné casti (je-li LPS dobte zhotoven) a diky velkému poctu vzijemné
propojenych vétvi a svodil 1 mensi magnetické pole v okoli vodici.

Na zaklad¢ vytvoreného modelu je soucasti prace i konkrétni vycet komponent vetné
poctu kust, ktery je uveden v Pfiloha B -. Soucasti jsou i ceny jednotlivych vyrobkt
a ocenéni praci pro zhotoveni navrhu.

Dalsi grafické vystupy Varianty A jsou k nahlédnuti v Pfiloha C -.

7.2 Varianta B — Bleskosvod pripojeny na ocelovy skelet
stavby

Toto feSeni ochrany pied bleskem se v praxi pro tento typ objektl uplatiiuje Casto, a to
proto, Ze neni nutnd montaz svodli po dokonceni vystavby. Na druhou stranu mize byt
propojovani veskerych vodivych casti v nosnych ¢éastech objektu zdlouhava a pracna
¢innost v porovnani s jinymi piistupy (napi. vyuziti prvkd HVI v kapitole 7.3). Spojeni
musi byt podle ¢lanku E.4.3 normy [3], tzn. spojovani svafovanim, nebo spojovani
pomoci svorek. Z pohledu stavebnictvi vSak svafovani betonéaiské uhlikové oceli neni
vhodné podle [30], protoze svafovanim se sice zvysi pevnost a tvrdost materialu, ale
plastické vlastnosti se snizi, navic hrozi zakaleni. Rovnéz maji mit nékteré soucasti
moznost dilatace, takze splnit pozadavky norem na spoje a soucasné nebyt v kolizi po
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strance stavebni a statické nemusi byt vzdy bandlni zalezitost. N€kdy se pfi montazi
betonaiské oceli k jejim ¢astem doplni drat majici funkci pouze elektrického vodice
(mnozstvi tohoto dratu je zakotveno v rozpoctu). Pro posouzeni kvalit této metody je vSak
uvazovano, ze jsou vSechny predpisy splnény, a ocelovy skelet stavby pro ekvipotencialni
pospojovani pouzit lze.

V takovém ptipadé¢ norma uvazuje dokonalé rozdé€leni bleskového proudu napfic
celym objektem ve vSech vodivych ¢astech, a na urovni svodi nebere v potaz mozny
pteskok. I pii vypoctu dostatecné vzdalenosti se pouziva jako misto vyrovnani potencidlti
na irovni spojeni jimaci soustavou na ocelovou armaturu. Nasledkem je diky minimalnim
vzdalenostem mezi moznym uderem blesku a mistem vyrovnani potencialu rapidné nizsi
dostatena vzdalenost neZ v piedchozim piipadé. Dale podle normy CSN EN 62 305
¢ast 3 ed.2 [3] odstavec 6.3 neni nutné dodrzet vypoctenou dostate¢nou vzdalenost mezi
LPS a zelezobetonovou konstrukci. Pravdépodobné se uvazuje, ze kdyz jsou tato dvé
télesa po nékolika jednotkach metrti vodive spojena, neni ditvod k preskoku pies tepelné
a hydroizolace na zelezobeton. Podle vypoctu vSak hodnota napéti mezi témito ¢astmi na
preskok v téchto hmotéach potencial ma. Hodnoty (maximalni na daném bloku) dostatecné
vzdalenosti jsou zobrazeny na Obrazek 7.12

7.2.1 Jimaci soustava

Vedeni jimaci soustavy je tvofeno obvodovym vedenim po vné&js$i hrané atiky
instalovanym v betonovych podpérach o hmotnosti 1 kg. Paklize je oplasténi atiky
provedeno vodivym materidlem, je tfeba oplechovani s LPS pravidelné a trvanlivé
spojovat. Toto vedeni na pfi¢nych stranach atiky vzdy vytvaii ochranny prostor i pro ¢ast
spodngéjsi sttechy, a proto na blocich A, B, D, E, G, H, J, K neni nutn¢ zbudovani mtizové
jimaci soustavy na jejich celé ploSe. Jimaci soustava v plochach jednotlivych bloki je
popsana nize. [ v této varianté je na misté instalace dilatacnich propojek zabranujicich
deformaci LPS vlivem teplotnich zmén. Jimaci soustava je pfipojena na ocelovy skelet
na obvodech stiech po kazdych deviti metrech v misté nosnych sloupti.

Bloky A a K

I zde bylo poZadavkem investora zhotovit vngj§i LPS tak, aby bloky A a K byly
pochozi. Jak znazoriiuje Obrazek 7.14, pro blok K staci jako ochrana pouze obvodové
vedeni umisténé na atice. V piipad¢ bloku A muselo byt pouZito tfech jimacich tyci
a celkové vySce 3500 m doplnénych o 3 kusy betonovych podstavci s hmotnosti 17 kg
(Obrazek 7.13). Informace o pouzitém stojanu viz [10].
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Severni blok;

s (1) =280 mm

s (0,7) =400 mm
s (0,5) =560 mm
Blok C;

Blok A; Blok B;

Blok D; Blok E;

s (1) =200 mm
s (0,7) =286 mm
s (0,5) =400 mm

s (1) =230 mm
s (0,7) =329 mm
s (0,5) =460 mm

s (1) =450 mm
s (0,7) = 643 mm
s (0,5) =900 mm

s (1) =230 mm
s (0,7) =329 mm
s (0,5) =460 mm

s (1) =240 mm
s (0,7) =343 mm
s (0,5) =480 mm

Blok F; s (1) =460 mm, s (0,7) = 657 mm; s (0,5) = 920 mm

Blok G; Blok H; Blok I; Blok J; Blok K;

s (1) =240 mm s (1) =230 mm s (1) =470 mm s (1) =240 mm s =50 mm
$s(0,7)=343 mm |s(0,7)=329mm |s(0,7)=671 mm $(0,7)=343 mm |s=71 mm
$(0,5) =480 mm | s (0,5)=460mm |s(0,5)=940 mm $(0,5) =480 mm |s=100 mm

Jizni blok; s (1) =270 mm, s (0,7) = 386 mm; s (0,5) = 540 mm

Obrazek 7.12 Vypoctena maximalni dostate¢na vzdalenost (mm) Varianty B pro jednotlivé bloky, kde ¢isla v zadvorkdch oznacuji koeficient

km
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Obrazek 7.13 Ochrana bloku A: a)jima¢ vytvofeny pomoci 3 ty¢i, b) vytvoreny
ochranny prostor nad blokem A

wem o womW W R W

Obrazek 7.14 Jimac na bloku K: a) obvodové vedeni na atice bloku, b) ochranny
prostor and blokem K

Bloky Cal

Na c¢astech C a I (tedy castech osazenymi FVE) se diky malym dostate¢nym
vzdalenostem a moznosti ignorace oddaleni vii¢i armovani ve stropé posledniho podlazi
mohlo pfistoupit k feseni, kdy ochrana paneli je feSena opét jako v pfedchozim piipadé
pomoci strojenych jimacich ty¢i, ov§em tentokrat neizolovanych a o vysce 3500 mm [10],
viz Obrazek 7.15. To vede k moznosti zvétSeni ok mftize, coz umoznuje instalaci vétsiho
poctu fotovoltaickych panelti v porovnani s Variantou A (viz ¢ast 7.1). Velikost
navrzenych ok a ochranny prostor vytvofeny soustavou jimacich ty¢i jsou zobrazeny na
Obrazek 7.16 V této varianté tedy vykon FVE zistal na ptivodn¢ planovanych 287 kWp.
Pouziti takto vysokych jimaci vede ke snizeni jejich poctu. Ochrana vzduchotechniky je
feSena stejnym zptisobem jako ve Varianté A a tim padem jeji instalace nejsou protékany
proudem zpisobeného atmosférickym vybojem. Neni zde tfeba soustavu dopliiovat o jiné
typy jimacich ty¢i.
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Blok F

Ochrana svétlika na bloku F je rovnéz vyfeSena pomoci volné stojicich jimacich ty¢i
s vySkou 3500 mm, celkem o ¢tyfech kusech. Pro ochranu ostatnich ploch je dostacujici
podélné vedeni stfedem bloku, které je spojeno na armaturu do oblasti nosnych sloupii
takovym zptusobem, ktery by rovnéz neznemoznil doplnéni dal§ich ctyfech svétlikt
a soucasn¢ dostatecné vzdalenosti neptesahuji hodnoty na ostatnich blocich.

a) b)

Obrazek 7.15 Ochrana bloku I: a)jimaci ty€e chranici vzduchotechniku a FVE,
b) ochranny prostor

Obrazek 7.16 a) syntéza LPS a FVE, b) ochranny prostor celé budovy — pohled z
jihovychodu

Severni a jizni blok
Jelikoz v této Varianté B nejsou stiechy chranény svody, je nezbytné jimaci soustavu
navrhnout. Pro oba bloky je pouzita metoda miizové soustavy podle Obrazek 7.18

s rozmé&ry ok do péti metri.
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a) b)

Obrazek 7.17 Ochrana bloku F: a) doplnéni o jimaci ty¢e chranici svétliky,
b) ochranny prostor

b)

—\_

Obrazek 7.18 Ochrana severniho a jizniho bloku: a) jimac feSeny miiZovou soustavou
na jiznim bloku, b) vytvofeny ochranny prostor na jiznim bloku

7.2.2 Seznam pouZitého materialu

Pro relevantni finan¢ni zhodnoceni jsou opét pouzity komponenty spole¢nosti Dehn.
Néhrady tohoto materidlu jiz nebudou vypisovany, ackoliv by upfednostnéni jiného
vyrobce mohlo byt mozné. Data jsou Cerpana z katalogu vyrobce [10].

Cist stiech

Na stfeSe objektu je pouzito hromosvodové vodice AIMgSi s primérem 8 mm
umisténym v betonovych podstavcich o hmotnosti 1 kg. Jimaci ty€e pro ochranu
vzduchotechniky jsou shodné s Variantou A. Jimaci tyCe délky 3500 mm poskytujici
ochranu bloku A, C, T asvétlikii na bloku F s katalogovym c¢islem (105 535) odolaji
narazovému vétru do 139 km/h a jsou opatteny svorkami pro jimaci tyce (392 050). Pro
spojovani je uvazovano univerzalnich svorek UV 8.10 KTP V2A (315 119).
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Cast svodii

Bere se vuvahu, Ze svedeni bleskového proudu a ekvipotencialni pospojovani je
feSeno pii vystavbe vodice FeZn s praimérem 10 mm, ktery je spojovan kiizovou svorkou
pro 2 draty.

Cast uzemnéni
Reseno obdobné s Variantou A.

7.2.3 Zhodnoceni

Prestoze se tato metoda mize jevit jako vyrazn€ vhodnéjsi, nez Varianta A, i tato varianta
ma své nevyhody. Aby byl ziejmy kontrast mezi jednotlivymi variantami, je zde
aplikovana moznost nedodrzeni dostatecné vzdalenosti mezi jimaci soustavou a vyztuhou
stieSni konstrukce dle jiz zminované normy a zvétSeni ok miizové soustavy na rozméry,
pii kterych neni nutno snizovat instalovany vykon. Prestoze takové feseni vede k naplnéni
pozadavkl technickych norem [3], vypocty ukazuji, Ze technické feSeni spravné neni
a teoreticky by mohlo dojit k pteskoku blesku na tyto ¢asti. Tim by doslo k naruseni
stiteSni krytiny a tepelné izolace, potazmo k jejimu propaleni a v nejhor§im piipadé
1 vzniceni.

Obecné je tedy tieba zvazit, zda hromosvod nezbudovat tak, aby k pfeskoceni
v zadném pifipadé¢ nemohlo dojit, at’ uz nadzvednutim vodicl na izolacni tycCe, nebo
v lepsim ptipad¢€, pospojovanim na vice mistech. Dalsi obrovskou nevyhodou je slozitost
dokonalého elektrického spojeni pii vystavbe objektu. Aby spojeni splitovala pifedepsané
parametry, je nezbytné pouziti velkého mnozstvi svorek nebo svarti, kdy se jejich montaz
po finan¢ni strance znacné projevi. Problémy spojil po stavebni strance nejsou v praci
dale rozvadény. Paklize jsou kovové prvky objektu dobie elektricky spojeny, zjednodusi
se nejen cely ndvrh 1 instalace jimaci soustavy, ale ke zjednoduseni dojde i pfi planovani
a budovani vnittnich rozvodl. Tato metoda rovnéz neumoznuje Upravu FVE bez zédsahu
do vn¢jsiho LPS.

Varianta B ma rovnéz zhotoven rozpocet vychazejici z vytvoreného modelu, ktery je
k nahlédnuti v Ptiloha D -. I v tomto pfipad¢ je soucasti cena materidlu a cena prace.

7.3 Varianta C — Vyuziti HVI komponenti

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 2.2.5 této prace, pouziti t€chto specidlnich komponent miize
znacné zjednodusit ndvrh 1 montdz vnéjsi ochrany pred bleskem. Omezenimi z pohledu
vhodného ndvrhu je jednak dodrZeni dostatecné vzdalenosti v oblasti koncovky, tj.
v misté, kde se pfipojuje vysokonapét'ovy vodic na kovoveé prvky v podobé¢ jimacich ty¢i,
obvodového vedeni aj. a déale instalace HVI vodice v ochranném prostoru hromosvodu.
Kvuli zatazeni objektu do LPS 1 muselo byt pouzito soucasti ztady HVI power
schopnych svést bleskovy proud az do vyse 200 kA. Oblast koncovky tohoto vodice je
charakterizovana maximalni dostate¢nou vzdalenosti 0,9 m pro km=1 s délkou fiktivniho
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valce 1,8 m od pfipojeni vodice [31]. V tomto prostoru tedy nemohou byt zadné
pfedméty. Dopliujicim materidlem pro lepsi pochopeni oblasti koncovky mitize byt
Obrazek 7.19. Vzhledem k rozsahlym rozmérim objektu bylo nalezeni takového spojeni
vedouci k dodrzeni oblasti koncovky na blocich C a I zna¢né pracné a u vétSiny pripojeni
se dostatecnd vzdalenost pohybuje tésné pod hranici 900 mm. Na druhou stranu je
pocitano s tim, Ze vodi¢ vede pfes atiku. Paklize by byl veden skrze otvor v parapetu, jeho
délka by se zkratila a tim by doslo i ke sniZzeni dostatecné vzdalenosti s.

7.3.1 Jimaci soustava

Jimaci soustava by v idealnich podminkach §la vyftesit pouze pomoci podptirnych trubek
pro vodice HVI s dlouhou jimaci ty¢i — blizsi predstaveni v ¢asti 7.3.4 této prace a vodicu
HVI. Kombinace s ,,klasickym* kovovym hromosvodem by z pohledu zachyceni blesku
nebyla nutnd, paklize by existovalo takové fesSeni, pfi kterém by bylo mozné dodrzet
dostate¢nou vzdalenost pfi snesitelnych investiénich ndkladech. Zminéné jimaci tyce
uréené pro fadu HVI power disponuji pouze dvéma svorkami pro pfipojeni vodi¢e HVI,
a proto pro lepsi rozdéleni bleskového proudu a sniZzeni dostatecné vzdalenosti je
nezbytnd instalace odddlené¢ho vedeni po obvodé kazdého bloku (kazda jimaci tyC je na
obvodové vedeni spojena pravé dvéma vodici). Praveé kviili dostate¢né vzdalenosti musel
byt blok F vybaven husté propojenou miiZzovou jimaci soustavou, kterd je propojena
s obvodovym vedenim vysSich ¢asti stfech. Vzhledem k poctu svodl a finanénich
nakladt je toto propojeni navrzeno oddalenym kovovym svodem po fasadé i pies jeho
neesteticky dopad. Na druhou stranu, tyto svody budou viditelné zejména z oken objektu,
z ulice budou viditelné minimalné. Po vnéj$im obvodu objektu jsou svody zhotovené
pomoci vodi¢t HVI, které nejsou v modelu zakreslovany, protoze je jejich instalace
mozna i do zdiva.

Pfipojeni vodice HVI
obvodové vedeni_~7)

Vodi€ HVI

Vedeni napf. AIMgSi

a) b)

Obrazek 7.19 Piipojeni vodi¢e HVI: a) na obvodové vedeni, b) vyznaceni oblasti
koncovky pomoci fiktivniho vélce
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Severni blok;

s (1) =669 mm

s (0,7) =956 mm
$(0,5)=1338 mm

Blok A;

s (1) =826 mm

s (0,7)=1180 mm
s (0,5)=1652 mm

Blok B;

s (1)=794 mm
$(0,7)=1134 mm
s (0,5) = 1588 mm

Blok C;

s (1) =899 mm

s (0,7) = 1284 mm
s (0,5)=1798 mm

Blok D;

s (1)=777 mm
s(0,7)=1110 mm
s (0,5) = 1554 mm

Blok E;

s (1)=801 mm

s (0,7) = 1144 mm
s (0,5) =1602 mm

Blok F; s (1) = 683 mm, s (0,7) =976 mm; s (0,5) = 1366 mm

Blok G; Blok H; Blok I; Blok J; Blok K;

s (1)=720 mm s(1)=831 mm s (1) =900 mm s (1) =866 mm s =812 mm
s(0,7)=1029 mm |s(0,7)=1187 mm | s (0,7)= 1286 mm $s(0,7)=1237mm | s=1160 mm
$s(0,5=1440mm |s(0,5)=1662mm | s (0,5)= 1800 mm $(0,5=1732mm |s=1624 mm

Jizni blok; s (1) = 669 mm, s (0,7) =956 mm; s (0,5) = 1338 mm

Obrazek 7.20 Vypoctena maximalni dostate¢na vzdalenost (mm) Varianty C pro jednotlivé bloky, kde ¢isla v zavorkdch oznacuji koeficient
kin
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Bloky A a K

Pro dodrzeni dostatecné vzdalenosti v oblasti koncovky pfi napojeni vodice HVI na
jimaci ty¢ muselo byt zhotoveno obvodové vedeni, jak bylo zminéno v ¢asti 7.3.1
této prace. Pro naplnéni pozadavkl zadavatele bylo nutné, aby toto vedeni bylo
preruSeno a byl umoznén vstup osobam na tyto bloky. Bylo uvazovano, Ze vstup na
sttechu by byl zhotoven uprostfed stény, tj. prostfedni okno by bylo piestaveno na
dvefe. Odstranénim tohoto spojeni v misté vstupu na stfechu nedoslo k velké
odchylce dostatecné vzdalenosti oproti pivodnimu navrhu a tento krok provést Ize.
Pti prepoctu bylo zkouseno, zda by vybrand spojeni mohla byt odstranéna
i v ostatnich c¢astech objektu. Realizovany vypocet v softwaru DEHNplan [26]
ukézal, ze nedojde k prekroceni dostatecné vzdalenosti v zddnych ¢astech. Z toho
plyne, ze pochozi mohou byt vSechny bloky.

Obrazek 7.21 Jimaci soustava na bloku K: a) vyznaceni oblasti koncovky
(Cerveny valec) a prerusené okruzni vedeni pro potencialni vstup na sttechu,
b) ochranny prostor nad blokem K

Bloky C al

Pti pouziti izolovanych hromosvoda neni tfeba vyznamné upravovat rozmisténi
fotovoltaickych panelti a instalovany vykon by ziistal stejny, jak bylo zamysleno pred
instalaci vnéjSiho LPS, tedy 286 kWp. Pro zajimavost bylo v§ak umisténi upraveno.
Tato uprava dokonce zvysila instalovany vykon na 294 kWp. Fotovoltaické panely
podle Obrazek 7.22 nezasahuji do zadnych oblasti koncovek a jsou v ochranném
prostoru jimaci soustavy. Obecné by ale bylo na zvazeni odbornika, zda ma zvyseni
vykonu smysl, fada panela blize k jihu by na obou blocich byla v zakrytu jimacich
ty¢i. Obvodové vedeni je u obou blokti na dvou mistech spojeno pticné vodicem HVI
Power.
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Obrazek 7.22 Dodrzeni oblasti koncovky: a) po Upravach rozmisténi FVE,
b) ochranny prostor nad blokem C a |

Bloky B, D, E, G, H, J

Ochrana té€chto bloki je feSena identicky, jako v ptipad¢ ochrany blokl A a K.
Za zminku stoji pouze moznost odstranéni spoje zobrazeného na Obrazek 7.23 a)
v misté soucasného okna, kterd umozni tyto stfechy uZivat jako pochozi. Obrazek
7.23 b) ukazuje ochranny prostor soustavou jimacii na blokem. Obdobné jsou feSeny
zbyvajici bloky.

Obrazek 7.23 Jimaci soustava nad blokem J: a) odstranény spoj umoziujici vstup
osobam, b) ochranny prostor nad blokem J

Blok F

K dodrzeni dostate¢nych vzdalenosti v oblasti koncovek bylo zapotiebi zbudovat
na bloku F miiz po celé¢ plose bloku. Rozméry ok mfiZze v nékterych mistech
prekracuji 5 m. Ackoliv se toto rozvrzeni mize zdat jako chybné, ochrana budovy
zajisténa je (viz Obrazek 7.24 b)) protoZze na vét§in€ mistech miiz neslouzi pfimo
jako jimac, nybrz je jeji funkci rozdélit bleskovy proud do né€kolika paralelni cest
a snizit tak dostate¢nou vzdalenost. V mistech sttesnich svétliki je pro jejich ochranu
pred piimym uderem blesku pouzito stejnych izolovanych jimacich ty¢i jako

55



ve Varianté A zobrazenych na Obrazek 7.24 a). Oproti zvétSenym okdm ve stiedni
¢asti budovy jsou oka umisténd u podélnych stén objektu zhusténa na rozméry
4,85 x 3,3 m. Na Obrazek 7.24 lze zpozorovat, Ze boky objektu chranény nejsou —
cast fasady v jeho horni ¢asti prosvitd pfes ochranny prostor, ktery je vyznaceny
zluté. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 7.1.2 této prace neni v tomto piipadé dodatecna
ochrana nutnd, navic by diky malym rozestupiim mezi vnéjSimi svody nemélo dojit
k protnuti valivé koule a stén objektu. Tato simulace vSak nebyla modelovéna, a tudiz
z ni neni potizen graficky vystup.

a) b)

Obrazek 7.24 Ochrana bloku F: a) ochrana svétlikli pfidanim izolovanych
jimacich ty¢i, b) ochranny prostor bloku F

Severni a jizni blok

Ochrana pted bleskem je na severnim i jiznim bloku tvofena stejnymi jimacimi
tyCemi a vodi¢i HVI power obdobné, jako na ptedchozich blocich této Varianty C.
Doplnéni o kovovy hromosvod neni nutné, a to diky kratkym vzdalenostem mezi
pfipojenim vodi¢e HVI na jimaci ty¢ a systém uzemnéni. Pfedstavenim navrzeného
ryze izolovaného hromosvodu ajeho ochrannym prostorem je Obrazek 7.25.
Konkrétn€ na Obrazek 7.25 a) jsou pak znazornény 1 svody vedouci z vysSich ¢asti
objektu, které mohou byt ve svych svislych ¢astech instalovany skryté ve fasade.

a) b)

Obrazek 7.25 Ochrana severniho a jizniho bloku: a) ¢ast jimaci soustavy na
jiznim bloku, b) ochrana severniho a jizniho bloku
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7.3.2 Soustava svodii

Jiz bylo zminéno, Ze po vnéjsSim obvod¢ objektu lze diky pouziti vodi¢t HVI
svody zapravit do fasady objektu. V tomto ptipadé, 1 za predpokladu montdze svodi
po fasadé, neni potfeba dodatecné vyporadani s dotykovym napétim. Svody vedouci
z vyssich ¢asti objektu na blok F jsou zhotoveny vodi¢em AIMgSi s primérem 8§ mm
na distan¢nich drzéacich zamezujici preskok na betonarskou ocel. Jinak feceno, jsou
tyto svody navrzeny obdobn¢ s Variantou A.

7.3.3 Zemnici soustava

Pro minimalizaci nékladii za potizeni vysokonapét'ovych vodi¢t bylo uvazovano,
ze pripojeni téchto vodicl a soustavu uzemnéni bude provedeno na rovni terénu.
Vzhledem k nutnosti vypotadani se s krokovymi napétimi se idealné nabizi zbudovat
uzemiovaci soustavu po celém obvod¢ objektu, a to do vzdalenosti 3 m od pfipojeni
svodl na uzemnéni. Dale pak dostate¢n¢ robustné tuto soustavu spojit se zemnici
instalovanych v zdkladovych pasech. Pii takovéto varianté jiz z pohledu krokovych
napéti neni tieba apelovat na specifickou upravu terénu v okoli objektu v podob¢
vrstvy asfaltu. Tento dodatek vSak neni zahrnut v realizovaném rozpoctu Varianty C.

7.3.4 Seznam pouzitého materialu

Rovnéz 1 zde jsou vypisovany komponenty vyrobce Dehn. Informace ohledné
zminénych soucasti jsou ¢erpany z [10].

Cast stiech

Obvodové vedeni je realizovdno vodicem AlIMgSi sprimérem 8 mm
a katalogovym ¢islem (840 108) umisténym v distan¢nich drzacich DEHNiso délky
1015 mm s katalogovym ¢islem (106 175) a 17 kg betonovych podstavcich
(102 340) obdobné jako ve Varianté A. I zde je na misté pouziti dilatacnich propojek
(374 011). Podptirné trubka pro HVI s dlouhou jimaci ty¢i (105 573) odolé rychlosti
vétru s instalaci jednoho vodice vné trubky do 144 km/h pfi pouziti 12 ks betonovych
podstavcli o hmotnosti 17 kg [32]. Déle je pouzit vodi¢ HVI Power s katalogovym
¢islem (819 137). Pficné propoje na blocich C a I je tieba opatfit stteSnim drzakem
vedeni (253 334). Pro piipojeni vodice HVI na obvodové vedeni a dodrzeni oblasti
koncovky je tfeba vodi¢ podepfit tiiramennym stojanem s PA svorkou (105 468).

Cast svodii

U izolovanych svodi by bylo v pfipadé montaze na povrch fasady nutné pouzit
drzéky vedeni napt. 275 242. V piipadé skrytych svodl tento prvek odpada. Kovové
svody jsou tvofeny stejnym dratem jako okruzni vedeni na stfechach objektu.
Distan¢ni drzdk DEHNiso nasténny v této varianté¢ postaci s délkou 530 mm
a izolacni 445 mm (106090).
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Cast uzemnéni

Na rozdil od dvou pitedchozich variant zde bylo pocitdno s rozSifenim
uzeminovaci soustavy a pruh kolem objektu jednak pro zabranéni urazu elektrickym
proudem v disledku krokovych napéti a jednak pro zkraceni potfebného mnozstvi
vysokonapétovych vodi¢d. To do rozpoctu zanese vétsi néklady na zbudovani
uzemnéni, ale pouzité komponenty budou totozné.

Zhodnoceni

Tato Varianta C je zekonomického hlediska nejméné schiidnd. Na zéklade
rozpoctu, ktery je soucasti Ptiloha F -,1ze ale zpozorovat, Ze polozkami vyrazné se
projevujicimi jsou distancni drzdky a betonové podstavce. Paklize by Sla tato
Varianta C zhotovit pouze pomoci komponent HVI, celkova cena materidlu by mohla
klesnout, rovnéz icena za montaz. Dale je tieba brat vvahu montaz
vysokonapétového vodice podle ceniku. Pti porovnani s instalaci kovového vodice
je cena za instalaci 1 m vodice HVI pfiblizné 4 x drazs$i. Kovovy vodi¢ se pred
instalaci musi pomé&rné¢ dlouze a pracné rovnat, zatimco srovnani vodi¢e HVI a jeho
instalace je z ¢asového hlediska vyrazné rychlejsi. Z toho vyplyva, ze za polozeni
téchto dvou typi vodicl by se mohla uctovat podobna cena. Obrovskou vyhodou je
ale tém¢et bezkolizni syntéza s FVE. Dalsi vyhodou je moznost pouzivani vSech bloki
s vyjimkou bloku F naptiklad jako odpoc¢inkové zony pro uzivatele objektu, protoze
lze LPS zhotovit takovym zptisobem, aby byly pochozi. Dale zde neni potieba
dodatecnych opatfeni pro zabranéni urazii vlivem dotykovych napéti. Estetika
provedeni je diky rozmérim objektu a zatfazeni do LPS 1 naruSena mfiizovou
soustavou na bloku F a vodici vedouci z tohoto bloku na vyssi ¢asti objektu.
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8.ZAVER

Jednim z cild prace bylo provedeni komplexni reSerSe soucasnych platnych norem
a legislativnich dokumenti, tykajicich se problematiky ochrany budovy pted iderem
blesku a prepétim vcéetné ptipadu, kdy na budovu byla instalovana fotovoltaicka
elektrarna. Cilem bylo zejména seznamit se zdkladnimi technickymi pozadavky
anaroky pro samotny néavrh korektniho technického feseni plynoucich z takto
provedené reserSe. Piehled technickych pozadavku a naroki jsou soucasti kapitol 2,
3, 4 této prace. Pii reSerSi bylo Cerpano zejména z druhé edice norem ftady
CSN EN 62 305 [1], [2], [3], [4], jejichZ obsahem je pravé zminovana ochrana pied
bleskem. Dale bylo shleddno rozporu mezi normou na fotovoltaické systémy [15]
a normou popisujici ochranné vodice [8], kde byla uvedena rozdilna hodnota prafezu
vodice zajistujici uvedeni na spolecny potencial. Z této ¢asti neni jinych, vyhradné
teoretickych zavéra.

Chranény objekt, podrobné popsan v kapitole 5 této prace, se nachazi v blizkosti
mésta Brna. Pidorysné rozméry objektu jsou 192 x 81 m, déle jsou pak na podélnych
sténach 9 m Siroké pfisttesky. Objekt s multifunkénim uzitim disponuje nakupnim
centrem, administrativni ¢asti 1 ¢asti uréenou pro privatni bydleni. Pro tyto ucely je
vyhrazeno 6 nadzemnich podlazi. Soucasti feSeni bylo taktéz provedeni vypoctu
analyzy rizik, které je nezbytné pro posouzeni rizik a do jaké miry je tfeba objekt
chranit, tzn. jaka opatieni je tfeba ucinit, aby bylo minimalizovdno mnozstvi §kod.
Tyto poZzadavky plynou z provedené reSerSe v Casti 2.1 této prace. Na zakladé
zadanych ¢i vypocitanych parametri bylo provedeno zatfazeni objektu do systému
ttidy ochrany pifed bleskem LPS 1, spole¢né s hladinou LPL I. Pro snizeni rizika R
pod piipustnou mez musi byt na hranici zon LPZ0g a LPZ1 instalovéana piepét'ova
ochrana zajiStujici minimalné hladinu LPL 3 nebo 4. Jind opatfeni nejsou diky
stinéni objektu a automatickym hasicim stanicim nezbytné nutna, nebot’ jejich
instalace snizuje riziko Urazu Zivych bytosti uZ jen minimalné. Pouzitymi opatfenimi
doslo 1 ke snizeni rizik Rz a R3 pod pfipustnou hranici rizika.

Déle byl vyhotoven navrh umisténi fotovoltaickych paneld na stfeSni konstrukci
s instalovanym vykonem 287 kWp. Pfredmétem prace vSak nebyla instalace FVE,
nybrz jeji ochrana pted iderem blesku. NavrZené rozmisténi bylo pouze na zékladé
stint atiky a protihlukovych stén uvazované technologie vzduchotechniky v riznych
roc¢nich obdobich. V piiloze A.2 1ze pozorovat pouze CasteCné zastinéni nékterych
paneld, a to pouze tésné€ po vychodu a tésné¢ pied zdpadem Slunce. RozloZeni panelt
se oproti puvodnimu navrhu imezi jednotlivymi variantami v praci méni, ato
z divodu kolize s jimaci soustavou hromosvodu, zejména pak s nutnosti dodrzet
dostate¢nou vzdalenost.

Hlavnim, svym zplsobem praktickym cilem préce, bylo zpracovani tfi riznych
technickych feSeni vnéj$i ochrany pied bleskem a jejich zhodnoceni po strance
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technické spolehlivosti, dopadu na estetiku a po strance ekonomické. V praci byly
proto zpracovany tfi varianty (Varianta A, Varianta B a Varianta C) provedeni vnéjsi
ochrany pred bleskem.

Varianta A m¢la byt provedena jako izolovany hromosvod vyuzivajici pro jimani
bleskli metodu miizové soustavy na stfeSe objektu, pfipojena na systém uzemnéni
pomoci kovovych svodid. Na blocich opatfenych technologii FVE dochazelo ke
kolizi syst¢ému FVE a vnéjsi ochranou pied bleskem, proto muselo byt rozmisténi
fotovoltaickych panelii pozménéno a jejich pocet musel byt snizen tak, aby nemohlo
dojit k preskoceni bleskového proudu na jejich konstrukci. Takova aplikace je za
ptedpokladu spravné provedené montaze bezpecna. Nelze vSak vyloucit, Ze osoba
neznala do blizkosti LPS umisti napt. komunikac¢ni zatizeni a nedodrzi dostate¢nou
vzdalenost s. V takovém piipad¢ dojde ke znehodnoceni izolovaného hromosvodu
a proniknuti ¢asti bleskového proudu do budovy ptes komunikaéni metalické vedeni.
Z toho vyplyva, Ze z pohledu odolnosti vii¢i neumyslnému znehodnoceni LPS neni
dokonala. Dal§imi nevyhodami je jednak nemoznost pouziti sttech neosazenych FVE
pro shromazd’ovani osob mimo bloky, které jsou k tomu prvoplanové uréeny, dale
pak estetickym dopadem. Na zdkladé¢ zhotoveného rozpoctu je vSak nutné
konstatovat, ze ipfes velké mnozstvi materidlu a naro¢nosti prace vychazi tato
varianta v porovnani s Variantou B a Variantou C nejlevnéji. Konkrétni naklady na
pouzity material jsou v ptipadé Varianty A 12 130 284,90 K¢ a néklady za provedeni
montaze jsou 3329 406,10 K& Celkova castka na realizaci Varianty A je
15459 691,00 K¢.

Varianta B, vyuZivajici jako soustavu svodil ocelovy skelet stavby, potazmo pak
ptidavné vedeni FeZn o priméru 10 mm instalované spolecné s betonatskou oceli,
minimalizuje mnozstvi distan¢nich drzakii na minimum. Vzhledem ke skute¢nosti,
ze vyrovnani potencidlll je provedeno v nejvySSich patrech jednotlivych bloka
objektu, pak dostate¢nd vzdalenost vychdzi vyrazné nizsi oproti Varianté A. Tento
rozdil umoziuje zvétSeni ok miizové soustavy v mistech, kde je ochrana pied
pfimym uderem blesku zajiSténa pomoci jimacich ty¢i a zachovat tak instalovany
vykon FVE. Syntéza FVE a LPS je sice snazsi, pfesto je tfeba dodrzet dostate¢nou
vzdalenost s, tj. piivodni rozmisténi fotovoltaickych paneld upravit. Vyhodou spojeni
jimaci soustavy na ocelovy skelet stavby je minimalni esteticky dopad. Podle
technickych norem [3] je pfipustné pfiblizeni LPS a betonéiské oceli na vzdalenosti,
které jsou nizs$i nez je dostatecnd vzdalenost s v daném misté. Jelikoz dostatecnd
vzdalenost jinymi slovy vyjadiuje elektrickou pevnost daného prostiedi, ktera jesté
odolé plisobeni potencialu atmosférického vyboje, mohlo by pti nedodrZeni tohoto
oddaleni dojit k pteskoku bleskového proudu na tyto ¢asti. Betonaiska ocel, potazmo
pak ptfidavné vedeni FeZn, je sice ve Variant¢ B urcend pro svadéni bleskového
proudu, vlastni pfesko¢eni by v§ak mohlo zplisobit hmotné Skody na stfeSnim plasti.
V praci je moznost pfiblizeni vyuzita pro vétsi kontrast mezi zpracovavanymi
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variantami. Po strance ekonomické se mize jevit, ze délky vodict a jeho spojovani
vedeného spolen¢ s betondiskou oceli se vyrazné projevi na cené materidlu,
ptekvapivé jsou ale celkové ndklady na materidl ve Varianté A i B srovnatelné
(material Varianty B je oproti materialu Varianty A drazs$i o mén¢ jak 1 %). Zminéné
je diky nizSim dostateCnym vzdéalenostem a tim padem pozadavkem na mensi
mnozstvi hromosvodového vodice AIMgSi priméru 8 mm na urovni jimaci
soustavy. K redukci doslo v mistech, kde je pro vytvoieni ochranného prostoru
pouzito jimacich ty¢i, a tudiz neni nutné dodrzet rozméry ok pro LPS 1 do 5 m.
Oproti tomu se cena za montaz kvuli instalaci vice jak 6000 svorek a 40 km vodice
z diivodu dokonalého propojeni ocelového armovani a celistvosti svodi k zemnici
soustaveé zvedne piiblizné na dvojnasobek. Celkové ndklady na zbudovani LPS ve
Varianté B prevysuji Variantu A pfiblizné o 22 %.

U Varianty C je pti syntéze LPS s FVE nejméné kolizi. Pivodni rozmisténi
paneli by mohlo byt zachovano s vyjimkou nékolika malo vybranych panelt.
V praci vsak bylo usporadani pozménéno, pricemz bylo zjisténo, ze instalovany
vykon FVE by se mohl jesté zvysit. Toto feSeni je mozné diky tomu, Ze vytvoreny
hromosvod je zhotoveny takovym zplsoben, Ze nezasahuje do prostoru stiechy,
nybrz se vyskytuje zejména po jejim obvod¢. Dalsi obrovskou vyhodou je moznost
vyuziti blokl s vyjimkou bloku F na libovolné ucely. Jedinym omezenim je nutnost
dodrzeni oblasti koncovky vysokonapétového vodi¢e HVI. Vzhledem k rozmérim
objektu vsak tyto pozice zaujimaji jen par procent celkové vyuzitelné plochy. Na
obvodovém zdivu svody mohou byt provedeny jako skryté, na castech stifech
z hlediska estetiky tento navrh neptsobi rusive. Esteticky rusivé provedeni je pouze
na bloku F. Po strance finan¢ni je tako varianta nejméné piizniva, zejména pak cena
materidlu, kterd pfevySuje ostatni varianty pfiblizné¢ o 50 %. Cena za provedeni
montaZe je podle vypoctl na zéklad¢ databazi podobnd s Variantou A. Celkové
naklady na zbudovani LPS ve Varianté C pfevySuji Variantu A pfiblizné o 40 %.
Prakticky by vSak cena za instalaci vodice HVI mohla byt srovnatelna s instalaci
vodice AlMgSi (paklize by se nevychazelo ztabulek, nybrz z hodinové sazby
montéra). Jeho hmotnost je sice vyssi a je tieba byt pfi montdzi opatrngjsi, aby
nedoslo k poSkozeni izolace, na druhou stranu je rovnani vodi¢e HVI rychlejsi. Za
takového predpokladu by cena za montdz Varianty C mohla byt ze vSech variant
nejlevnéjsi.

Na zékladé ptedchoziho zhodnoceni zpracovanych variant lze poskytnout
nasledujici doporuceni. Paklize by bylo zhotoveni LPS cilem rekonstrukce nebo
instalace na jiz postaveném objektu, nabizi se realizace Varianty A nebo Varianty C.
Varianta A je zekonomického hlediska sice méné nakladna, ale z estetické¢ho
hlediska, nemoznosti vyuziti stfe$ni konstrukce k Zadnym jinym uceliim, nemoZnosti
upravy rozlozeni panelli FVE a vy¢nivajicim svodim piistupnym vefejnosti se jevi
jako méné¢ vhodna. Z toho plyne, Ze pravé diky ucelu vyuziti objektu by byla
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vhodnéjsi varianta C i ptesto, ze je ptiblizné o zminénych 40 % drazsi. V opacném
pripad€, kdy by byl objekt teprve predmétem budouci vystavby jsou k dispozici
vSechny tfi zpracované varianty. Nevyhody Varianty A byly zminény, nabizi se spise
Varianta B nebo Varianta C. Bylo by tedy na zvazeni majitele objektu, zda radé&ji
investovat do ndkladnéjsi varianty a mit k dispozici obrovské plochy na stieSe
objektu pro riizné ucely, nebo zvolit levnéj$i zptusob (tzn. pfipravit se o jinak
vyuzitelné plochy stfechy) a uSetfené investi¢ni prostiedky vyuzit jinym zptisobem.
Toto rozhodnuti by dale mélo pozitivni dopad ina jiz pfedpfipravenou vnitini
ochranu pied bleskem, tzn. Gsporu finanénich prostfedki pti uvadéni nezivych ¢asti
na spoleény potencial. Viditelngj$i porovnani zpracovanych variant poskytne
Tabulka 8-1.

Tabulka 8-1 Grafické zhodnoceni zpracovanych variant

Varianta A Varianta B Varianta C
Celkova ¢astka 12 130 284,90 12 233 975,99
za material (K<)
Celkové &hstka 3 329 306,10
za montaz (K<)
Celkova ¢astka 15459 691,00 18 914 628,99
(K&
Estetika LPS viditelny pouze Rusiva pouze

na stiese podepriena cast LPS

Prakti¢nost/spojeni Minimalizace

s jinymi systémy kolizi

(FVE, komunikace)
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
Al
Cu
D1-D3
DC
FeZn
FVE
HVI
L1-14
LEMP

LPL
LPS
LPZ
PVC
Ry
R»
R;
R4
Ra
Rs
Rc
Rm
Rr
Ru
Rv
Rw

Rz

S1-54
SPD
SPM
TN-S

L1,L2,L3,
N, PE

Vyznam
hlinikové jadro vodice (z lat. aluminium)
meédéné jadro vodice (z lat. cuprum)
typy poskozeni
stejnosmérny proud (z angl. direct current)
pozinkovana ocel (z lat. ferrum zincum)
fotovoltaicka elektrarna
vodi¢ s vysokonapétovou izolaci (z angl. High Voltage Isolation)
typy ztrat

elektromagneticky impulz vyvolany bleskem (z angl. Lightning
Electromagnetic Impulse)

hladina ochrany pied bleskem (z angl. Lightning Protection Level)
systém ochrany pied bleskem (z angl. Lightning Protection System)
zona ochrany pfed bleskem (z angl. Lightning Protection Zone)
PolyVinylChlorid

riziko ztrat na lidskych zivotech nebo trvalé zranéni

riziko ztrat na vetejnych sluzbach

riziko ztrat na kulturnim dédictvi

riziko ztrat ekonomickych hodnot

soucast rizika — uraz zivych bytosti — tidery do stavby

soucast rizika — hmotna §koda na stavbé — udery do stavby

soucast rizika — porucha vnitinich systémut — idery do stavby
soucast rizika — porucha vnitinich systému — Gdery v blizkosti stavby
pripustné riziko

soucast rizika — Graz zivych bytosti — udery do ptipojeného vedeni
soucast rizika — hmotna Skoda na stavbé — tdery do pfipojeného vedeni
soucast rizika — porucha vnittnich systémi — tdery do pfipojeného
vedeni

soucast rizika — porucha vnitinich systémii — udery v blizkosti
ptipojeného vedeni

pficiny a typy poskozeni staveb

pfepétové ochranné zatfizeni (z angl. Surge Protection Device)
ochranna opatieni proti LEMP (z angl. LEMP protection measures)

sit’ s uzemnénym uzlem zdroje, kde je ochranny a stfedni vodic
rozdéleny (z angl. Terra Neutral-separate)

oznaceni fazovych, nulového a ochranného vodice sit¢ TN-S
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Symboly:

Ap
A

Am
Co
Ce
G
Cip

Cu

Ly
Lo
Ly

Ng
Py
Pspp
Pra

Qﬂash
Qshort

Tp
W/R

sbérna oblast osamocené stavby

sbérné oblast uderti do zemé v blizkosti sité
sbérna oblast uderti zasahujicich vedeni

sbérna oblast

Cinitel polohy stavby

Cinitel prostredi

Cinitel instalace

Cinitel z&visly na stinéni, uzemnéni a podminkach
izolovani vedeni

Cinitel zavisly na stinéni, uzemnéni a podminkach
izolovani vedeni

Cinitel typu vedeni

proud

koeficient zavisly na déleni bleskového proudu
koeficient zavisly na tfidé LPS

koeficient zavisly na materidlu izolace

zohlediuje ucinnost stinéni stavby

vzdalenost vedeni mezi méficim bodem a bodem
ekvipotencialniho pospojovani

typicky stfedni relativni pocet obéti zpisobenych hmotnou

skodou D2
typicky stfedni relativni pocet obéti zpisobenych
poruchou vnitfnich systéma D3

typicky stfedni relativni pocet obéti urazu elektrickym

proudem D1

hustota uderti blesku do zemé

zavisi na hlading€ ochrany pted bleskem LPL
zavisi na koordinovaném systému SPD

zavisi na doplilujicich ochrannych opattenich
naboj blesku

impulzni vyboj

dostatecna (preskokova) vzdalenost

pocet boutkovych dnti za rok

specificka energie za celou dobu trvani blesku

(norma neuvadi)
(norma neuvadi)
(norma neuvadi)
(norma neuvadi)

(norma neuvadi)

(norma neuvadi)
(A)

)

)

)

(norma neuvadi)

(m)

(norma neuvadi)
(norma neuvadi)
(norma neuvadi)

(rok™! km?)
(norma neuvadi)
(norma neuvadi)
(norma neuvadi)
©)

©)

(m)

(rok™)

MJ/Q)
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Priloha A - Navrh rozmisténi fotovoltaickych
panelu

A.1 Stiny na stieSe objektu (sever nahore)

21. Cerven

[ O ] [ ] T PP |

[ T N O Y

6 hod. 10 hod. 14 hod. 18 hod.

21. prosinec

6 hod. 10 hod. 14 hod. 18 hod.

A.2 Zastinéni panela v riznych obdobich
(sever v levém hornim rohu)

21. Cerven

18 hod.

21. prosinec
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Priloha B - Rozpocet Varianty A

Uvedené ceny nezahrnuji DPH. Cena za material vychézi z [33], cena za montaz dostupna na [34].

Seznam materialu Objednavaci Pocet | Jednotka | Cena za jedn. (K¢) | Celkova cena (K¢)
cislo (ks/kg/m) | (projektova cena)
Jimac
1 AlMgSi 8 mm polotvrdy (hromosvodovy vodi¢) 840 108 | 1067 kg 152,60 162 747,90
2 Betonovy podstavec 17 kg pro stojan 102 012 16 ks 376,30 6 020,80
3 Betonovy podstavec 17 kg pro jimaci ty¢ 102 340| 5911 ks 527,10 3 115 688,10
4 Dilata¢ni propojka 374 011 194 ks 100,60 19 516,40
5 Distan¢ni drzak DEHNiso (1015 mm) 106 175| 5697 ks 811,50 4 623 115,50
6 Jimaci ty¢ (1000 mm) 101 000 18 ks 149,10 2 683,80
7 Jimaci ty¢ FS GFK/Al (2000 mm) 106 210 107 ks 945,00 101 115,00
8 Sestava DEHNiso-Combi (4200 mm) 105 440 4 ks 9 811,00 39 244,00
9 Sestava DEHNiso-Combi (5700 mm) 105 455 8 ks 13 832,10 110 656,80
10 | Stojan ¢tyframenny pro jimaci tyce 107 491 4 ks 27 275,80 109 103,20
11 | Univerzalni svorka 315119 900 ks 157,80 142 020,00
Svody

12 |Distan¢ni drzak DEHNiso nasténny (1032 mm) 106 105| 1300 ks 1236,30¢ 1 607 190,00
13 |Distan¢ni drzak DEHNiso nasténny (530 mm) 106 090 180 ks 901,70 162 306,00
14 | Drat FeZn s primérem 10 mm 800 310 600 m 218,50 81 282,00
15 |[Krabice pro zkusebni svorku 476 055 60 ks 222470 133 482,00
16 |Kftizova svorka pro drat a pasek 321 045 120 ks 230,60 27 672,00
17 | Oznacovaci Stitek svodu 490000 — 490009 111 ks 10,40 1 154,40
18 | ZkuSebni svorka 459 003 60 ks 161,30 9 678,00
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Zemnéni

19 | Kfizova svorka pro 2 pasky 318 033 546 ks 133,50 72 891,00
20 | Zemnici pas 810304| 5300 m 293,00 1 552 900,00
Celkova ¢astka za material 12 130 284,90 K¢

Ocenéni montaze K¢é/m Ké/ks | Celkova cena (K¢)
1 Montéz dilata¢ni propojky 114,50 22 213,00
2 Montaz distan¢niho drzaku do podstavce 183,00 1042 551,00
3 Montaz distan¢niho drzaku do zdiva 172,00 254 560,00
4 Montéz hromosvodové svorky do 2 Sroubil 140,00 132 400,00
5 Montaz hromosvodové svorky nad 2 Srouby 201,50 134 199,00
6 Montéz jimaci ty¢e do 3 m na konstrukci 858,00 9 854,00
7 Montéz jimaci ty¢e do 3 m na stojan 458,50 57 313,50
8 Montdz jimaci ty¢e nad 3 m na stojan 572,00 12 584,00
9 Montaz stojanu do betonovych podstavcl 357,50 1 030,00
10 | Montédz svodového vodice bez podpér 154,00 231 000,00
11 |Montadz vodice pevné 72,40 571 960,00
12 | Oznaceni svodu Stitkem 63,00 3 780,00
13 | Pfemisténi betonového podstavee do vysky 25 m noSenim 73,80 437 412,60
14 | Ulozeni uzem. dratu v zemi do 10 mm 91,50 54 900,00
15 |UloZeni uzem. pasku v zemi do 120 mm? 68.80 364 640,00
Celkova castka za montaz 3 329 406,10 K¢
Celkova ¢astka material + montaz 15 459 691,00 K¢

Je uvazovano, ze 1 m FeZn = 0,62 kg, 1 m AIMgSi = 0,135 kg. (Informace o piepoctech jsou Cerpany z [29]).
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Priloha C - Grafické zpravovani vnéjSiho LPS
Varianty A — stiny po vychodu
a pred zapadem Slunce

(2
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Priloha D - Rozpocet Varianty B

Uvedené ceny nezahrnuji DPH. Cena za material vychazi z [33], cena za montaz dostupna na [34].

Seznam materialu Objednavaci Pocet | Jednotka | Cena za jedn. (K¢) | Celkova cena (K¢)
cislo (ks/kg/m) | (projektova cena)
Jimacé

1 AlMgSi 8 mm polotvrdy (hromosvodovy vodi¢) 840 108 | 579,285 kg 152,60 88 398,89
2 Betonovy podstavec 17 kg 102 340 111 ks 527,10 58 508,10
3 Betonovy podstavec 1 kg 253 060 4391 ks 52,00 228 332,00
4 Dilata¢ni propojka kruhova 374 011 85 ks 100,60 8 551,00
5 Jimaci ty€ volné stojici (3500 mm) 105 535 37 ks 4 189,30 155 004,10
6 Sestava DEHNiso-Combi (5700 mm) 105 455 8 ks 13 832,10 110 656,80

7 Stojan Etyframenny pro jimaci tyce D40 a ks
podptrné trubky GFK/Al 107 491 4 152,60 88 398,89
8 Svorka pro jimaci ty¢ 392 050 69 ks 76,30 5264,70¢
9 Univerzalni svorka 315119 628 ks 157,80 99 098,40

Vyrovnani potenciali
10 | Drat FeZn d10 800310| 40801 m 218,50 5527311,47
11 | Kftizova svorka pro 2 draty 318 251 6225 ks 150,90 939 352,50
Zemnéni

12 | Ktizova svorka pro 2 pasky 318 033 546 ks 133,50 72 891,00
13 | Zemnici pas 810 304 5300 m 293,00 1 552 900,00
Celkova ¢astka za material 12 233 975,99 K¢
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Ocenéni montaze K¢é/m Ké/ks | Celkova cena (K¢)
1 Montéz dilata¢ni propojky 114,50 9 732,50
2 Montéz hromosvodové svorky do 2 Sroubil 140,00 97 580,00
3 |Montaz hromosvodové svorky nad 2 $rouby 201,50 1 364 356,50
4 | Montaz jimaci ty¢e nad 3 m na konstrukci 858,00 6 864,00
5 Montaz jimaci ty¢e nad 3 m na stojan 572,00 21 164,00
6 | Montaz stojanu do betonovych podstavct 357,50 1 030,00
7 Montaz vodice pevné 72,40 310 668,40
8 Premisténi betonového podstavce do vysky 25 m noSenim 73,80 332 247,60
9 | Ulozeni uzem. dratu na povrchu do 10 mm 91,50 4182102,50
10 | UloZeni uzem. pasku v zemi do 120 mm? 68,80 364 640,00
Celkova ¢astka za montaz 6 680 653,00K¢
Celkova ¢astka material + montaz 18 914 628,99K¢

Je uvaZovéno, Ze 1 m FeZn = 0,62 kg, 1 m AIMgSi = 0,135 kg. (Informace o pfepoctech jsou Cerpany z [29]).
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Priloha E - Grafické zpravovani vnéjsiho LPS
Varianty B — stiny po vychodu
a pred zapadem Slunce
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Priloha F - Rozpocet Varianty C

Uvedené ceny nezahrnuji DPH. Cena za material vychézi z [33], cena za montaz dostupna na [34].

Seznam materialu Objednavaci Pocet | Jednotka | Cena za jedn. (K¢) | Celkova cena (K¢)
cislo (ks/kg/m) | (projektova cena)
Jimac
1 AlMgSi 8 mm polotvrdy (hromosvodovy vodi¢) 840 008 674 kg 152,60 102 860,79
2 Betonovy podstavec 17 kg 102 340| 3904 ks 527,10 2 057 798,40
3 Betonovy podstavec 17 kg 102 012 772 ks 376,30 290 503,60
4 Betonovy podstavec C45/55 s klinkem D 102 075
240 mm — SE 519 ks 296,50 153 883,50
5 Betonovy podstavec C45/55 s madlem a 102 010
klinkem 44 ks 423,10 18 616,40
6 Dilataéni propojka kruhova 374 011 140 ks 100,60 14 084,00
7 Distan¢ni drzak DEHNiso (1015 mm) 106 175 3904 ks 811,50 3 168 096,00
8 Jimaci ty¢ FS GFK/AI (2000 mm) 106 210 10 ks 945,00 9 450,00
9 Podlozka plast D 280 mm cerna 102 060 519 ks 116,20 60 307,80
10 |Podlozka plast D 370 mm cerna 102 050 302 ks 149,10 45 028,20
11 |Podptirna trubka pro HVI 105 573 70 ks 12 398,10 867 867,00
Sada prodluzovacich tycek pro betonové 107 496
12 |podstavce 4 x 16 x 200 mm nerez 53 ks 1 669,80 88 499,40
Sadg ptipojovacich prvkl pro HVI uloZeni 219 142
13 | uvnitf trubky 201 ks 2 127,60 427 647,60
Sada piipojovacich prvki pro HVI ulozeni vné 319 149
14 | trubky 53 ks 6 173,00 327 169,00
15 |Stojan ¢tyframenny pro jimaci ty¢e D40 a 107 490 70 ks 14 929,70 1 045 079,00
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podpirné trubky GFK/Al
16 |Stiesni drzak vedeni 253334 512 ks 910,40 466 124,80
17 | Ttiramenny stojan s PA svorkou 105 468 173 ks 7 095,50 1227 521,50
18 | Univerzalni svorka 315119 834 ks 157,80 131 605,20
19 | Vodi¢ HVI power 819137 2770 m 1 688,90 4 678 253,00
Svody
Distanéni drzak DEHNiso nésténny (530 mm) 106 090 942 ks 901,70 849 401,40
Drzak vedeni 275242| 1270 ks 149,10 189 357,00
Krabice pro zkusebni svorku 549 051 54 ks 2 868,00 154 872,00
Oznacovaci $titek svodu 490 000-490 009 81 ks 10,40 842,40
Zkusebni svorka 459 003 80 ks 161,30 12 904,00
Zemnéni
Drat FeZn s primérem 10 mm 800 310 690 m 218,50 93 474,30
KftiZova svorka pro drat pasek 321 045 120 ks 230,60 27 672,00
KftiZova svorka pro 2 pasky 318 033 546 ks 133,50 72 891,00
Zemnici pas 810304 5300 m 293,00 1 552 900,00
Celkova castka za material 18 041 234,99 K¢
Ocenéni montaze K¢é/m Ké/ks | Celkova cena (K¢)
1 Montéz dist. drzdku oddaleného vedeni do podstavce 183,00 714 432,00
2 Montaz dist. drzaku oddaleného vedeni do zdiva 172,00 162 024,00
3 Montéz hromosvodové svorky do 2 Sroubt 140,00 116 760,00
4 Montaz hromosvodové svorky nad 2 Srouby 201,50 134 199,00
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5 Montaz jimaci ty¢e nad 3 m, na stojan 572,00 40 040,00
6 Montaz koncovky na vodi¢ s vysokonapét'ovou izolaci 57,20 11 497,20
7 Montaz svodového vodice D do 10 mm bez podpér 154,00 149 688,00
8 Montéz tfiramenného stojanu do bet. podstavcl 257,50 2 575,00
9 Montéz vodic¢e ochranného pospojovani pevné 72,40 291 120,40
10 |Montaz vodice s vysokonapétovou izolaci v¢etné podpér 301,50 835 155,00
11 | Oznaceni svodu Stitkem 63,00 5103,00
12 | Pfemisténi bet. podstavce do vysky 25 m, noSenim 73,80 386 638,20
14 | Ulozeni uzem. dratu v zemi FeZn do 10 mm 91,50 63 135,00
15 | UloZeni uzem. pasku v zemi do 120 mm?2, v¢etné dodavky pasku FeZn 30 x 4 mm 110,50 585 650,00
Celkova ¢astka za montaz 3532 336,80 K¢

Celkova ¢astka material + montaz

21573 571,79 K¢&

Je uvazovano, ze 1 m FeZn = 0,62 kg, 1 m AIMgSi = 0,135 kg. (Informace o pfepoctech jsou Cerpany z [29]).
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Priloha G - Grafické zpravovani vnéjSiho LPS
Varianty C — stiny po vychodu
a pred zapadem Slunce




