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ABSTRAKT

Tato zavéreCna prace popisuje nalezitosti potrebné ke spravnému postupu ochrany ob-
jektd pred nicivymi Gcinky bleskového proudu. Zaméreni praktické Casti porovnava vy-
brané softwarové nastroje usnadnujici jednak postup analyzy rizik moznych skod zpiiso-
benych Gderem blesku a dale také umoznujici nalezeni adekvatni ochrany hodnoceného
objektu. Samotné srovnani softwar(i je provedeno z pohledu jejich dostupnosti, prehled-
nosti a zejména také z pohledu samotnych poskytovanych funkcionalit. Funkcionality
a moznosti jednotlivych softwari jsou cilené demonstrovany na definovaném komplexnim
objektu, k realizaci dvou navrhi jimaci soustavy, konkrétné v provedeni s oddalenym hro-
mosvodem a s vyuzitim metody ekvipotencialniho pospojovani. Oba aplikované pristupy
ochrany pred bleskem jsou pak detailnéji zhodnoceny z hlediska technické a ekonomické
narocnosti.

KLICOVA SLOVA

Ochrana pred bleskem, blesk, jimaci soustava, hromosvod, Gder blesku, navrh hro-
mosvodu, software, analyza rizik, ochrany

ABSTRACT

This final thesis describes the essentials required for the correct process of protecting
objects against the destructive effects of lightning current. The focus of the practical part
compares selected software tools that facilitates both the risk analysis process of possible
damage caused by a lightning strike and enables the finding of adequate protection of
the assessed object. The comparison of the software itself is made from the point
of view of their availability, clarity and especially also from the point of view of the
provided functionalities. The functionalities and options of each software are purposefully
demonstrated on a defined complex building, for the implementation of two designs of the
lightning protection system, specifically in the version with a distant lightning protection
system and using the method of equipotential bonding. Both applied lightning protection
are then compared in more detail in terms of technical and economic demands.

KEYWORDS
Lightning protection, lightning, lightning protection system, lightning rod, strike of light-
ning, design of lightning protection system ,software, risk analysis, protection
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Uvod

Atmosféricky vyboj, neboli blesk, je velmi silny fyzikalni jev, kterému nelze zabranit.
Jeho uc¢inky mohou mit katastrofalni nasledky, je proto dilezita snaha témto neza-
doucim uc¢inkiim ohrozujicich lidské zdravi, zivoty a hmotné ¢i ekonomické ztraty
zabranit. Rizika a pravdépodobnosti vzniku nebezpedci a ztrat, zapri¢inéné tderem
blesku do stavby, jsou urc¢ovany dle platnych norem CSN EN 62305 ed.2 [1]-[4]

Na zékladé vyslednych rizik jsou podniknuty dulezité kroky k zajisténi potiebné
ochrany fesené stavby a soucasné snizeni rizik na prijatelné hodnoty. Pro ulehc¢eni
dlouhého procesu posuzovani moznych skod a hleddni adekvatni ochrany vzniklo
nespocet softwarovych aplikaci, které podle zadanych parametri stavby dokazi nejen
analyzovat mozna rizika, ale i navrhnout potiebné instalace k jejich snizeni.

Ochranu pied bleskem lze rozdélit na ¢sti vnéjsi a vnitini. Ucelem vnéjsi ¢asti
ochrany je jimat pifimé udery bleskového proudu na stavbu nejkratsi moznou ces-
tou za pomoci svodl do zemé. Vnitini ochrana snizuje vznik nebezpecéného jiskieni
a mozné poskozeni elektrickych systému a spotiebici.

Kazdy ze zptsobi, jakymi lze stavbu z vnéjsi ¢asti stavby chranit, ma své pred-
nosti i nevyhody. Hlavnimi méritky jsou ekonomické a technologické potteby insta-
lace, kdy nemusi byt dany zptisob ochrany vhodny na kazdy typ stavby.

V souvislosti s vyse uvedenym je nyni feSena i tato prace, ktera ma demonstrovat
mimo jiné i prakticky postup pri feseni ochrany pfed bleskem na multifunkénim
objektu.
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1 Ucinky blesku

Utinky ptisobiciho blesku mohou nejen poskodit stavbu a vnitini{ systémy, ale také
zapri¢init ztraty na zivotech. Poskozeni lze smétovat i na okoli stavby ovliviiujici
mistni zivotni prostiedi a inzenyrské sité. Rozsah tohoto ptsobeni je zavislé na
vlastnostech a charakteristikach tideru blesku.

Problematiku moznych skod a ztrat zptsobenych té¢inky blesku fesi norma, CSN

EN 62305-1 ed.2[1], popsand v této kapitole.

1.1 Skody zpiisobené bleskem

Aby bylo mozné urcit rizika a navrhnout ochranna opatieni pred bleskem, je nutné
nejdrive urcit acinky blesku piisobici na stavbu. K tomu napoméhaji charakteristické
vlastnosti stavby: konstrukce a iicel stavby, obyvatelé a obsah a pripojené inzenyrské
sité.
Priciny a typy poskozeni staveb
Pri¢inou poskozeni je bleskovy proud. Vzhledem ke stavbé je pri¢inou uvazovano
misto uderu, ktery poté muze zpusobit urc¢ité skody. Tyto skody maji pak za nasledky
typické ztraty. VSechny tyto parametry rozdélujeme nasledovneé:
Pricina poskozeni:

o S1: udery do stavby,

e S2: udery pobliz stavby,

e S3: udery do inzenyrskych siti ptipojenych ke stavbé,

o S4: tdery pobliz inzenyrskych siti pripojenych ke stavbeé.
Typ skody:

e D1: trazy zivych bytosti dotykovym a krokovym napétim,

e D2: hmotné skody (mechanické poskozeni, pozéar, vybuch, uvolnéni nebezpec-

nych latek),

e D3: porucha vnitinich systémi.
Typ ztrat:

« L1: na lidskych zivotech (i trvalych zdravotnich nasledki),

o L2: vefejné sluzby,

o L3: kulturniho dédictvi,

o L4: ekonomické hodnoty.
Na obrazku|[l.1]je zjednodusené znazornéné propojeni vsech pri¢in skod, typem skody

a jejich naslednymi ztratami na zakladé mista ideru blesku.
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. . Pfi¢ina . . .
Misto uderu poskozeni Typ poskozeni Typ ztraty
&~ D1 L1, L4
Stavba — — S1 D2 L1, L2, L3, L4
[ D3 L1, L2, L4
V blizkosti — T~ o o5 Y
/
stavb — e I e
y "
= D1 L1, L4®
e Y i ’
Sit pripojena ke - s3 D2 L1, L2, L3, L4
stavbé b
D3 L1°, L2, L4
V blizkosti ol s b
inZenyrskeé sité /H\ /n 5 S4 D3 L1° L2, L4
W
*  Pouze pro nemovitosti, kde mohou byt ztraty na zvifatech.
Pouze pro stavby s nebezpeéim vybuchu a pro nemocnice nebo jiné stavby, kde porucha vnitfnich systéma
bezprostiedné ohroZuje lidske zivoty.

Obr. 1.1: Skody a ztraty dle mista tideru blesku [I].

1.2 Potreba a ekonomicka vyhodnost ochrannych opat-

reni pred bleskem

P1i ndvrhu ochrany stavby pred bleskem je dilezita analyza moznych rizik zptsobe-
nych tderem blesku do stavby. Na zakladé ziskanych hodnot se instaluji prislusna
ochrannda opatteni. Uvazovand rizika ztrat jsou uvedena nasledovneé:

e Ri: na lidskych Zivotech vcéetné trvalych zranéni,

e Ry na sluzbach verejnosti;

e Rj3: na kulturnim dédictvi,

e R, ekonomickych hodnot.
Ochrannd opatieni musi byt provedena ke snizeni rizika R (R; — R4) na pripustnou

hladinu Ry, kterd udava maximélni hodnotu rizika, kterou lze u objektu tolerovat.
R < Ry (1.1)

K ocenéni rizika R jsou definovany diléi soucéasti rizika, zavisejici na pri¢iné a typu
skody.
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1.3 Ochranna opatreni

Snizeni rizika lze dosahnout ochrannymi opatfenimi v zavislosti na typu poskozeni.
Opatreni k omezeni arazi zivych bytosti elektrickym proudem
Prislusna opatreni obsahuji:

« izolaci nechranénych vodivych casti,

e vyrovnani potencialu mrizovou uzemnovaci soustavou,

o fyzické prekazky a vystrazné tabulky,

o ekvipotencidlnim pospojovanim (EB).

Opatreni snizujici hmotné skody
Zde je ochrany dosazeno pomoci systému ochrany pied bleskem (LPS) s nésleduji-
cimi funkcemi:

e jimacimi systémy,

e svody,

e uzemnovaci soustavou,

o ekvipotencidlnim pospojovanim,

o elektrickou izolaci a dostatec¢nou vzdalenosti proti vnéjsim LPS.
Opatreni snizujici poruchy elektrickych ¢i elektronickych systému
Mozna opatieni zahrnuji:

» opatfeni pro uzemnéni a pospojovani,

o magnetické stinéni,

e smérovani vedent,

 izolac¢ni vedeni,

« koordinovanou prepétovou ochranu (SPD).

1.4 Volba ochrannych opatreni

K znemoznéni proniknuti bleskového proudu nebo elektromagnetického pole blesku
do chranéné stavby by bylo idedlni uzavtit jej do dokonale vodivého, uzemnéného
a souvislého, dostatecné sirokého, stinéni. Také zajisténi idealniho spoje stavby s
inZzenyrskymi sitémi.

Ovsem v praxi je toto Feseni nerealné a ochranné opatreni je provedeno, s ohle-
dem na technické a ekonomické potieby, nejvhodnéjsi opatieni dle stanovenych rizik,
rozsahu a typu kazdé mozné skody. Pro tyto tucely byly prijaty hladiny ochrany pred
bleskem (LPL).

Hladiny LPL

Kazda ze ¢tyt hladin je definovand stanovenymi hodnotami maximalnich a mini-

malnich parametrii bleskového proudu. Stanovend hladina se nasledné vyuziva pro
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navrzeni hromosvodu (prufez vodi¢i, dostateéné vzdalenosti, tloustka kovovych sti-
néni, atd.) také pro stanoveni tc¢inki blesku na tyto komponenty.

Ke kazdé minimalni hodnoté vrcholového bleskového proudu jednotlivych LPL
jsou prirazeny poloméry tzv. valici se koule. U této metody se predpoklada, ze
vSechny bleskové proudy vyssi nez prislusnd minimalni vrcholova hodnota, budou
zachyceny jimaci soustavou. Metoda valici se koule tak predstavuje geometrickou
hranici pro spravné umisténi jimaci soustavy a urcéeni vnéjsi zény ochrany pred
bleskem (LPZ 0g), jez nesmi byt zasazena piimym tderem.

Podrobnéjsi popis a grafické znazornéni vyuziti metody valici se koule je popsana

dale v podkapitolové c¢asti|3.1
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2 Rizeni rizika
Cilem analyzy rizika je odhadnout mozna rizika nezadoucich u¢inka zptsobenych
uderem blesku. Presahuji-li dovolené hodnoty, instaluji se ochrannd opatieni k jejich

snizeni. Tuto dilezitou ¢ast navrhu ochrany vysvétluje norma CSN EN 62305-2

ed.2 [2], ze které vychézi text této kapitoly, .

2.1 Riziko a skladani soucasti rizika

Kazdé ocenované riziko ma své soucasti specifikované pri¢inou poskozeni. Skladani

rizik a jejich soucasti jsou definovany v této sekci.

Soucasti rizika nasledkem tderu do stavby (S1)

e Rx: soucast rizika vztazena k trazu zivych bytosti zapri¢inénym trazem elek-
trickym proudem pri dotykovém a krokovém napéti ve stavbé i mimo stavbu
v zonach az 3 m kolem svodii. Mohou zptisobit téz ztraty typu L1 a za okol-
nostech, kdy stavba uchovava dobytek, ztraty typu L4 s moznymi ztratami
zvitat.

e Rp: soucast rizika vztazena k hmotné skodé ptusobenim nebezpeénym jiskre-
vsechny typy ztrat L1 az L4.

e Rc: soucést rizika predstavujici poruchy vnitinich systémii zptisobené elek-
tromagnetickym impulzem vyvolanym bleskem (LEMP). U kazdého pripadu
mohou nastat ztraty typu L2 a L4. V pripadé nemocnic, objekti s rizikem
vybuchu a jinych staveb, u kterych porucha vnitinich systémt ohrozuje lidské

zivoty, se uvazuje i se ztratou typu L1.

Soucast rizika nasledkem tddert v blizkosti stavby (S2)
o Ry soucast rizika predstavujici poruchy vnittnich systému zptsobené LEMP.
U kazdého ptripadu mohou nastat ztraty typu L2 a L4. V pripadé nemocnic,
objekt s rizikem vybuchu a jinych staveb, u kterych porucha vnitinich sys-

tému ohrozuje lidské zivoty, se uvazuje i se ztratou typu L1.

Soucasti rizika nasledkem tidert do pripojeného vedeni (S3)
e Ry: soucast rizika vztazend k drazu zivych bytosti elektrickym proudem pri
dotykovém a krokovém napéti uvniti stavby zapri¢inénym bleskovym proudem
injektovaném do pripojeného vedeni stavby. Mohou zde vzniknout ztraty typu

L1 a u zemédélskych staveb navic ztraty typu L4 s moznymi ztratami zvitat.
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o Ry: soucast rizika zastupujici hmotné skody (pozar ¢ vybuch iniciované ne-
bezpeénym jiskrenim mezi venkovni instalaci a kovovymi ¢dstmi stavby), zpi-
sobené prenesenym bleskovym proudem ptes nebo podél vstupujiciho vedeni.
Zde mohou nastat vSechny typy ztrat (L1, L2, L3, L4).

o Ryw: soucést rizika nélezejici k poruse vnitinich systémii zptisobené prepétimi
indukovanymi do vstupnich vedeni a prenesenymi do stavby. V kazdém pripadé
mohou nastat ztraty typu L2 a L4. U nemocnic, objektt s rizikem vybuchu
a jinych staveb, u kterych porucha vnitinich systémi ohrozuje lidské Zivoty,

se uvazuje i se ztratou typu L1.

Soucasti rizika s nasledkem uderi v blizkosti pripojeného vedeni (S4)

o Ry: soucast rizika nélezejici k poruse vnitfnich systémi zptisobené prepétimi
indukovanymi do vstupnich vedeni stavby. V kazdém pripadé mohou nastat
ztraty typu L2 a L4. U nemocnic, objekti s rizikem vybuchu a jinych staveb,
u kterych porucha vnitfnich systémt ohrozuje lidské zivoty, se uvazuje i se

ztratou typu L1.

Skladani soucasti rizika
Zde jsou prirazené soucasti rizika, popsané v predchozi ¢asti, ke kazdému typu ztrat
ve stavbé. Vypocty kazdé soucasti jsou vypsany v ¢asti podkapitoly [2.3.3

e Ry: riziko ztrat na lidskych zivotech:

Ry = Ra1 + Rp1 + Rey + Rvn + Rui + Ryvi + Rwi + Rz (2.1)

Soucasti rizika Rc1, Ry, Rwi, Rz se uvazuji pouze u nemocnic, objekti s ri-
zikem vybuchu a jinych staveb, u kterych porucha vnitinich systémii ohrozuje
lidské zivoty.

e Ry riziko ztrat na verejnych sluzbéach:
Ry = Ry + Rca + Ryg + Rye + Ry + Ry (2.2)

e Rj: riziko ztrat na kulturnim dédictvi:
R3 = Rpz + Rys (2.3)

e Rj3: riziko ztrat ekonomickych hodnot:
Ry = Rpaqs+ Ry + Rey + Rvy + Rus + Ryvy + Rwa + Ryy (2.4)

Soucasti rizika Ra4, Ruys se uvazuji jen u staveb s moznymi ztratami na zvi-

ratech.
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2.2 Zakladni postupy Fizeni rizika

Pro spravné vyhodnoceni rizik musi byt dodrzen nasledujici postup:
o Identifikace a charakterizace chranéné stavby,
o Urceni kazdého typu ztrat v objektu spoleéné s prislusnymi odpovidajicimi
riziky R (R az Ry),
o Pro kazdy typ ztrat stanovit rizika R; az Ry,
o Porovnanim rizika R;, Ry a R3 s pripustnym rizikem Rt zhodnotit potieby
ochrany,
o Zhodnoceni efektivity naklad na ochranu komparaci nakladt na celkové ztraty
s a bez ochrannych opatieni. K tomuto kroku je nutné provést odhad soucasti
rizika Ry,
Stavba uvazovana pro ocenéni rizika zahrnuje:
e samotnou stavbu,
 instalace uvnitt stavby,
o obsah stavby,
e 0soby uvnitf stavby a v zénach do 3 m od vnéjsi ¢asti stavby,
o prostredi, jez mize byt ovlivnéné poskozenim stavby.
Uvazovana stavba miize byt rozdélena do vice zén. Ochrana neuvazuje pripojena

vedeni mimo stavbu.

2.2.1 Ptipustné riziko Rt

Pripustné riziko Rt je dulezity parametr, jiz popsany v kapitole [I.2] V tabulce
jsou uvedeny typické hodnoty pripustnych rizik.

Tab. 2.1: Hodnoty pripustného rizika[2]

Typy ztrat Ry
L1 | Ztraty na lidskych Zivotech nebo trvalé nasledky tdrazi | 107°
L2 | Ztrata verejné sluzby 1073
L3 | Ztrata kulturniho dédictvi 1074

Pro ekonomické ztraty L4 je odlisSny postup vyhodnoceni, dany porovnanim na-
klad na ochrannd opatieni a moznymi ztraty ve stavbé.
Hodnota rizika je prevracenou hodnotou doby, za kterou dojde ke skodé. Napri-

klad na verejné sluzbé je tomu jednou za tisic let.

18



2.2.2 Postup pro ocenéni efektivnosti nakladii na ochranu

P1i vyhodnocovani opatieni pro snizeni rizik na prijatelnou hodnotu je taktéz vécné
zohlednit nakladovou efektivnost instalace ochrannych opatfeni za tcelem snizeni
ekonomickych ztrat.
Odhad soucasti rizika R, napomaha ocenit naklady na ekonomické ztraty s pti-
jatelnymi ochrannymi opatifenimi a bez nich.
Ke zjisténi efektivnosti nakladi slouzi nasledujici postup:
o pro riziko Ry urc¢it dil¢i soucasti rizika (Rx),
e vypocet urcenych soucasti Rx, pri absenci novych nebo dodateénych ochran-
nych opatfeni,
o vypocet roc¢nich nékladi na ztraty zapricinéné prislusnymi soucastmi Ry,
e vypocet ro¢nich nékladi C7, na celkové ztraty v pripadé nechranéné stavby,
o prijeti vybranych ochrannych opatieni,
o vypocet soucasti rizika Ryx pfi pouziti vybranych opatieni,
o vypocet rocnich ndkladi Cgy, na zbytkové ztraty v pripadé pouziti vybranych
opatreni,
e vypocet rocnich nédkladi C'py; na vybrana ochranna opatrent,
o komparace nakladi.

Ochranné opatreni se nepovazuje za nakladové efektivni pri splnéni podminky:
Cr < CrL+ Cpum (2.5)
Ekonomicky vyhodné opatteni se lze povazovat pri splnéni podminky:

CL > Cr + Cpm (2.6)

2.3 Vypocet rizika

Tato podkapitola pojednava o obecném postupu vypoctu rizik podle platné normy [2].
Vyhodnocenim téchto vypocétl se déle urcuji pripadna ochranna opatfeni, jsou-li

nutna.

2.3.1 Sbérné plochy

Sbérna oblast osamocené jednoduché stavby (m?)
Ap=L-W+2-3-H)- (L+W)+x-(3-H)? (2.7)

kde L je délka (m), W je sitka (m) a H je vyska (m) stavby.
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Sbérna oblast stavby se slozitym tvarem (m?)

Uplatniuje se u staveb, které maji zvysenou stresni nastavbu. Celkova shérna plocha
stavby se urcuje zejména grafickou metodou, kdy se sjednoti plochy jednoduché
stavby a jeji nastavby.

Ap=7m-(3-Hp)?, (2.8)

kde Hp je vyska nastavby od zemé (m).
Sbérna oblast tdert blesku ve vzdalenosti 500 m od stavby (m?)
Ay =2-500 (L + W)+ 500 (2.9)
Sbérna oblast udert zasahujicich vedeni (m?)
AL =40 Ly, (2.10)

kde Ly, je délka (m) sekce vedeni.

2.3.2 Odhad rocnich pocti nebezpecnych udalosti Ny

Kazda lokalita méa specifickou ¢etnost tdert bleski, tim ohrozuje stavby a zejména
osoby vyskytujici se v dané oblasti. Proto tuto skutecnost je nutné zahrnout ve vy-
poctech moznych rizik pred vlivem atmosférického blesku.

Pocet tiderti blesku do zemé na km?

NG%O,l'TD, (211)

kde Tp je pocet bourkovych dnii v oblasti stavby urcené z izokeraunické mapy.

Pocet nebezpecénych udalosti pro stavbu za rok
Np = Ng-Ap-Cp-107°, (2.12)
kde N¢ je pocet tiderti blesku do zemé (rok-km2), Ap je shérnd plocha stavby (m?)

a Cp je Cinitel polohy stavby (-).

Pocet nebezpecnych udalosti pro sousedici stavbu
Npy=Ng-Apy-Cpy-Cr-1075, (2.13)

kde Apj je sbérnd plocha osamocené sousedici stavby (m?), Cpy je ¢initel polohy

stavby (-) a C't je ¢initel typu vedeni (-).
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Pocet nebezpecnych udalosti zpisobenych tdery pobliz stavby
Ny = Ng - Ay - 1079, (2.14)

kde Ay je sbérnd oblast idertt v blizkosti stavby (m?).

Pocet nebezpecénych udalosti zpusobenych tdery do vedeni
Ny =Ng-A,-C;-Cg-Crp-107°, (2.15)

kde Ny, je pocet prepéti o amplitudé vétsi nez 1 kV za rok do sekce vedeni, Ay, je
sbérnd plocha udert zasahujic vedeni (m?), Cf je ¢initel polohy vedeni (-) a Cg je

¢initel prostredi (-).

Pocet nebezpecnych udalosti zptisobenych tidery pobliz vedeni
Ny=Ng-4-C;-Cg-Cp-107° (2.16)

kde Nj je pocet prepéti o amplitudé vétsi nez 1 kV za rok na sekci vedeni, Aj je

sbérnd plocha tidertt do zemé pobliz vedeni (m?) a Cf je Cinitel instalace vedeni (-).

2.3.3 Stanoveni soucasti rizika

Vsechny soucésti rizika, popsané v podkapitole 2.1} 1ze vyjadrit zjednodusené vyjé-
drit obecnou rovnici:
Rx = Nx - Px - Lx, (2.17)

kde Nx je pocet nebezpec¢nych udalosti za rok (viz ¢ast podkapitoly , Px je
pravdépodobnost poskozeni stavby (viz podkapitola a Lx jsou nésledné ztraty
(viz podkapitola [2.5).

Soucasti souvisejicich s pricinou S1
Ovlivnujici skodu D1:

Ry = Np - Pa-La (2.18)
Ovlivnujici skodu D2:

Rg=Np-Pgp-Lg (2.19)
Ovlivnujici skodu D3:

Rc=Np- Pc - Le, (2.20)

Soudcasti souvisejici s pricinou S2

Uplatniuje se pouze u skody D3.

Ry = Ny - Py - Ly (2.21)
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Soudasti souvisejici s pricinou S3
Ovlivnujici skodu D1:

Ry = (NL+ Npy)-Py- Ly (2.22)
Ovliviiujici skodu D2:

Ry = (NpL+ Npy) - Py - Ly (2.23)
Ovliviujici skodu D3:

Rw = (NL+ Npj) - Pw - Ly (2.24)

Soucasti souvisejici s pricinou S4
Ovliviiuje pouze skodu D3
RZ:NI'PZ'LZ (225)

2.4 Odhad pravdépodobnosti P, Skod zptisobené ude-

rem blesku

Tato podkapitola pojednava s jakou pravdépodobnosti zptisobi tider blesku do stavby,
pobliz stavby, do vedeni nebo pobliz vedeni, urcitou skodu.

Pravdépodobnost Py
Pravdépodobnost trazu zivych bytosti vlivem dotykového a krokového napéti pri

uderu blesku do stavby je zavislé na instalovaném LPS a jinych doplnujicich opatreni.
Px = Pra - P, (2.26)

kde Pra je souvisejici pravdépodobnost, ovlivnéna dopliujicim ochrannym opatte-
nim a Pg je pravdépodobnost hmotné skody zapric¢inéné tiderem do stavby v zavis-

losti na pouzitém LPS.

Pravdépodobnost Pc
Ke snizeni pravdépodobnosti, ze iderem blesku do stavby dojde k poruse vnitinich
systémil, je uc¢inné pouziti koordinovaného systému SPD. Pravdépodobnost je dana
vztahem:

Pc = Pspp - Crp, (2.27)

kde Pspp je souvisejici pravdépodobnost, zavisejici na pouzitém koordinovaném sys-
tému SPD a hladiné ochrany LPL a Cp je ¢initel urCeny stinénim (-), uzemnénim

a podminkach izolovani vedeni, ke kterému je vnitini systém pripojen.

Pravdépodobnost Py

K omezeni této pravdépodobnosti, ze iderem pobliz stavby dojde k poruse vnitinich
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systémil, je vyuzivano miizové LPS, stinéni, zajisténi tras, vyssi vydrzné napéti,
oddeélovaci rozhrani a koordinované systémy SPD.
V pripadech, Ze neni proveden dostate¢ny koordinovany systém SPD, hodnota

Py je rovna Pyg. V opacném pripadé je hodnota Py ziskdna rovnici:

PM = pSPD . PMS; (228)

kde Pys je snizujici pravdépodobnost dle rovnice zavisejici na instalaci, vydrzném

napéti a stinéni a ziska se:

Pys = (Kg1 - Kgo - Kgz - Kga)?, (2.29)

kde ¢initel Kg; (-) vyjadiuje G¢innost stinéni stavby, ¢initel Ky (-) vyjadiuje Gcin-
nost stinéni uvnitt stavby, ¢initel Kg3 (-) vyjadiuje charakteristiku kabelaze a cinitel

Kg4 (-) vyjadiuje vydrzné impulsni napéti systému.

Pravdépodobnost Py
Parametry pravdépodobnosti Py trazu uvnitt stavby vlivem dotykového napéti pri
uderu do vedeni vstupujiciho do stavby zavisi na stinéni této sité, vydrzném impulz-

nim napéti vnitinich systému a ochrannych opatrenich. Hodnota Py je vypoctena:
Py = Pry- Pgs - Pup - CLp, (2.30)

kde Pty je souvisejici pravdépodobnost, ovlivnéna vyuzitim fyzickych zabran ¢ vy-
straznych napist, Pgg je souvisejici pravdépodobnost zavisla na EB a na LPL pro
navrzené SPD, Pyp v zavislosti na charakteristikach vedeni vyjadiuje pravdépodob-

nost poruchy vnitfnich systémii.

Pravdépodobnost Py

Hodnoty pravdépodobnosti, ze tiderem blesku do vedeni dojde k hmotné skodé,
ovlivnuje stinéni zasazeného vedeni, impulzni vydrzné napéti vnitinich systému a od-
délovaci rozhrani ¢i SPD instalovanych pro ekvipotencialni pospojovani na vstupu

vedeni. Hodnota Py je urcena:
Py = Pgg-Pup-Cip (2.31)

Pravdépodobnost Pw
Vysledek pravdépodobnosti, Zze iderem blesku do vedeni dojde k poruse vnitinich
systému, zavisi na vlastnostech stinéni sité, na impulznim vydrzném napéti systémii
pripojenych k této siti a na oddélovacim rozhrani nebo instalovaném SPD. Hodnota
Py je ziskana:

Pw = Pspp - PLp - CLp (2.32)
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Pravdépodobnost Py

s

Pravdépodobnost, ze ider pobliz vedeni zapricini poruchu vnitinich systému, souvisi
se stinénim tohoto vedeni, impulznim vydrzném napéti vnitinich systémii a s oddé-

lovacim rozhranim nebo provedeném SPD. Jeji hodnota je dana:
Py = Pspp - Pr1- Ch, (2.33)

kde Py zavisi na charakteristikich daného vedeni a Cpy (-) je Cinitel zavisly na

stinéni, uzemnéni a izolaci vedeni.

2.5 Odhad rozsahu ztrat Ly

Vv

rem blesku. V potaz je bran rozsah a tuéinky uderu. Jednotlivé typy ztrat jsou jiz
vypsany v podkapitole [I.1]

2.5.1 Ztrata lidského zivota L1

Ztraty jsou vypocteny separatné pro kazdou zénu, do kterych je objekt rozdélen.

Také ma vlastni rovnici pro kazdy typ skody.

Ztraty na zivotech souvisejici s typem skody D,

N1 tz
ne 8760’

Lay=r¢- Ly (2.34)

kde La; je ztrata lidského zivota v disledku uderu blesku do stavby, ¢ (-) je ¢initel
snizujici ztraty zivotl v zavislosti na typu pid a podlah zény, Lt je typicky stfedni
pocet obéti irazu elektrickym proudem, n, je pocet osob v zéné, ny je celkovy pocet
osob ve stavbé a t, je ¢as v hodinach za rok, kdy jsou osoby pritomné v zéné.
Stejné hodnoté se rovnd i ztrata na zivotech Ly; v dusledku tuderu blesku do

vedeni.

Ztraty na zivotech souvisejici s typem skody D,

Ny tz
n, 8760’

kde Lp; je ztrata v dusledku dusledku tderu do stavby, r, (-) je Cinitel snizujici

Lg, = Tp1 -7 hy - Ly - (2~35)

ztraty v zdvislosti na pouzitych opatieni ke snizeni néasledki pozéru, rp (-) je sni-
zujici Cinitel ztrat zavisejici na riziku pozaru ¢i vybuchu, h, (-) je zvysujici Cinitel
ztrat v pripadé zvlastnich nebezpeci, Lg; je typicky stfedni pocet obéti zptisobeny

hmotnou skodou.
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Vypocet je totozny i pro ztratu Ly, v disledku tideru blesku do vedeni.

Ztraty na zivotech souvisejici s typem skody Ds

n, t,
Lew = Loy - —2 . —2_
C1 01 g 87607

kde L¢ je riziko ztrat na zivotech v disledku tideru do stavby, Lo; je typicky stfedni

(2.36)

pocet obéti zpisobeny poruchou vnitinich systém.
Tato rovnice ([2.36)) plati i pro ztraty Ly souvisejici s iderem v blizkosti stavby,
L nésledkem tuderu blesku do vedeni a Ly; v dusledku tderu blesku v blizkosti

vedeni.

2.5.2 Ztrata verejné sluzby L2

Ztraty verejné sluzby jsou vztazeny na typy skod néasledovné.

Ztraty verejnych sluzeb souvisejici s typem skody D,

Ny
LBQ = Tpg *Tfo - LFQ . 2, (237)

U

kde Lpy je ztrata zapii¢inéna tderem do stavby, rpe (-) je snizujici ¢initel ztrat
v zavislosti na pouzitych opatieni ke snizeni nasledku pozaru, rgp (-) je snizujici
Cinitel ztrat v zavislosti na riziku pozaru, Lgs je typické stfedni procento neobslou-
zenych uzivateld, n,o je pocet obsluhovanych uzivatelt v zéné a n,s je celkovy pocet
obsluhovanych uzivatel ve stavbé.

Rovnice je rovna i pro hodnotu ztrat Lys v disledku tderu do vedeni.

Ztraty verejnych sluzeb souvisejici s typem skody D3

Lca = Loa - 71227 (2.38)
Ny,

kde Lo je ztrata zptisobena tderem do stavby, Los je typické stfedni procento
neobslouzenych uzivateli.
Stejné hodnoty nabyvaji ztraty: Ly v disledku tideru v blizkosti stavby, Lws

v dusledku dderu do vedeni a Lys v disledku tderu pobliz vedeni

2.5.3 Ztrata ekonomickych hodnot L4

Urceni ztrat ekonomickych hodnot se provadi témito vypocty.
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Ztraty L a4 ekonomickych hodnot souvisejici s typem skody D;, v disledku
tuderu do stavby
Ca
Lag=ry- Ly —, (2.39)
Ct
kde Lty je typicka procentni hodnota vseho majetku poskozeného elektrickym So-

kem, ¢, zna¢i hodnotu zvitat v zéné a ¢; je celkova hodnota stavby a jejiho obsahu.

Ztraty Lys ekonomickych hodnot souvisejici s typem skody D, v disledku
uderu do vedeni
Ca
Lys=r¢- Lty - . (2.40)
t

Ztraty ekonomickych hodnot souvisejici s typem skody D,

Cy + Cp + C. + Cs
)

: (2.41)

LB4=7"p4'7“t'LF4'

kde Lpy je ztrata zpusobena tiderem blesku do stavby, 74 (-) je ¢initel snizujici ztraty
na zakladé instalovanych opattfeni ke snizeni nasledki pozaru, Lg4 je typicka sttedni
hodnota veskerého majetku poskozeného hmotnou skodou, ¢, je hodnota budov
patricich k zoné, c. je hodnota obsahu zony, ¢y znac¢i hodnotu vnitinich systémi
v zoné véetné jejich ¢innosti.

Vysledek je shodny i pro ztratu Ly, zapri¢inénou tiderem do vedeni.
Ztraty ekonomickych hodnot souvisejici s typem skody Ds:
Lcy4 v disledku ideru do stavby Ly v disledku iideru pobliz stavby, Lwy

v duasledku tideru do vedeni a Lz4 v dasledku tideru pobliz vedeni

CS
Loy = Lya = Lwa = Lza = Loa - P (2.42)
t

kde Lo4 je typickd stfedni hodnota vseho majetku poskozeného poruchou systémi,

zbylé ¢asti byly jiz vysvétleny u predchozich rovnic.

2.6 Ocenéni naklada na ztraty

Ocenéni nékladi na ztraty se uvazuje k ekonomickému odtvodnéni navrhu ochran-
ného opatreni, kdy ¢astka vynalozena k ochrané nesmi presahovat hodnotu moznych
ztrat.

Naklady Cpz na celkové ztraty v zéné

Crz = Ry - ¢, (2.43)
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kde Rz je riziko vyjadriujici ztratu hodnot v nechranéné zoémé.

Naklady Ct, na celkové ztraty ve stavbeé

CrL=> Ciz=Ric,

kde Ry = > R4z je riziko vyjadiujici ztratu hodnot v nechranéné stavbé.

Naklady C'rypz na zbytkové ztraty v zéné
Criz = Ry - 1,

kde R4y je riziko vyjadrujici ztratu hodnot v chranéné zéné.

Celkova cena CRy, zbytkovych ztrat

Crr =) Criz = Ry - ¢,

kde Ry = " R4y je riziko vyjadrujici ztratu hodnot v chranéné stavbé.

Roc¢ni naklady Cpy na ochranné opatreni

CPM:CP-(Z'—l—a—l—m),

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

kde C'p je cena ochrannych opatreni, ¢ je irokova mira, a je odpisova mira a m je

mira udrzby.

Ro¢ni aspora Sy; v penézich

Sm = Cr — (Cpm + Cry),

(2.48)

Je-li vysledna roc¢ni tspora kladna Sy > 0, je ochranné opatieni opodstatnéné.
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3 Ochrana pred bleskem

Pred moznymi hmotnymi skodami a o ztratou na zivotech je nejefektivnéjsi ochranné
feseni pouziti LPS, které lze délit na dvé ¢asti. A to vnitini a vnéjsi systém pro
ochranu stavby pred tderem blesku. Tato kapitola pojednava o metodach navrhu
vnéjsi jimaci soustavy a prislusejicich pozadavkl, moznosti snizeni skod a uc¢inkt
bleskového proudu uvniti stavby v souladu s normou CSN EN 62305-3 ed.2 [3].

3.1 Vnéjsi systém ochrany pred bleskem

Ucel instalace vnéjsitho LPS je zpracovat a svést do zemé pifmé tdery bleskového
proudu mifené do stavby a do bokt stavby. Rozvede tak bleskovy proud do zemé,
aniz by doslo k nebezpeénému jiskreni, tepelnym a mechanickym skodam, jez by
mohly zptsobit pozar ¢i vybuch.

Jak bylo feceno v podkapitole [I.4] kazdé hladiné LPL nalezi tiida LPS, ta je ur-
¢ena charakteristickym vyuzitim stavby. Zptisob prirazeni LPS k typickému objektu

zobrazuje orientacni tabulka [3.1]

Tab. 3.1: Druhy objektu dle LPS, modifikovéno z [5]

Ttida LPS | Druh objektu

I nemocnice, energetické zdroje, budovy s prostfedim s nebezpec¢im

vybuchu, provozovny s chemickou vyrobou, plynarny, vodarny, elek-
trarny, banky, stanice mobilnich operatorti, automobilky, budovy se

zvlast naroc¢nou vyrobou

II muzea, Skoly, katedraly, supermarkety, rodinné domy s nadstan-

dardni vybavou

11 rodinné domy, obytné budovy, zemédélské stavby, administrativni
budovy
v budovy stojici v ochranném prostoru jinych objektt (nemaji vlastni

hromosvod), obyc¢ejné sklady a jiné stavby a haly bez trvalého

vyskytu osob a vnitfniho vybaveni

Instalace vnéjsitho LPS smi byt pfimo uchycena na chranéné stavbé, také 1ze vy-
uzit i tzv. oddaleny (izolovany) systém. Ten se uplatiiuje primarné u staveb, kde by
ucinky blesku do mista tderu nebo vodice jimace mohly zptsobit skody na stavbé.
Obvyklym prikladem jsou stavby s hoflavym materidlem na vnéjsich ¢astech stavby
(stfesni krytina, stény) nebo objekty s nebezpecim vybuchu. Uplatni se i u staveb,
u nichz se predpoklada s prestavbou. Vyhodou je také snizeni ptisobeni elektromag-

netickych c¢ink na vnitini systémy.
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Jimaci soustavou je zajisténé snizeni pravdépodobnosti priniku bleskového
proudu do stavby. Lze ji zhotovit ty¢emi nebo samostatnymi stozary, zavésenymi
lany, mrizovymi vodici a jejich kombinacemi. Komponenty jimaci soustavy na stfese
musi byt dostatecné spojeny pro spolehlivé rozdélena bleskového proudu.

Pozice a umisténi instalovanych komponent jimaci soustavy na stiese musi byt
na exponovanych mistech, hranach, rozich a zejména u hornich ¢asti fasad. Stanoveni
pozice jimaci soustavy je mozné témito metodami:

e metoda ochranného thlu,

« metoda valivé koule,

o metoda mrizové soustavy
Metoda ochranného thlu se uplatnuje u feseni budov s jednoduchym tvarem,
nesmi byt pouzita v pripadé, kdy je vyska budovy (H) vyssi nez polomér valici se
koule (r). Jejich parametry jsou pro jednotlivé tiidy LPS definovany v tabulce .
Obrazek definuje velikost ochranného uhlu v zavislosti na vysce budovy pro
kazdou z t¥id LPS.

Tab. 3.2: Parametry pritazené k t¥idam LPS

Trida LPS | Minimalni vrcholovy | Polomér valici se koule | Velikost ok wy,(m) [3]
proud I(kA) [1] r(m) [3]
I 3 20 dXD
IT ) 30 10x10
I1I1 10 45 15x15
IAY 16 60 20x20

a® 80
% i \\\\\‘\\ Tfida LPS
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Obr. 3.1: Ochranny thel odpovidajicim t¥idam LPS [6]
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Svislé jimaci tyce vytvori ochranny prostor s poloviénim vrcholovym ochran-
nym thlem «, zavisly na vysce jimace a tridé LPS. Obrazek ukazuje velikost
ochranného thlu v zavislosti na referenéni rovinu. Uhel oy pifslusi visce jimace hy,
coz predstavuje vysku nad povrchem stiechy. Uhel as je ochranny thel piislusejici
vysce hy = hy + H kde H je vyska budovy.

Ve

Obr. 3.2: Chranény prostor svislé jimaci tyce [3]

Metoda valici se koule je nejvhodnéjsim Teseni pro jakykoli typ stavby, obzvlastée
u komplexnich objektt. Jestlize zadny bod chranéného prostoru neni v kontaktu
s kouli, umisténi jimaci soustavy pomoci této metody je vyhovujici. Zptsob grafic-
kého Teseni metody je ilustrovdno na obrazku Polomér valici se koule r (m) je
pro kazdou tiidu LPS definovan v tabulce a predstavuje zavislost na vrcholové
hodnoté bleskového proudu r = 10 - I%% kde I je v kA.

...............

- r
H=<680m Toh /
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ToTT T
ITTT] [T T TTTITTIT =
" e e e e
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7 T T,

EEE Jimaci soustava

T
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-
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r = -
———= Polomér valici se koule

Obr. 3.3: Pouziti metody valici se koule, prevzato z [3]
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V pripadé, ze je stavba vyssi nez polomér valici se koule, roste pravdépodobnost
uderu blesku do boku stavby. U budov o vysce do 60 m je pravdépodobnost zanedbéa-
vand. Jak je ddle zndzornéno na obrézku [3.3] u vysokych staveb je metoda valici se

koule pouzivana pouze k umisténi jimaci soustavy obvykle jen od vysky 80 % stavby.

U rovinnych ploch je pak nejvyhodnéjsi pouziti metody mrizové soustavy.
Taktéz se uplatnuje k ochranné bocnich ploch stavby, jak jiz bylo zminéno vyse.
Mi{Zova soustava, jak lze vidét na obrazku [3.4] pfedstavuje kombinaci sitovité vza-
jemné propojenych jimacich vodi¢t vytvarejicich ochranny prostor.

Spravné a efektivni umisténi jimaci soustavy musi byt na:

o okrajich stfechy,

o vnéjsich hranach stavby,

 previsech stavby a stfesnich hrebenech pri sklonu vétsim 1/10.

Sit také musi umoznit priichodu bleskového proudu dvéma riznymi kovovymi
drahami k zemi a také nesmi mimo chranény prostor vycnivat kovové ¢asti stavby.
Rovnéz musi miizova soustava, na zakladé tridy LPS, dodrzet definované maximélni
rozméry ok wy, (m) sité, viz tabulka
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Obr. 3.4: Zpusob instalace miizové soustavy [7]
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Soustava svodia
Ucelem soustavy svodil je svést nebezpecny bleskovy proud co nejkratsi vodivou
cestou do zemé. Mozné nebezpeci boc¢nich tdert a vlivu elektromagnetického pole
uvnitt stavby lze snizit vhodnym umisténim a vyssim poctem svodi, pokud mozno
rovnomeérné a symetricky. Zaroven vzajemnym ekvipotencialnim pospojovani svodii
obvodovymi vodici.

Umisténi svodi by také mélo byt v dostatecné vzdalenosti od vnitinich obvodi
a kovovych konstrukci, pokud nejsou vyuzity jako nahodné svody, aby se zame-
zilo moznému ekvipotencialnimu pospojovani s LPS. Mezi dalsi podminky umisténi
svodu je dulezita co nejkratsi mozna délka svodu a dodrzeni maximalni vzdéalenosti
mezi svody viz tabulka [3.3|

Uchyceni svodii a jimaci soustavy musi byt dostateéné pevné, k znemoznéni jeho
zlomeni nebo uvolnéni vlivem pusobeni elektrodynamickych ¢i mechanickych sil.

Spoje soucasti LPS musi byt taktéz pevné a jejich pocet minimalni.

Tab. 3.3: Obvyklé vzdéalenosti mezi svody v zévislosti na tfidu LPS [3]

Trida LPS | Typické vzdélenosti (m)
I 10
II 10
11 15
IV 20

Soucasti navrhu vnéjsi LPS je tzv. elektricka izolace mezi vnéjsi ¢asti jimaci
soustavy a vnitinimi kovovymi ¢astmi stavby nebo instalacemi a vnitinimi systémy.

Zajisténi této izolace urcuje dostatecna vzdalenost s (m) pro kterou plati vypocet:

§=— k-, (3.1)

kde k; je koeficient urceny podle tridy LPS, k., je koeficient vyjadiujici elek-
trickou izolaci materidlu, k. je koeficient zavisejici na poc¢tu svodu a [ je délka (m)
jimaci soustavy a svodu od zjistovaného bodu k nejblizsimu bodu zemnici soustavy
nebo ekvipotencialnitho pospojovani.

U staveb s kovovou nebo zelezobetonovou konstrukei s vodivé propojenym oce-

lovym armovanim se nemusi dostatecna vzdalenost dodrzovat.

3.2 Vnitini systém ochrany pred bleskem

Prichod bleskového proudu vnéjsim LPS nebo jinych vodivych c¢asti stavby miize

vést k vzniku nebezpecného jiskfeni uvnitt stavby. Systém vnitini ochrany ma témto
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situacim zabranit. Jiskfeni mtze vzniknout priichodem bleskového proudu: kovovymi
castmi instalace, vnitinimi systémy nebo pripojenym vedeni.

Uéinnym feSenim je provedeni ekvipotenciglniho pospojovani pro vyrovnani po-
tencidlu mezi vnitini a vnéjsi ¢asti LPS. Uplatnuje se i izolace mezi jimaci soustavou,
svody a vodivymi ¢astmi stavby s vnitinimi systémy.

Ekvipotencialni pospojovani
Zajisténi stejného potencidlu mezi vnéjsi a vnitini ¢asti LPS je dosazeno propojenim:

» kovovych instalaci,

e vnitinich systém,

o vedeni spojenych s objektem,

o vodivych vnéjsich ¢asti stavby.

Je dulezité provést pospojovani nejkratsim a nejpriméjsim zptisobem. Pospojo-
vani s inzenyrskymi sitémi nebo rozvody plynu musi byt projednéno s provozovateli
téchto sluzeb, aby byly dodrzeny jejich pozadavky na instalaci.

Je-li instalovan oddéleny (izolovany) vnéjsi LPS, vyrovnani potencidlu jimaci
soustavy je provedeno pouze na urovni terénu nebo ve sklepé stavby. Instalace musi
byt, se zamérem revize, jednoduse pristupna.

Stinéni
Stinéni predstavuje seskupeni vodivych materialt, vyuzitych ke snizeni ptsobeni
elektromagnetického pole uvniti stavby. Principidlné je stinéni feseno obdobnymi
zpusoby jako ekvipotencialni pospojovani. Pro tucely stinéni je vyuzivano kromé
pospojovani, naptiklad kovového armovani betonovych konstrukei stavby, nejcastéji
primé stinéni tras kabell a vodici.

V néavaznosti na tato ochrannd opatieni jsou v nésledujici kapitole {| feseny

moznosti ochrany vnitinich systém.
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4 Ochrana elektrickych a elektronickych sys-
tému

Elektromagnetické tcinky tderu blesku mohou zptsobit nendvratné poruchy elek-

tronickych a elektrickych systémti. U systémil, jez naptiklad zpracovavaji cennd

data nebo na jejich spravné funkci zavisi lidské zZivoty, je obzvlast kladen diraz

na ochranu pred poruchami zptsobenymi LEMP. Touto problematikou se zabyva

norma CSN EN 62305-4 ed.2 [4] popsand v této kapitole.

K poskozeni vnitinich systému vlivem LEMP dochéazi nasledkem:

 $iriciho se nebo indukovaného prepéti na privodnim vedeni,

o vyzarovanim elektromagnetického pole pfimo v zatizeni,

Zapricinit tyto skod mohou jak primé tdery blesku do stavby nebo vedeni, tak
i idery neprimé.

Ochrannd opatfeni vnitinich systému pred LEMP (SPM) by méla byt navrzena
odborniky nejen na ochranu pred bleskem, ale i na prepétové ochrany, elektromag-
netickou kompatibilitu (EMC) a elektroinstalaci.

Ne vsechny vnitini systémy vyzaduji ochranu pred LEMP na stejné trovni. Je
to dano zejména dilezitosti jejich funkce a prepétovou odolnosti. Na zakladé téchto
skutecnosti je SPM koncipovano do zén ochrany pted bleskem (LPZ). Pomezi jed-
notlivych LPZ je definovano nasledovné:

e LPZ 04: vnéjsi prostor stavby s ohrozenim primého tderu blesku a netlu-
menym pusobenim elektromagnetického pole a plnym bleskovym impulznim
proudem,

e LPZ 0g: vnéjsi chranény prostor stavby, ve kterém jsou vnitini systémy na-
mahény jen dilé¢imi bleskovymi impulznimi proudy, ale stale ptisobi netlumené
elektromagnetické pole,

o LPZ 1: vnitini prostor, kde jiz nehrozi ptimy uder blesku, ¢imz je pusobeni
elektromagnetického pole blesku tlumené, impulsni proud je omezen izolacnim
rozhranim nebo prepétovou ochranou,

o LPZ 2: prostor, ve kterém je nutné ptsobeni elektromagnetického pole a bles-
kového impulzniho proudu omezit dalsimi ochranami a/nebo prostorovym sti-
nénim.

Pro potreby ekvipotencialniho pospojovani, vedouci ke snizeni impedance sou-

stavy, je nutné pospojovani na hranici kazdé LPZ na ptfimo nebo ptfes vhodné SPD.

Z6ny je mozné nadale stupnovat dle potieb ochrany zarizeni a jeho citlivosti
na pusobeni elektromagnetického pole nebo impulzniho proudu. Taktéz lze objekt
rozdélit na zakladé rozdilnych podlah, ¢i vétsim rozdilem vyskytu osob a hodnot-

néjsitho obsahu v zéné. Obvyklé zplisoby pro navrzeni ochrannych opatieni jsou pro
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jednotlivé LPZ definovany v normé [4].
Grafické znazornéni rozdéleni objektu podle LPZ na obrazku také ilustruje
dalsi stupen zony LPZ 3, predstavujici zénu s velmi citliviym systémem, u které je

nutné zajistit plné stinéni v podobé kovové skiiné.

LPZ 0,

LPZ 0,

LPZ 0, LPZ 0,

LPZ 0, LPZ 0,

Obr. 4.1: Rozdéleni LPZ [§]

Koordinovany systém SPD
V pripadé, kdy je SPM rozdéleno do vyssich zon nez LPZ 1, je nutné instalovat
na vstupu vedeni do kazdé zény systém SPD, ktery zajisti ochranu pred uc¢inkem
razovych vln na vnitini systémy. Vybér spravného SPD zavisi primérné na vydrzném
impulznim napéti Uy chranéného zatizeni a délce propojovaciho kabelu k SPD.

Prepétové ochrany se na zakladé rozdéleni objektu do LPZ déli do t¥id, z nichz
kazdd musi byt zkousena na, normou [4] definované, parametry razovych vin. Podle
1ze tridy SPD délit nasledovneé:
SPD typ 1 (B)

o predstavuje hranici mezi LPZ 0 a LPZ 1,

o svodic dil¢ich bleskovych proudti i pri pfimém tderu blesku,

o vyrovnava potencialy stavby a svadi bleskové proudy rovnomérné.
SPD typ 2 (C)

e oddéluje zény LPZ 1 a LPZ 2,

o svodi¢ prepéti rozvodi a pevnych instalaci,

o je schopné svést prepéti vzniklé tiderem blesku i spinacimi pochody.
SPD typ 3 (D)

o predstavuje oddéleni konecného zarizeni od LPZ 2,

o slouzi k prepétové ochrané koncovych zarizeni instalaci k zasuvkam,

o schopné svést spinaci i bleskové prepéti.
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5 Softwarové zhodnoceni

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, na trhu lze nalézt nékolik softwarovych prostiedki,
které usnadnuji praci pti vyhodnocovani moznych rizik a naslednych opatteni pred
zasahem blesku. Soucésti této prace je nékolik vybranych softwart zhodnotit a po-

rovnat na zakladé vypocti pro zadany multifunkéni objekt.

5.1 DEHNSsupport Toolbox

Software DEHNsupport Toolbox umoznuje hned nékolik matematickych vypocti
z oblasti ochrany pred bleskem, konkrétné [10]:

o analyzu rizika,

« stanoveni bezpecnych vzdalenosti,

» stanoveni vysky jimace,

o urceni délky zemnice.

Spolecnost DEHN déle nabizi nastroj DEHNselect SPD Tool k dimenzovani a vy-
béru pristrojii na ochranu pred prepétim. Svou komplexnosti tak prinasi projektan-
tim, elektrikdfim i vyrobcim ochrannych ptistroji pohodlné a prehledné reseni
v jednotném prostiedi [11]. Software je navic podporovan pro mezinidrodni pouziti
a id{ se standardy platné pro danou zemi [10].

Podle dostupnych informaci, které vsak vyrobce na svych webovych strankach
neudava, kompletni balicek softwarovych prostredkit DEHNsupport vyjde na zhruba
10 000 K¢ s DPH, v cené je také jednodenni skoleni [12], ¢imz zékaznik ziska rychlejsi
prehled ve vyuzitelnosti tohoto softwaru.

Instalace produktt DEHN podporuje operac¢ni systém verze Windows 8.1 a no-
véjsi a pro vyuziti moznosti exportu ¢iselnych hodnot vyzaduji moduly Microsoft
Excel.[13]

Softwarova sada v jednotném prostredi nabizi vyuziti prehledného managementu

zakazek s detailnimi informacemi a zhotovenymi vypocty.

5.1.1 DEHN Risk Tool - Analyza rizika

Pred zapocetim analyzy se pro vypocetni podklady zvoli norma a jeji verze, vyu-
zivana v zemi planované vystavby reseného objektu a podle izokeraunické mapy se
urc¢i pocet bourkovych dni v oblasti vystavby. Nasledny vypocet rizika pred bleskem
v tomto programu je vcelku intuitivni. Kromé zakladnich rozmért budovy, jako
jsou sitka, délka a vyska, lze zadat i rozméry komplexni budovy, jak lze vidét na

obrazku [6.2] Stavbu lze rozdélit nejen do zén, ale i do zén v zéné.
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U DEHNsupport lze vyuziti jednotlivych LPZ charakterizovat separatné, ¢imz
dosdahneme vice realité odpovidajicich vysledktim rizik.

Po cely cas vypoctu lze ve spodni ¢asti prostiedi softwaru, ilustrovaném na ob-
razku 5.1}, vnimat vliv jednotlivych zaddvanych hodnot formou pruhovych grafi,
zobrazujicich dovolené a aktualni hodnoty rizik. Déale se pfi pravé strané uziva-
telského rozhrani nachazi vyhodnoceni jednotlivych soucasti rizik v podobé sloup-
covych grafii, nebo zde lze zobrazit vysledné hodnoty ciniteli, pravdépodobnosti,

sbérnych ploch apod., coz miize byt napomocné ke kontrole vlastnich vypocti.

Q DEHN Risk Tool 23/07 (3.260) O *
Data editovani jazyk npapovéda
objekt objekt ~ /3 editovani objekth 22| Ry | || (2| @] |
ztraty projekéndata  vyhednoceni yysledky
1 L1 lidske Zivoty L2 vefejné sluzby L3 nenahrawdibe\n‘e kulturni L4 ekonomicke hodnoty
budova dédictvi
R1- lidské Zivoty ~
L2 dinitel pro vnEfE dotykové a krokové napéti
26ny typicka hodnota ~ Lua celkove
- dnitel pro wnitfni dotykové a krokové napét’ zi: e
."'?;‘1'. typicka hodnota N BILE 0,01 gy —— =
I (-2 I ——— p——
EETEELE TP T
Gnitel poZaru RA RE RC RM RU RV RW RZ
? ostatni v o [ o
L o -
FRETaeh zvlEtni nebezped
iz Grover; paniky (napf. budovy nejvyie se dvéma poschodimap v|  Lihz
ity dnitel Skod pfepétim
33dné ztraty v e [
£’ vipofet néslednych zirat
néklady u o
&as, po ktery se nachazeji osoby vné budovy Lite hodinyfrok
opatfeni
riziko
R1 - lidske Zivoty R2 - vefgjné sluzby R3 - nenahraditelné kulturni dédictwi
R T I - E—
R1 R2 0% R3 0%
2,80E-05 Es| | 0,00E00] | o001 | 0,00200) | 0,0001]

Obr. 5.1: Prosttedi softwaru DEHN Risk Tool

Jedna-li se o stavbu s rizikem ekonomickych ztrat, je k dispozici i vypocet na-
kladii na ztraty a ochrannych opatieni. V této c¢asti, zobrazené na obrazku [5.2] se
vypisuji hodnoty majetku v jednotlivych nechranénych zénach resené stavby. Vystu-
pem zadanych hodnot je vyhodnocena efektivnost instalace ochrannych opatteni.

Nasledna volba potiebnych ochrannych opatieni ke snizeni moznych nebezpec-
nych udalosti pak graficky znazornuje ovlivnéni hodnot a pripadnych opatreni kazdé
soucasti rizik pomoci sloupcového grafu a graficky ilustrovanych tlacitek, jak je uka-
zano na obrazku [5.3] Diky témto tlac¢itkiim se zobrazi pouze ty parametry, které
ovliviiuji konkrétni soucasti rizik. Je tak umoznéna editace naptiklad pritazenim

vhodné hladiny LPL, zménou pouzitych ochrannych opatfeni nebo zptisobu stinéni

37



vedeni. Tyto zmény je nasledné nutné fyzicky aplikovat pro zajisténi prijatelnych
hodnot rizik.

9 ekonomické ztraty (L4) O X
odhad nakladi
objekt objekt ~
sazba na drzbu m l:l %
amortizace at |:|rok\;
odpisavé sazba a l:l %
LPZOB  |PZ1 LPZ2 LPZ3 o
cena zvifat v z6né Laca l:IKE =]
hodnota v z6ng Lach 28 125 000 |KE =
hodnota absahu v z6n& L4cc 3 750 000 |KE =
hodnota systémé v zoné (véetné jejich funkd) L4cs 5625 000 |KE =
celkova hodnota budovy Lact 37 500 000 | K&
cena celkovych ztrat CcL l:lﬁ'
s ochrannou [ poZadovany stav |
cena ochrannych opatfeni CcP l:lkc'
cena zbytkowyich ztrét pies existujic ochrannd opatfeni CRL l:lkc'
roéni naklady na ochranu CPM l:lm:"
roéni Uspora penéz 5 l:lh:'

Obr. 5.2: Ocenéni nakladi pomoci DEHN Risk Tool

Vysledky analyzy lze ulozit pfimo do managementu zakazek nebo exportovat
textovy vystup do formatt PDF, MS Word a RTF. Nabizeny jsou dvé verze vy-
stupu - kratka a dlouha. Kratka verze obsahuje primarné vysledné hodnoty analyzy,
dle vypsanych parametri nechranéné stavby. Dlouha verze vystupu naopak obsa-
huje vysvétleni jednotlivych rizik, skladani rizik a pric¢in skod, které definuji mozna
nebezpeci v ramci zhruba ctyrstrankovém teoretickém uvedeni do problematiky ana-
Iyzy. Taktéz detailnéji vysvetluje zadané hodnoty parametri, napriklad grafickym
zobrazenim izokeraunické mapy.

Samoziejmosti obou vystupt je i prehled pouzitych zkratek, objasnéni pojmai,
udaje o projektu spolu s vybérem ochrannych opatfeni a nedilnou soucasti pak
normativni predpoklady a pravni zavaznost pro zpracovatele vypoctu. Vystup tak
obsahuje vsechny dilezité udaje k priloze projektové dokumentace. Kompletni po-
doba vystupu se nachdzi v elektronické priloze [A§, které také predstavuji redlné

vystupy k Teseni praktické ¢asti v podkapitole |6.2
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Obr. 5.3: Volba ochrannych opatieni softwarem DEHNsupport

5.1.2 DEHN Distance Tool Module - vypocet dostatecné vzda-

lenosti

Dalsim uzitecnym softwarovym prostiedkem od spole¢nosti DEHN je modul pro
urceni bezpecné vzdalenosti, fidici se aktudlni mezinarodni normou IEC 62305-3 [3].

Zjednoduseni prace zajistuji prednastavené typy budov, jak je vidét na horni ¢asti

obrazku [5.4] pro které staci v 3D prostredi nastavit konkrétni rozméry k sestaveni

modelu nami fesené stavby. Ten je nasledné vynesen do zobrazeni jednoduchého

geometrického tvaru stavby. Zvolenim tiidy ochrany LPS, ur¢eném jiz pti analyze

rizik, systém v souladu s normativnimi parametry vyhodnoti umisténi svodi.
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V dalsim kroku se zadavaji parametry proudového zatizeni a ¢initel k,,. Modul
od DEHN nabizi, oproti ostatnim porovnavanym softwart pro vypocet bezpecné
vzdalenosti, volbu distan¢niho drzaku, coby izolacniho materialu.

oK Storno Vymazat
H DEHN Distance Tool - O X
Soubor Volba jazyka Napovéda
"
9
o E— o 2 .
- 221 = T
- F
- 3 227
2641 i 4 3H
125 2
=7 rp_ 2
T | j = | |
P T
i
| —— — =
|~ 287 =
LT — 7
L+ / 4T
L+ N . . L A
[ 0 0
0 0
i B // . 0
T 0
4 0
0
0
0 0 !0
o 0
0 0 o 0 0 0 0 0 0 I®
v
< >H
Udaje o dostateéné vzdalenosti vcm
ﬂ Q Q Q 0 0 Max. dostateéna vzdalenost 42
Cinitel km: 1 vzduch
vobatps | Zoracovénisystém| vypotetsystémuo|  zobraztidse | | Dal3i krok Prepocitat alnebo wpoditat systém ochrany pred bleskem

Obr. 5.4: Vypocet bezpecné vzdalenosti v DEHN Distance Tool Module — zptisob za-

dévani rozméru stavby (horni), vysledny model stavby s umisténim jimaci soustavy
(dolni)

Mista vedeni je déle v ¢asti Zpracovdni systému ochrany pred bleskem mozné

editovat, presouvat ¢i doplnit vedeni a jimaci tyce pro ptipad, kdy se na stfese
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nachazi vystupujici ¢asti, napriklad vzduchotechnika nebo antény. V téze césti se
nabizi i moznost doplnéni popist a mériciho bodu.

Nechybi rozsahla napovéda s ilustrovanym postupem pro konkrétni problema-
tiku. Vyzaduje vsak znalost anglického jazyka pro porozuméni. Vysledek zminéného
postupu je ilustrovan na spodni ¢asti obrézku Ciselny vypis v siti vedeni predsta-
vuje bezpecné vzdalenosti pro kazdy konkrétni bod jimaci soustavy v centimetrech.
Ovsem pri shodném vypoctu jinymi prostredky ziskame odlisné hodnoty. Podle rov-
nice miniméalni vzdalenost s délkou svodu roste, v pripadé Distance Tool modulu
misty i klesa, nebo zlistava konstantni.

Software nabizi tvorbu vystupu ve formatech PDF nebo XPS a je nutné vyge-

nerovat samostatny vystup ke kazdému pohledu.

5.2 Hakelsoft

Softwarové vybaveni Hakelsoft, od ¢eské spolecnosti HAKEL, realizuji vypocty fizeni
rizika, valivé koule, ochranného thlu nebo dostatené vzdalenosti. Ridi se aktudl-
nimi normami CSN EN 62305-2 ed.2 a CSN EN 62305-3 ed.2. Obdobné, jako pied-
chéazejici software, nabizi moznost zefektivnéni a zjednoduseni prace v jednotném
prostiedi.[14]

Vyhodou je zcela bezplatné uzivani vsech ¢asti analyzy ochrany pred bleskem.
Volné dostupné demo verze umoznuji pouze 10 vypocti, ovSem vyplnénim jednodu-
chého formulafe na strankach vyrobce ziskdme registracni kli¢ k neomezenému uzi-
vani plné verze vybranych softwartt Hakelsoft. OvSem pied jejich instalaci je nutné
mit na svém PC s opera¢nim systémem (OS) Windows, od veze 7 po nejnovéjsi 11,
nainstalovat platformu Java 1.8 a .[14][15]

Spravné pouziti a jednodussi pochopeni softwarovych prosttedkti Hakelsoft za-
jistuje ilustrovana prirucka s presnym postupem a detailnim vysvétlenim jednotli-
vych zadavanych parametrii. Uzivatel ma tak snazsi porozuméni a ptehled v po-

stupu vsech vypocti potirebnych k zajisténi dostatecné ochrany stavby pred tiderem

blesku. [16]

5.2.1 Hakelsoft vypocet rizik

Na webovych strankach vyrobce [14] jsou zvefejnéné vzorové vypocty pro charak-
teristické typy staveb, jakoz jsou venkovsky dim, budova s kancelafi, nemocnice
nebo haly. K témto vzorovym vypoctim jsou dostupné i navody v PDF formatu,
pro vybrané i formou videi. Vyrobce doporucuje pro praci se vzorovymi piiklady
mit piistup k normé CSN EN 62305-2 ed.2, konkrétné jeji piilohu E s pifpadovymi
studii, jelikoz s témito priklady presné koresponduji.|[14]
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Ihned po spusténi softwaru se vyplnuji parametry a charakteristiky resené stavby,
také detaily zakaznika, projektanta a pripadné poznamky. Postup samotného vypo-
¢tu neni tolik intuitivni pfi prvnim pouziti. Jelikoz nékteré parametry, napriklad
zony stavby a prislusici vedeni pripojené k vnittnim systémiim, je nutné rozkliknout
pro zobrazeni moznosti editace jejich vlastnosti.

Software nabizi vypocet sbérnych ploch pouze u staveb jednoduchych geome-
trickych tvart, v pripadé slozitéjsich objekti musime hodnoty zadat ruc¢né podle
vlastniho vypoctu.

Opét je umoznéno sledovat vlivy dil¢ich vypocth na vysledné velikosti rizik ztrat
na spodni ¢asti uzivatelského prostiedi softwaru, viz obrazek spolecné s hodno-
tou rizika pri aplikaci pozdéji definovaného teseni ochranného opatteni. Prehledné

je i jejich barevné rozliseni vyjadiujici zda navrhované opatieni vyhovuje.

@ hakelsoft p 62305-2 ed.2 v2.2.0 - O x

Soubor  Nastroje _y

Stavba | Nechranén stavba | Redenf | Redenf
Sbémaplocha  Ap (30528 m? An {945 259 m?

[ | Yypotitat zadanim rozm &ra osam ocené pravouhlé stavby:

Cinitel polohy Cp ‘Dbjekl obklopen objekty nebo stromy stejné viiky nebo niziimi 05 v‘

~hakel  Napovéda

Boutkové dny

(%) Pocet bouikovich dndi i zarok
) Hustota uder( bleskd dozemé Mg 25 na km? za rok

Reteni: |Regeni " ‘ Kopiruj vybrané feseni ‘ ‘ Piejmenovat | ‘ Odebrat ‘ Tisknout

Stavba:

Vypracoval: UloZit jako vychozi

Poznamky:

Tisk Tolerovatelné riziko Ry Vijchozi parametry Regeni 1 Regeni 2

Riziko ztrat lidskych Zivotl ve stavbé Ry (x 10-5 za rok) 1 355793816 63742263397 0616360608 ﬁ
Riziko ztraty vefejné sluzby ve stavbé Ry (x 10-2 za rok) 1 27,5333116288 129390353597 0,2835716733 sﬁ’;‘
[ Riziko zwraty kulturniho dédictvi ve stavbé Ry (x 104 za rok) 1 0 0 0

Riziko ztraty ekonomickych hodnot ve stavbé Ry (x 10-3 za rok) 553312632576 21010490714  0,5705985465

Obr. 5.5: Prostredi softwaru analyzy rizik Hakelsoft

Stejné jako u DEHNsupport, nechybi moznost vyuzit ¢asti s vypoctem k ocenéni
nakladi na ztraty, postup zadavani nakladi je taktéz obdobny. Prostredi této casti
vypoctu je vyobrazené na obrazku [5.6

Vyhodnoceni rizik umoznuje na rozdil od DEHNsupport zadat uptesnujici para-

metry, zavisejici primo na predpokldadanych poctech osob a case straveném v zéné

42



% hakelsoft p 62305-2 ed.2v2.2.0 [*] — O >
Souber  Nistroje <& hakel  Nipovide

Stavba | Mechrinénd stavba | Chrénénd stavba LPS | Chrénénd stavba LPS + LPL |

R A R R <o o iy |

Ména: |rr|éﬂ.t | -
[ Vngii Vinitini [LPZ 0/1] Stavba
Cena zvifat C : 0 0 0
Cena systémil ve stavbé Cg 0 0 0
Cena budovy C!: 0 ] 0
Cena obsahu C 0 0 0
Celkem - stfedni hodnota maoinych ztrdt c(L_4) : 0 0 0
Maklady na straty bez pfijatyich ochrannych opatfeni C : 0 0 0
Celkova cena zhytiovych ztrat C - 0 0 0
Cena ochrannych opatieni:
Ochranna opatient Parametr: |Hodnotap.] cCena || Poznamia:

Opatieni pro celou stavbu:

Prostoroweé stinéni:

Opateni v jednotliviich vnéfiich zonéch Z ;

Vnéfi

Pida: Dotykowy odpor = 1 kQhm (Zemédélsks, betonova) f 0.01 1]

Opatieni v jednotlivich vnitfnich zondch 7 :

Vnitini [LPZ 0/1]

Piida: Dotykevy odpor > 100 kOhm (Asfalt, linleum, dreve) s 0,00001 0

Vnitfni systémy:

Zafizeni [Silnoproud [S]]
Dalii ndklady 0 mena Popis: |
Celkovi cena ochrannych opatieni C 0 ména
Urokeovi mira i b
Odpisovi sazha a 0 |
Mira udrity m o0
Roéni cena ochrannych opatien’ Com 0 ména
Reoéni ispora penéz S 0 ména S rek

Vyhodnocend rizik
Tolerovatelné riziko Ry Viichoz' parametry Refeni 1 feteni 2

Riziko ztrit lidskych fivotd ve stavié Ry f 105 za rok) 1 147017241279 61468080638 04462360688

Rizike ztrity vefejné sluiby ve stavbé Rz [x 10-3 22 rok) 1 0 ] 0

Riziko ztréty kultemiho dédicti ve stavbé R fx 104 za rok) 1 0 0 0 S0

Riziko ztrity ekonomickych hodnot ve stavié Ra fx 10-% 22 rok) 0,6832289260 0,6406030142 06121030142

Obr. 5.6: Ocenéni naklad pomoci nastroje Hakelsoft

nebo budové. Tim tak analyza konkretizuje fesenou stavbu a poskytuje presnéjsi
informace, ke kterym zadavanim typickych hodnot nelze dosdhnout.

Zpusob volby ochrannych opatfeni Hakelsoft nabizi hned pro vice moznych va-
riant. Na zdkladé porovnani variant feseni lze uvazovat ekonomicky nebo technolo-
gicky privétivejsi postup k zajisténi dostatecné ochrany objektu. OvSem pro usnad-
néni feseni nelze separovat jen nejvlivnejsi parametry. Napomocna je tak pouze
prehledna tabulka, jez rozdéluje soucasti jednotlivych rizik mezi zény. Pti znalosti
navaznosti parametri a rizik urychli efektivni vybér potrebnych zmén ke snizeni
rizika.

Textovy vystup se vSsemi zadanymi i vypoctenymi parametry je generovan do
formatu MS Word, kde je mozné text upravovat a doplnit dalsi informace. Do vy-
stupu se prenesou taktéz informace o stavbé, zpracovateli a poznamky, jez je mozné

v softwaru zapsat viz obrazek Soucasti vystupu, jehoz vzor se nachazi v elek-
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tronické pifloze [AR a 6, nechybi ani vSechny varianty pfipadnych feSeni plynouci
z analyz v podkapitole (6.2}

5.2.2 Hakelsoft vypocet dostatec¢né vzdalenosti

Jednda se o dva jednoduché, volné dostupné, softwary rozdélené na vypocet dosta-
teéné vzdalenosti u staveb se:

« soustavou mnoha svodu (mfizova soustava),

o sikmou stfechou s jimacem na hiebeni.

Kratké vypocty jsou v souladu s normou CSN EN 62305-3 ed.2 a je mozné je
prilozit k projektové dokumentaci.

Postup vypoc¢tu neni nikterak naroc¢ny, staci znat rozméry budovy a prepoci-
tat maximalni vzdalenost mezi svody podle tabulky na soumérné vzdalenosti,
vztazené na rozmeér fesené stavby.

Export vypoctu je shodny jako tomu je u modulu pro vypocet rizik. Jeho obsah
pak nepojima zadné dalsi informace, nez jaké se vyskytuji v uzivatelském prostredi.

Soustava mnoha svodi
Vypocet vyzaduje zapsat 4 parametry a zvolit ttidu LPS a izola¢ni material, jak lze
vidét na obrazku taktéz se v prostiedi nachazi jednoduché ilustrace s kdtami

parametri, jez je nutné pro vypocet zadat. Usnadni nam to tak cely proces vypoctu.

Soubor

1ps & ot =
Materiél izolace L ‘0,5 ] Beton, cihla, dfevo -
Poéet svodd n :E |
Rozteé svodd (m) c [14 |
Vyika (m) ho [0 |'/ >
Délka od svodu (m) NPT ~
c/h 14 s
ko s ] A
Dostateéna vzdalenost s 04944 h ', LT
e C

1H

Obr. 5.7: Hakelsoft vypocet dostatecné vzdalenosti-soustava mnoha svodu [16]

Sikma4 stiecha s jimacem na hiebeni
Typickym pfipadem, u néjz se vyuziva tohoto vypoctu jsou stavby se sedlovou stie-
chou. Tyto stavby maji kazdy svod samostatné uzemnén. Opét se voli a zadavaji
potfebné udaje a parametry, viz obrazek avsak mame moznost volby z az 12 ob-

razku, které maji ptipodobnit ndmi fesenou stavbu. [16]
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Soubor

Obrazek 2 -
LPS k  loo4 11l -
Materidl izolace kn |05 éaon, cihla, dfevo -
Rozteé svodd (m) c |u
Délka svodu (m) h |10
Délka od svodu (m) [ |

c/h |14

k: 0,664
Dostateéna vzdélenost S '0,425

Obr. 5.8: Hakelsoft vypocet dostatecné vzdalenosti-Sikma stiecha [16]

5.3 OEZ Prozik

Vypoctovy software Prozik od spole¢nosti OEZ oproti predchozim softwartim po-
skytuje pouze vypocet a Tizeni rizika ztrat na stavbé v dusledku tderu blesku dle
normy CSN EN 62305-2 ed.2. Vyplnénim potiebnych dat provede software analyzu
rizika a navrhne prepétové ochrany pro sit nizkého napéti 230/400 V. Plna verze
softwaru, podporujici 4 jazyky (Cestina, Slovenstina, Anglictina a Rustina), je zcela
zdarma bez nutnosti kontaktovani vyrobce.[17]

Prozik je mozné vyuzivat na kterékoli verzi OS Windows 7 a novéjsi [18].

Obdobné jako u predchozich softwarii, po spusténi Proziku se vypliuji informace
projektanta a fesené stavby. Pro bezchybnou analyzu, je dilezité dodrzet posloup-
nost ve vyplnovani parametri stavby, k tomu slouzi v pravém spodnim rohu tlacitko
Pokracovat, viz obrézek [5.9] pfi netiplném vyplnéni neni dovoleno pokracovat s vy-
poctem a cervené se zvyrazni nevyplnéné parametry.

Déle 1ze na pravé strané obrazku [5.9) postfehnout obdobné zobrazeni vysledkii
analyzy, jako tomu bylo u predchozich softwarovych nastroji. Ani tentokrat nechybi
barevné rozliseni vyhovujicich hodnot od neptipustnych.

Prozik disponuje piijemnym zptisobem zobrazeni napovédy, staci kratce kurzo-
rem namirit na zadany parametr a objevi se okno s jeho charakterizaci. Piipadné
staci kliknout na prazdné misto uzivatelského prostiedi a zobrazi se kompletni na-
poveéda vcetné izokeraunické mapy.

Zde nastava rozdilnost od ostatnich softwart v poétu tderu do zemé (Ng), je-
likoz se Prozik idi v roce 2018 zrugenou normou CSN 33 2000-4-443 ed. 2 [19].
Uprednostnéni této normy, zabyvajici se prepétovymi ochranami elektrickych insta-
laci budov, nejspise souvisi s dodatkovym nastrojem Proziku a to volby prepétové

ochrany na zakladé analyzy rizik. Normou [2] je vypocet viz rovnice 2.11} kdezto
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Prozik k vysledku dojde nésledujicim vzorcem: Ng = 0,04 - Tp%?°. Hodnotu lze
vSak napsat rucéné, ovsem nebude odpovidat pocet bouikovych dni (7'p). Rozdil

této nalezitosti lze taktéZ pozorovat na obrazku [5.9] vyse.

A Prozik 2.50
Projekt Jazyk /Language Nastaveni Napovéda

‘ OEZA Chranéna stavba

Sbérna plocha stavby
O Vypodtem z rozméri stavby ® Pfimym zadanim sb&rmné plochy

0
Ap= 30528| m2 (pro Gdery do stavby)
0 Ay= 945254 m? (pro Gdery v blizkosti staviy)

° g
~ %

Typ stavby
kancelafska budova e
[ stawvba s rizikem vabuchu

Poloha stavby
stavba obklopena objekty stejné vigky nebo niZsimi v

[Jke stavhé je piipojena siti alespofi jedna sousedni budova

PouZity LPS (systém ochrany pfed bleskem)

stavba neni chrénénd pomoci LPS v
souvislé kovova nosné konstrukce nebo nosné konstrukce z armovaného betonu pidsobicl jako ndhodné soustava
svodd
kavové stfecha a jimaci soustava s kompletni ochranou jakychkoli stfednich instalaci proti pfimym zésahim blesku
SPD pro ekvipotenciélni pospojovéni bez SPD ~

Boutkova Einnost

potet boufkowych dnd To= 27| zarok
hustota uderd do zemé Ne= 2.5 nakm?2za ok

Projekt Chranéna stavba InZenyrské sité  Wnitini zafizeni Zony Vysledky Piistroje Vystupy

<< Zpét Pokracovat >>

Obr. 5.9: Prostied{ softwaru Prozik

Volba ochrannych opatieni ma obdobny postup jako DEHNsupport. Na ob-
razku [5.10] vyobrazeny postup nabizi u jednotlivych sou¢dsti rizik zobrazit informa-
tivni soupisku parametr, jez maji na danou soucast vliv a kliknutim na nékterou
z nich nas software presmeéruje do ¢asti, ve které parametr lze upravit a snizit tak
hladinu rizika na pripustné hodnoty.

Vystupem softwaru je jednoduchy textovy vypis:

o zadanych parametri,

o dil¢ich pravdépodobnosti skod,

e pocti nebezpecénych udalosti a naslednych ztrat,

o vysledné hodnoty rizik a jejich soucésti,

o navrh prepéfovych ochran spotiebic¢ti pripojenych k silnoproudému vedeni,

e soupis materidlu.

Export vystupu je mozné ve formatech MS Word a WordPad. Soupis materi-

alu, zobrazujici seznam pristroji, je mozné exportovat do formatu MS Excel. Reseni
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ochrannych opatieni vSak nelze exportovat do shodného vystupu s nechranénym
stavem objektu a je nutné jej vytvorit zvlast. V piiloze [A]l a 5 je mozné na podobu
vystupu, predstavujici taktéz vystupy k analyze FeSené v podkapitole [6.2] nahléd-
nout.

Projekt Jazyk/Language MNastaveni Nipgvéda

“ OEZA Vypoétené hodnoty

Soucasti rizika

[[JPravdépodobnost Skody a nésledné ztraty

UvaZovana zdna - Celkem pro viechny zény — bl

X
[[Jpocet nebezpednich udalosti -
R3
o

Soudasti rizika (10 “5)

R4
Ry Re Re Ry Ry Ry Ry Rz Celk. riziko | Fiip. h. 781807

Ry D.017700 356290 0 0 0.013800 277770 § 0 0 E37210 1

Y 3.46180 38.1600 56.8663 _ 269880 23 A\ Napovéda X
R i _ _ _ 0

R_a 0 340584 414950 618370 0 26 5531 31 Ry - Soucast rizika souvisejici s hmotnou skodou na stavbé - udery do pfipojené inZenyrské sité
RD- 356290 0 _ _ _ Hustota tderd blesku do zemé&

R_I — . _ 0 0.013800 277770

R_s 0.017700 _ _ _ 0.013800 _

Rel 356290 _ _ _ 277770

R - 0 0 _ .

SPD pro ekvipotencialni pospojovani

Pfipustné hodnoty rizika Rt
Typ vnitfni kabelaze

Jmenovité impulzni napéti chranéného systému
<< Zpét Nastaveni uvaZovanych ztrat - hmotna Skoda (Lf)

Projekt Chréndné stavba Infenyrské sitd Vnitini zafizen’ Z6ny  vysledky PFistroje Vystupy

Riziko poZéru
Opatreni pro sniZeni rizika poZaru
2Zviastni riziko

Obr. 5.10: Postup volby ochrannych opatieni v OEZ Prozik

5.4 Milanovy SW

Pan Milan Kaucky, odbornik na ochranu pred bleskem a prepétim, zacal vytva-
ret sviij software pro analyzu rizika v roce 2009, kdy se uplatnila novd norma
CSN EN 62305-2 s novym postupem pro vypocet rizika ideru blesku. S p¥ichodem
aktualizace normy prosel tpravami i software.[20]

Mimo jiné pan Kaucky vytvoril dalsi softwary souvisejici s ochranou pred bleskem,
konkrétné pro vypocet:

o stfedniho poloméru zemnice,

» dostatecné vzdalenosti,

o pruvesu valivé koule mezi dvéma az ¢tyfmi jimaci,

e ochranného thlu,

o ochranného prostoru jimaci soustavy uprostied mezi dvéma jimaci,

e sbérné plochy budov,

o shérné plochy inzenyrské sité.
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Vsechny moduly jsou volné dostupné, pouze k ziskani modulu analyzy rizika
je nutné zaslat e-mail na prislusnou adresu. Pan Kaucky tuto nalezitost vyzaduje
z divodu prehlednosti o po¢tu uzivateli a pro ozndmeni aktualizace softwaru.[21]

Jelikoz se nejednd o firemni produkt, jsou softwarové prosttedky od pana Kauc-
kého k dispozici na webovych strankach kniska.eu. Tento portdl, spravovan nezavis-
Iymi podnikateli, poskytuje informace k problematice ¢inkt bleskii a ochrany pred

jeho pusobenim formou ¢lankt, videf, animaci nebo prednasek a skoleni.[22]

5.4.1 Milaniv software pro analyzu rizika

UZivatelské rozhrani Milanova softwaru je velmi jednoduché. Jak je na obrézku[5.11]
zobrazujiciho prostiedi softwaru, vidét, pri levé strané se nachazi nabidka pro zob-
razeni napovédy ke spravnému postupu vypoctu, prehled vyslednych rizik a jejich
soucasti, management projektti a moznost tisku vysledné analyzy. Zadavani potieb-
nych parametri je jednoduché a obdobné jako Hakelsoft nabizi rozsahlejsi vybér
vlastnosti stavby, naptiklad charakter vyuziti zén. Uzivatel tak nemusi premyslet,
ke kterému typu budovy je fesend stavba nejpodobnéjsi, jedna-li se o specifictéjsi
vyuziti stavby nebo jednotlivych zén.

a5l Milaniv program pro vypocet RIZIKA dle CSN EN 62305-2 ed.2 (Volné sifitelna neplacend verze) - [m] X

_ Parametry pfipustného rizika Vyhodnoceni rizika:

Riziko R1 - riziko ztrat lidskych Zivotl

Program a napovéda Objekt (budova) a vnéjsi LPS
> 0,0000 10000000
. Vnéjsi zény (vné hromosvodu wpoitend ke piipusiné ke
Analyza ) vl ) - o .
oéteného rizika = —— : Riziko R2 - riziko ztrat na vefejnych sluzbach
vyp Okolni souvisejici objekty | 0,00000000000 0 = 0,00000000000 0
vypoétené riziko pripustné riziko
Ulozit soubory Pripojena vedeni k objektu - o o
Riziko R3 - riziko ztrat na kulturnim dédictvi
- 2 v . 0,00000000000 0 = 0,00000000000 0
Nacist soubory ZONY - vnitrni prostor objektu - S
vypoétené riziko pripustné riziko
Novy projekt Parametry z6n - vnitini LPS Riziko R4 - riziko ztrat ekonomickych hodnot
" L. . 5 0,00000000000 0 = 0,00000000000 0
Tisk vysledné sestavy Ztraty ve vySetrovaném objektu rpoltent rizko plipusini rizko
Nazev zpracovivaného projektu:
Vypocetni progam €. R03 verze 9.70
pro vypocet fizeni rizika dle CSN EN 62305-2 ed.2
T s jlstotou D EH N - Vzniklo za podpory Elektrotechnické spoleénosti CR
pro potfeby Skoliciho hi darskéh Tedisk
v Chomutové .
- = www.kniska.eu/centrum
VYPOCET RIZIKA PO TELEFONU A KONZULTACE -
k E’l H Ing. Milan Kaucky - K. M. Technik
p Ektl'l,I(ﬂ.L'Z * " eumliay
knl & ka R A s e Software ke staZeni po registraci na www.kniska.eu

Po registraci budete upozorfiovani na nové verze

Obr. 5.11: Prostredi Milanova softwaru pro vypocet rizik

Déale nam prii pravé strané prostiedi ani tentokrat nechybi ukazatel vyhodno-

ceni rizik. Barevné rozliSeni je jednoznacnym ukazatelem, zda-li analyzovana rizika
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prevysuji hodnotu pripustného rizika. Bohuzel nelze kontinualné vnimat vliv jed-
notlivych zmén parametri, vysledné hodnoty rizik se zobrazi az po zadani vsech
potiebnych parametri.

Postup vypoctu, shodné jako u Proziku, spociva v parametrizaci jednotlivych
dil¢ich oblasti, které 1ze uprostied vyse zobrazeném obrazku vidét. K prehled-
nosti slouzi tlacitko kontrola vyplnéni, které se pri vyplnénim pozadovanych dotazt
zmeni na vyplneno. V opacném pripadé se cervené zvyrazni pravé ty dotazy, které
nejsou vyplnény a neni tak mozné dokoncit vypocet.

Zpusob zobrazeni napovédy je v pripadé Milanova SW analogii Proziku. Kliknu-
tim na prazdné misto fesené sekce se zobrazi textové okno s kontextovou napovédou
spolu s odkazem na konkrétni ¢dst normy [2] popisujici danou problematiku.

Volba ochrannych opatfeni v pripadé Milanova SW je pripodobnéné k reseni
u Hakelsoftu. Tudiz postup vyzaduje znalost nejvlivnéjsich parametri na hladiny
rizik, pripadné lze vyuzit tabulku, obrazek s rozpisem ovliviiujicich faktort na
jednotlivé soucasti rizik.

85! Faktory ovliviiujici souasti rizika ve vySetfovaném objektu - O X

Charakteristika stavby nebo vnitfnich systému n m “ n m Rz
Ochrana opatreni

Sbéme oblasti pro pfimy a nepfimy ider blesku | o | e | e | o | o | o | o |

. 45 ' 7 I | |

Rezistivita podiany 4 41 1 J - J J

Fyzické pFekiZky, HVI, varovné nipisy, vyrovnani potenciélu & pod. L« 0 ¥ 1 ¥ «- 1 1 |

LPS (hromosvod) e § e 0 e J e | o | o I

Koordinovani ochrana SPD I N R R RN RN e

Prostorove stinéni 4 1 -1 -7 7§ | |

Stinéna vnéj3i vedeni I N N D TR N e

4 1 -1 -7 J | |

. J - 71 .3 | ] |

4 1 -1 7 ¥ § |

e
Poziirni zatizeni (soulad s pozarmi zpravou) e .

Zvéitni nebezped - paniks, ohroeni akok ] -3 7 J | . |

kapubeni wirEnB mapéf plipojenjch spotehich a zeftreni e b e e H e || e |

Rezistivita pidy

Stinénd vnitini vedeni

Opatfeni pFi

Protipozarni opatfeni

Obr. 5.12: Tabulka ovlivnujicich faktort soucasti rizik, Milantiv SW

Cinitele soucésti rizik je opét mozné specifikovat na zakladé prepoctu ze zadanych
poctit osob a jejich ¢ase pritomném v zéné. Typické hodnoty téchto cinitelit nelze
vyuzit u rizika R4.

Vystup obsahuje ve strucnosti zadané hodnoty, vypoctené rizika, soucasti rizik
a ztraty. Nechybi ani vyhodnoceni, zda jednotliva rizika vyhovuji pripustné hodnoteé.

Pro lepsi vizualizaci podoby vystupu je v elektronické piiloze [AB a 7 demonstrovan
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vysledek Teseni v rdamci podkapitoly [6.2 K moznostem exportovani vystupu do for-
mata MS Word a RTF, lze text upravit a doplnit pottebné informace, naptiklad
o zhotoviteli. Stejné jako u Proziku je nutnosti exportu dvou vystupt, jeden s hod-

notami nechranéné stavby a druhy s vyslednym fesenim.

5.4.2 Milaniv vypocet dostatecné vzdalenosti

Jeden ze zminénych volné dostupnych moduli od pana Kauckého, vypocet bezpecné
vzdalenosti, nabizi pouze feseni mrizové soustavy. Jak lze na obrazku [5.13| vidét, na
rozdil ve vypoctu od Hakelsoftu vyzaduje rozméry budovy, diky kterym stanovi
roztece svodu v souladu s tfidou LPS a nemusime je tak dopocitavat zvlast. Roztece
je vSak mozné i volit dle vlastnich pozadavki, avSak vypocet predpoklada totozné
roztece svodi po celém obvodu stavby

Moznost exportu dat modul postrada, coz vsak neni podstatna funkce, nebot se
jedna o zjednoduseni vypoctu pro umisténi bodu ve vykresové dokumentaci jimaci

soustavy.

8 Milanv vipocet dostatecné vzdalenosti - mfizova soustava €.1 - [m] X

Trida LPS Izolujici material
- OLPSI OLPSI @ LPS I OLPSIV @ zdivo, beton © vzduch

koeficient ki= 0,04 koeficient km = 0,5 Rozméry budovy
sirka a: 10,00 2l m vyska h: 5,00 Sm
délka b: 15,00 2m

Parametry mfizové soustavy

pocet poli mezi svody: stranaA: 0 > stranaB: 1 <
Pocet svodl celkem: 2 koeficient kc = 0,6384499
roztece: c1: 0,00 - c2: 15,00 m
Vzdalenost L: 10,00 S m

Dostatecna vzdalenost S: 0,5107599 m

Vypocetni program ¢. D 01 verze 2.01
pro vypocet dostateéné vzdalenosti u mrizové soustavy
s uzemnovaci soustavou typu B

Vzniklo za podpory Elektrotechnické spoleénosti CR Pro potfeby Zkoliciho
hromosvedarského stfediska v Chomutoveé:
www.kniska.eu/centrum

Tng. Milan Kaucky - K. M. Technik H t
. S jistotou DEHN. A g kni 0ka

Software voIné ke staZeni na www.kniska.eu  Po registraci budete upozoriiovani na nové verze.

Obr. 5.13: Milantiv vypocet dostatecné vzdalenosti
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6 Reseni ochrany multifunkéniho objektu

V této kapitole je prakticky vyuzito zminénych softwarovych nastroji na charakteri-
zovaném fiktivnim multifunkénim objektu. Vysledky analyzy jsou pak cilené vyuzity
k realizaci dvou technickych pristupti ochrany objektu pred bleskem a jejich vzajem-

ného porovnani.

6.1 Multifunkcéni objekt

Multifunkéni objekt, jez je vizualizovdn na obrézku [6.1] slouzi primarné jako kan-
celarska budova, ovSsem nachéazi se v ni i obchody a prostory pro sportovni vy-
ziti. Zastavénd plocha budovy disponuje dvoupatrovou podzemni garazi s kapacitou

164 parkovacich mist.

Obr. 6.1: Vizualizace feseného multifunkéniho objektu

Geograficka poloha objektu je uvazovana pro predméstskou ¢ast Brna s okolnimi
budovami stejné ¢i nizsi vysky. Z téchto informaci vyplyvaji hodnoty parametri:

o Tp =25,

e Cq=0,5,

e Ce=0,5.

Sbérné plochy byly stanoveny pomoci softwaru DEHNsupport viz obrazek [6.2}
Pro pifmé tdery blesku: A3=30 528 m?
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Pro nepifmé tdery blesku: A, =945 259 m?
Vysledné hodnoty sbérnych ploch jsou dale vyuzité pii feSeni ostatnich zptisobli

analyzy.
£3 editovani rozmérl budovy O X
L e
= e T T T T T T T T T T -
- ~
Ve AN
/ N
f \
B ! e LT T |
| 7 S
| S \ N
1/ | | Ny
A | | A
N lﬂ \ |\ | / \
N /
I S A — ST
VT T T T T T T T /
\ /
i \ /
. i
. o
nastaveni
jména délka (m)  Sitka (m) vygka {m) X v
89,70 31,50 6,00 0,00 0,00 .
89,70 16,50 18,00 0,00 -16,50 X
88,70 16,50 18,00 0,00 31,50
g tisk nadist storno

Obr. 6.2: Vypocet sbérné plochy pomoci DEHNsupport

Daéle byl objekt rozdélen do nasledujicich zén:

LPZ 0B: LPZ 1:

Venkovni prosttedi Podzemni parkovisté
Posilovna
Obchody
Kancelatre

Do objektu vstupuji dvé inzenyrské sité, silova a telekomunikacni. Specifikace
a vlastnosti téchto siti jsou charakterizovany podle standardnich hodnot a piipado-
vych studif ptilohy E z normy [2]. V nésledujicich tabulkich a 6.2 jsou spolecné
s udaji o vnitinich systémech vlastnosti vstupujicich siti popsany. Ve vSech vnitinich
zonach objektu je trasovani vedeni, silového i telekomunikac¢niho, provedeno nesti-
nénym kabelem s opatfenim pro vylouceni velkych smycek (Kg3=0,2). Rovnéz neni

provedena zadna koordinovand ochrana SPD (Pspp=1).
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Tab. 6.1: Inzenyrské sité — silové vedeni

Parametr Komentar Znaceni | Hodnota
Délka (m) Nezndma Ly, 1000
Cinitel instalace Kabelové podzemni C 0,5
Cinitel druhu veden{ VN s transformatorem Cr 0,2
Cinitel prostiedi Predméstské Cg 0,5
Stinéni vedeni (2/km) Se spolecnou piipojnici Rs 1<Rg<b
. CLp 1
Uzemnéni a oddéleni Zadné
CrL 0,3
Vydrzné napéti systému (kV) Uw 2.5
Cinitel vydrzného napéti Kgy 0,4
V dusledku S3 Pip 0,6
Pravdépodobnost poruchy D3
V dusledku S4 Pr; 0,3
Tab. 6.2: Inzenyrské sité — telekomunikacni vedeni
Parametr Komentar Znaceni | Hodnota
Délka (m) Nezndma Ly, 1000
Cinitel instalace Kabelové podzemni C 0,5
Cinitel druhu vedeni Telekomunikacéni Cr 1
Cinitel prostredi Predméstské Cg 0,5
Stinéni vedeni (2/km) Z4dné Rg -
. . CLp 1
Uzemnéni a oddéleni Zadné
CrL 1
Vydrzné napéti systému (kV) Uw 1,5
Cinitel vydrzného napéti Kgy 0,67
Pravdépodobnost poruchy D3 V disledlu 53 Pup !
V dusledku S4 P 0,5

Ke kazdé zoné ndlezi specifické parametry, jez jsou vypsany v tabulce [6.3] Pa-
rametry jsou vztazeny k rozloze zony a zvoleny na zakladé reserse internetovych
zdrojii, poznatkii konzultanta a stavebni normy CSN 73 5305 [23], kterd doporucuje
plochu pracovisté v rozmezi 1,3-1,5 m? na jednu osobu.

7, davodu rtznorodosti vyuzivanych prostor, je kazda zéna déle specifikovana
separatné v nasledujicich tabulkach az[6.8] Parametry odpovidaji redlnym hod-

notdm u obdobnych staveb a ¢iselné jsou vyjadreny podle normy [2].
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Tab. 6.3: Charakterizace zén objektu

Zobma Exteriér | Podzemni| Sportovni| Obchody | Kancelare
stavby garaz prostory
Osob 20 300 240 2100 2000
Pritomnost (h) 8760 1460 3650 4000 2100
Zakazniku 0 0 230 2000 0
Budova (mil K¢) | 0 230 30 80 120
Obsah (mil K¢) 0 50 4 20 200
Systémy (mil K¢) | 30 5 0,25 3 100
Tab. 6.4: Vlastnosti venkovni zény stavby
Parametry Komentar Znaceni | Hodnota
Druh podlahy Beton T 102
Ochrana pred trazem | . Pra 1
elektrickym proudem Zddne Pry 1
Riziko pozaru Z4dné e 0
Protipozarni ochrana | Zadna Tp 1
Prostorové stinéni Z4dné Kqo 1
Bez rizika paniky | h, 1
Ztréta L1 Skoda D1 L 0,01
Skoda D2 Ly 0,02
Tab. 6.5: Vlastnosti podzemni garaz
Parametry Komentar Znaceni | Hodnota
Druh podlahy Beton T 102
Ochrana pred trazem | . Py 1
elektrickym proudem Zadne Pry 1
Riziko pozaru Obvyklé T 0,01
Protipozarn{ ochrana | Zadna Tp 1
Prostorové stinéni Z4adné Kqo 1
Primérnd troven paniky | h, D
Ztréta L1 Skoda D1 L 0,01
Skoda D2 Ly 0,02
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Tab. 6.6: Vlastnosti zény pro sportovni uziti

Parametry Komentar Znaceni | Hodnota
Druh podlahy Linoleum Tt 107
Ochrana pred drazem | . | Pra 1
elektrickym proudem Zddne Pty 1
Riziko pozaru Nizké Tt 0,001
Protipozarni ochrana | Zadna Tp 1
Prostorové stinéni Z4dné Kgs 1
Vysoka troven paniky | h, 10
Ztrata L1 Skoda D1 Lt 0,01
Skoda D2 Ly 0,02
Tab. 6.7: Vlastnosti obchodni zény
Parametry Komentar Znaceni | Hodnota
Druh podlahy Mramorova/keramicka | r¢ 1073
Ochrana pred trazem | . Pra 1
elektrickym proudem Zddne Pry 1
Riziko pozaru Obvyklé T 0,01
Protipozérni ochrana | Zadna Tp 1
Prostorové stinéni Z4dné Kgo 1
Vysoka uroven paniky | h, 10
Ztrata L1 Skoda D1 Lt 0,01
Skoda D2 Lp 0,02
Tab. 6.8: Vlastnosti zény kancelari
Parametry Komentar Znaceni | Hodnota
Druh podlahy Mramorova/keramicka | r¢ 1073
Ochrana pred trazem | . Pra 1
elektrickym proudem Zddne Pry 1
Riziko pozaru Obvyklé T 0,01
Protipozérni ochrana | Zadna Tp 1
Prostorové stinéni Z4dné Kgo 1
Vysoka troven paniky | h, 10
Ztrata L1 Skoda D1 Lyt 0,01
Skoda D2 Ly 0,02
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6.2 Analyza rizika multifunkéniho objektu

S podklady z ptredchozi podkapitoly byl dale proveden vypocet rizik ve vSech
4 zhodnocenych softwarech a pro ziskani referencnich hodnot slouzi vlastni vypocet.
Vlastni vypocet postupoval podle rovnic z kapitoly [2| a pro jeho realizaci bylo
nutné vsechny zony vypocist separatné. Konecné hodnoty rizik celého objektu jsou
soucty vysledki jednotlivych zon. Takovyto postup je velmi zdlouhavy, v poméru
s analyzou skrze softwarové nastroje az osminasobny, a pri nedostatecném rozliseni
parametri a zon, napriklad barevném, neni tézké provést chybny vypocet.

K analyze bylo u kazdého softwaru vyuzito kazdého nabizeného kroku, zejména
se jednd o moznosti charakterizace kazdé zény separatné, coz vsak nedéla znacny
rozdil ve vysledcich.

V tomto pripadé se hodnoty u softwari Prozik, Hakelsoft a Milanova SW lisily
minimalné a vlastni vypocet jejich spravnost potvrdil. Pro snizeni rizik na pripustné
hodnoty u vysledki Proziku a Hakelsoftu vystaci hladina LPL III, koordinované
ochrana SPD III a pro soulad s normou CSN 73 0810 o pozarni bezpe¢nosti sta-
veb [24] riziko sniZi automaticky ovlddana hasici instalace v garazi a ruéné ovladanda
hasici instalace.

Co se tyce analyzy DEHNsupport, riziko verejnych ztrat R2 je pocitano pouze
pro typické hodnoty a ekonomické ztraty odlisnym zplisobem, proto se hodnoty
nerovnaji. Pro snizeni rizik se feseni od predchozich lisi jen instalaci koordinované
ochrany SPD II v prostorech sportovniho uziti a obchodech. Tyto opatfeni jsou
nutné i v pripadé vysledktt Milanova softwaru.

Vysledky tohoto zpusobu vypoctu jsou v nésledujicich tabulkach az

a v tabulce pak snizené hodnoty po uvazovani navrzenych ochrannych opatteni.

Tab. 6.9: OEZ Prozik, uptesiiujici parametry (x10)

Ra Rp Rc R Ry Rv Rw Ry,

Ry | 0,0175 | 2,431 | 0,000 | 0,000 | 0,0125 | 1,897 | 0,000 | 0,000

Ry | — 3,462 | 38,160 | 56,867 | — 2,722 | 30,000 | 1295,000
R4 {0,000 |6,679 |4,455 |6,639 |0,000 |5,251 | 3,502 | 151,182

Tab. 6.10: Hakelsoft, upfesiiujici parametry (x1079)

Ra Rp Rc R Ry Ry Rw Ry,

Ry | 0,0175 | 2,413 | 0,000 | 0,000 | 0,0117| 1,771 | 0,000 | 0,000

Ry | — 3,244 | 35,755 | 53,283 | — 2,38 26,236 | 1171,218
R4 1 0,000 |6,679 |4,455 |6,639 | 0,000 |4,900 | 3,269 | 145,929
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Tab. 6.11: Milantv software, uptesiiujici parametry (x107°)

Ra Ry Rc Rm Ry Rv Rw Rz
Ry | 0,00164| 2,413 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,771 | 0,000 | 0,000
R | - 4,198 | 41,976 | 61,543 | — 3,080 | 30,800 | 1361,250
Ry | 0000 | 6,665 | 4445 | 6,517 | 0,000 | 4890 |3.261 | 144,139
Tab. 6.12: DEHNsupport, upfestiujici parametry (x10-°)
Ra Ry Rc Rm Ry Ry Rw Rz
Ry | 00181 | 2,490 | 0,000 | 0,000 |0,0117| 1,770 | 0,000 | 0,000
Ry | - 3,570 39,300 | 109,045| — 2,540 | 28,000 | 2545,000
R4 | 0,000 6,380 4,590 12,730 | 0,000 | 4,900 | 3,270 297,111
Tab. 6.13: Vlastni vypocet, upfesiiujici parametry (x10-°)
Ra Rp Rc Rm Ry Ry Rw Rz
Ry | 0,0181 | 2,486 0,000 0,000 0,0129 | 1,771 | 0,000 0,000
Ry | - 3,531 39,320 | 56,867 | — 2,514 | 28,000 | 1295,000
R4 | 0,000 |6,882 |4590 |6,639 |0,000 |4,900 | 3,269 | 151,182

Tab

. 6.14: Vysledné hodnoty rizik pfi vyuzit{ upfesiujicich parametri (x10)

Ry Ry Ry
OEZ Prozik 4,340 | 1426,210 | 177,708
Hakelsoft 4,213 | 1292,115 | 171,871
Milantv software 4,185 | 1496,297 | 169,917
DEHNSsupport 4,287 | 2727472 | 329,483
Vlastni vypocet 4,287 | 1419,791 | 177,462
Pripustné riziko Ry 1 100 100

Tab. 6.15: Chrdnéné stavba pfi vyuZiti vSech nabizenych funkei (x10°)

Ry Ry Ry
OEZ Prozik 0,1687 | 73,068 | 8,869
Hakelsoft 0,2046 | 70,856 | 8,800
Milanuv software 0,1459 | 54,084 | 8,345
DEHNsupport 0,1426 | 55,410 | 16,127
Ptipustné riziko Rt 1 100 100
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Druhym zptisobem vypoctu bylo uvazovano pouze typickych hodnot, tudiz
bez uvazovani poc¢tl osob a jejich dobé pritomnosti, poctu zdkaznikii a penézni
hodnota objektu vcéetné obsahu a elektrickych systémii. Vlastni vypocet opét potvr-
dil spravnost vysledk u Proziku a Hakelsoftu. U téchto vysledkt objekt jiz spadéa
do hladiny LPL II a je nutnd koordinovana ochrana SPD I primérné pro snizZeni
rizika RA4.

Milantv software ma pouze odliSnou hodnotu rizika R4, a to z duvodu, zZe nelze
uvazovat jen typické hodnoty ekonomickych ztrat a ridi se pouze zadanymi ¢astkami.
V tomto ptipadé vypoctu nam ke snizeni rizik zapada do tridy LPL II a koordinované
SPD II.

K jejich sniZeni i zde byly vyuzity totoznéa protipozarni opatieni.

Vipocet ze softwaru DEHNsupport v tomto pripadé neni mozny, jelikoz uva-
zovani Cisté typickych hodnot lze jen v pripadé, kdy neni stavba rozdélena do zén

LPZ. Vysledky jsou tudiz irelevantni.

Tab. 6.16: OEZ Prozik, typické hodnoty (x107)

Ra Ry Rc Rm |Ry |Rv |BRw | Rz
Ry | 0,839 |19,843 | 0,000 | 0,000 |0,360 | 15,600 0,000 | 0,000
Ry | - 4,198 | 76,320 | 113,734| - 3,300 | 60,000 | 2590,000
Rq | 0,000 |23,659 | 152,64 | 227,467] 0,000 | 18,600 | 120,000 5180,000

Tab. 6.17: Hakelsoft, typické hodnoty (x107)

Ra Ry Rc Rm |Ry |Rv |Rw |Rz
R: 0839 |19,843 | 0,000 |0,000 |0,336 | 14,560 | 0,000 | 0,000
Ry | - 4,198 | 76,320 | 113,734| - 3,080 | 56,000 | 2500,000
Ra | 0,000 | 23,659 | 152,640| 227,467| 0,000 | 17,360 | 112,000| 5000,000

Tab. 6.18: Milantiv software, typické hodnoty (x107°)

Ra Ry Re Rm |Ry |Rv |Rw |Rz
Ry 10,382 |19,843 | 0,000 | 0,000 |0,000 | 14,560 | 0,000 | 0,000
Ry | - 4,198 | 76,320 | 111,897| - 3,080 | 56,000 | 2474,999
Ry | 0,000 |6,679 |4455 |6,532 |0,000 | 4,900 | 3,260 | 144,469
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Tab. 6.19: Vlastni vypocet, typické hodnoty (x107)

Ra Rp Rc R Ry Ry Rw Ry,
Ry | 0,865 | 20,446 | 0,000 | 0,000 | 0,336 | 14,560 | 0,000 | 0,000
Ry | — 3,971 | 76,640 | 113,734| — 0,283 | 56,000 | 2590
R4 | 0,000 | 24,378 | 157,280| 227,467| 0,000 | 17,360 | 112 5180

Tab. 6.20: Vysledné hodnoty rizik pii vyuzit{ typickych hodnot (x107)

Ry R Ry
OEZ Prozik 36,643 | 284755 | 5722,37
Hakelsoft 35,579 | 2753,331 | 5533,126
Milantv software 34,785 | 2726,495 | 170,304
Vlastni vypocet 36,208 | 2842,628 | 5718,486
Pripustné riziko R 1 100 100
Tab. 6.21: Chrdnéna stavba (x107)
Ry R R4
Prozik 0,6260 | 29,299 | 58,950
Hakelsoft 0,6164 | 28,357 | 57,060
Milantv software 0,5867 | 56,026 | 3,433
Pripustné riziko Rt 1 100 100

6.3 Navrh ochrannych opatfeni

P1i navrzich ochrany jsou zvazovany vice rizikové vysledky analyzy, u které objekt
spada do tridy LPS II. Vlastni vypocty bezpecné vzdalenosti tedy uvazuji koefi-
cienty k; = 0,06 a k, = 1, protoze izola¢nim materidlem je vzduch, s celkovym
poctem 38 svodu. Jelikoz se jedna o stavbu s plochou strechou, bude vyuzito mri-
zové soustavy, u které je povolend maximalni sitka ok mfize a rozte¢ svoda 10 m pro
LPS II.

Provedené navrhy sestavaji z 2 ruznych technickych postupi. Jednim je od-
déleny (izolovany) hromosvod. Vyznacuje se jednoduchou konstrukei, kterd je od
stavby distancovana, a neni tak v primém kontaktu s bleskovym proudem. Postup
druhého navrhu vyzaduje komplexnéjsi rozvrzeni, a to uz pri samotné vystavbé bu-
dovy, jelikoz vyuziva propojeni Zelezobetonového armovani konstrukce, ¢imz tvori

tzv. Faradayovu klec. [25]
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6.3.1 Navrh A — oddaleny hromosvod

Prvnim névrhem je oddaleny hromosvod s vyrovnanim potencidlu 6 m pod trovni

terénu. Vypodet bezpedénych vzdalenosti v tabulce [6.22] byl vyuzit spolu s grafickou

metodou valivé koule, vykresy projektu se nachdzi v elektronickd piilohach [BJl-3.

Jelikoz se na stfese nachazi vzduchotechnika a svétliky, musi byt ochrana zajis-
téna i volné stojicimi jimacimi tyCemi. Nutnost instalace jimacich ty¢i v nizsi ¢asti

budovy odpad4, ponévadz, jak je patrné z obrazku je propad valivé koule zne-

moznén ¢astmi jimaci soustavy nachazejici se na vyssich ¢astech stavby.

Tab. 6.22: Bezpecné vzdalenosti S (cm), oddéleny hromosvod

Vyssi ¢ast budovy

Nizsi ¢ast budovy

Vyssi cast budovy

3841384384 || 241 | 241 | 24,1 | 24,1 | 24,1 || 384|384 | 384
384 | 51,6 | 51,6 || 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 || 51,6 | 51,6 | 384
384|516 64,8 || 578 | 57,8 | 57,8 | 57,8 | 57,8 || 64,8 | 51,6 | 38,4
38,4 | 51,6 | 64,8 || 73,8 | 73,8 | 73,8 | 73,8 | 73,8 || 64,8 | 51,6 | 38,4
384 51,6 64,8 || 89,9 | 89,9 | 89,9 | 89,9 | 89,9 || 64,8 | 51,6 | 38,4
38,4 | 51,6 | 64,8 || 105,9 | 105,9 | 105,9 | 105,9 | 105,9 || 64,8 | 51,6 | 38,4
38,4 | 51,6 | 64,8 || 105,9 | 105,9 | 105,9 | 105,9 | 105,9 || 64,8 | 51,6 | 38,4
384|516 | 64,8 || 89,9 | 89,9 | 89,9 | 89.9 | 89,9 || 64,8 | 51,6 | 38,4
384516 64,8 || 738 | 738 | 73,8 | 73,8 | 73.8 || 64,8 | 51,6 | 384
384|516 64,8 || 57,8 | 57,8 | 57,8 | 57,8 | 57,8 || 64,8 | 51,6 | 38,4
384 | 51,6 | 51,6 || 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 | 41,7 || 51,6 | 51,6 | 384
384 (384|384 || 241 | 24,1 | 24,1 | 24,1 | 24,1 || 38,4 | 384 | 384

Obr.

6.3: Propad valivé koule
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Material potiebny k realizaci tohoto navrhu je vybran z nabidky sortimentu
e-shopu Argos Elektro[26]. Nize je podrobnéa soupiska vsech soucasti s katalo-
govym oznacenim vyrobce, pottebné mnozstvi a jejich ceny. Celkova castka za tento
materidl ¢ini 629.280 K¢ véetné DPH.

Tab. 6.23: Soupiska materidlu pro oddaleny hromosvod (ceny prevzaty z][26])

Dil Oznaceni Mnozstvi | Jednotkova | Celkova
vyrobcem cena (K¢é) | cena (K¢)
Zkusebni svorka B8RW1 38 ks 53,80 2.044,4
Jimaci ty¢ 4,5m se stativem | 105450 14 ks 15.061,70 210.863,8
Jimaci ty¢ 3,5m se stativem | 105535 2 ks 4.577,25 9.154,5
Jimaci ty¢ 3m se stativem 105530 7 ks 4.251,38 29.759,66
Jimaci ty¢ 2m 104200 2 ks 886,80 1.773,6
Jimaci ty¢ 1,5m 104150 32 ks 608,16 19.461,12
Jimaci ty¢ 1m 101000 17 ks 162,93 2.769.81
Betonovy podstavec 102075 51 ks 374,42 19.095.,42
Dilata¢ni propojka BY57Z5 17 ks 59,46 1.010,82
Podpéra 253050 1445 ks | 65,69 94.922.05
Krizova svorka B8RD5 172 ks 33,23 5.715,56
Svorka drét/pasek B8RS3 38 ks 32,75 1.244,50
Svorka pések/pasek 1HTS87 70 ks 19,75 1.382,5
Svorka k jimaci tyci 1HKTZ 74 ks 3291 2.435,34
Podpéra svodu BXW6H 960 ks 19,82 19.027,20
Ochranny thelnik 23993 38 ks 382,60 14.538.8
Drzak ochranného thelniku | 21074 130 ks 30,03 3.903,9
Vodi¢ CUI 830208 3 ks 7.291,39 21.874,17
Drzak vedeni CUI 275220 12 ks 98,54 1.182,48
Drat AIMgSi 8Smm BB7A4 2764 m 25,70 71.034,80
Drat FeZn 10mm 843YP 365 m 28,27 10.312,90
Paska FeZn 30x3,5mm 843UN 1908 m 44,95 85.772,32

6.3.2 Navrh B — neizolovany hromosvod

Reseni druhé moznosti ochranného opatreni je zalozeno na ekvipotencialnim pospo-
jovani, tedy spojeni kovovych ¢asti konstrukce stavby. Vyuzitim této metody jsou
vsechny svody skryté a viditelné casti jimaci soustavy jsou omezeny pouze na mii-

zovou soustavu spolu s jimacimi tyCemi na stfeSe stavby. Vznika tak neizolovany
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hromosvod. Diky zméné vyrovnani potencidlu do urovné zelezobetonového armo-
vani stfechy poklesly hodnoty bezpecné vzdalenosti, jak je patrné z tabulky [6.24],
nékolikanasobné.

Vypracované vykresy projektu se nachézi v elektronické priloze [BY-11.

Tab. 6.24: Bezpeéné vzdalenosti S (cm), ekvipotencidlni pospojovani

Vyssi ¢ast budovy Nizsi ¢ast budovy Vyssi ¢ast budovy
1,60 | 1,60 | 1,60 || 2,01 | 2,01 | 2,01 | 2,01 | 2,01 | 1,60 | 1,60 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 18,05 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 33,10 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 14,39 | 1,60 || 2,01 | 18,05 | 18,05 | 18,05 | 2,01 || 1,60 | 14,39 | 1,60
1,60 | 1,60 | 1,60 || 2,01 | 2,01 | 2,01 | 2,01 | 2,01 || 1,60 | 1,60 | 1,60

VsSechen material pro instalaci tohoto navrhu je vybran ze stejného e-shopu jako
u prvniho navrhu. V tabulce [6.25] je kompletni soupiska soucasti, s celkovou cenou
875.657 K¢ véetné DPH.
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Tab. 6.25: Soupiska materidlu pro soustavu s ekvipotencidlnim pospojovanim (ceny

prevzaty z[26])

Dil Oznaceni Mnozstvi | Jednotkova | Celkova
vyrobcem cena (Ké) | cena (K¢)
Zkusebni svorka B8RW1 82 ks 53,8 4.411,6
Jimaci ty¢ 4,5m se stativem | 105450 14 ks 15.061,70 210.863,8
Jimaci ty¢ 3,5m se stativem | 105535 2 ks 4.577,25 9.154,5
Jimaci ty¢ 3m se stativem 105530 7 ks 4.251,38 29.759,66
Jimaci ty¢ 2m 104200 2 ks 886,80 1.773.,6
Jimaci ty¢ 1,5m 104 150 32 ks 608,16 19.461,12
Jimaci ty¢ 1m 101000 17 ks 162,93 2.769,81
Betonovy podstavec 102075 51 ks 374,42 19.095,42
Dilata¢ni propojka BY5Z5 17 ks 59,46 1.010,82
Podpéra 253050 1445 ks | 65,69 94.922,05
Kiizova svorka B8RD5 455 ks 33,23 15.19,65
Svorka dréat/pasek B8RS3 108 ks 32,75 3.537
Svorka pasek /pasek 1HT87 70 ks 19,75 1.382,5
Svorka k jimaci tyci 1HKTZ 74 ks 3291 2.435,34
Prichodka 478430 82 ks 1.059,05 86.842,1
Drat AIMgSi 8mm BB7A4 1810 m 25,7 46.517
Drat FeZn 8mm 843XU 10740 m | 22,75 244.335
Paska FeZn 30x4mm 843UN 1830 m 44,95 82.265,82
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7 Zhodnoceni navrhu hromosvodu

Stejné jako v kazdém technologickém odvétvi je i pri feseni ochrany pred bleskem
kladen diiraz na hospodarnost projektu. Hromosvod musi nejen zabranit primému
uderu blesku do chranéného objektu, ale také musi byt ekonomicky vyhodny.
Tento aspekt je vSak ovlivnén technologickou a prostorovou naroc¢nosti. Pfi pro-
cesu navrhu jimaciho systému je dulezité brat zretel na rozsahlost konstrukce, design
anebo rozvrzeni konstrukénich prvki stavby a prostiedi vystavby.
V pripadé nami feseného komplexniho objektu byly vypracovany 2 zptisoby moz-

ného feSeni hromosvodu.

7.1 Navrh A

Oddaleny hromosvod, typicky instalovany zejména u rodinnych domii nebo jinych
méné slozitych budov. Diky své distanci od chranéného objektu zamezuje primému
kontaktu bleskového proudu s chranénym objektem.

Vyhody a prednosti oddaleného hromosvodu byly jiz vysvétleny v kapitole (3.1}

Znevyhodnénim tohoto navrhu je primé vystaveni jimaci soustavy vnéjsim vli-
také ovliviiuje vyuziti okolniho prostoru budovy, kdy musi byt vniméany bezpecné
vzdalenosti svodi v okoli instalovanych elektrickych systému vné budovy (antény,
zabezpecovaci systémy, vzduchotechnika atp.). Bezpecné, neboli preskokové, vzdale-
nosti mohou u oddaleného hromosvodu dosahovat pftilis vysokych hodnot, kdy uz je
nutné tesit tloustku izolace stfechy a potirebu dodatecnych podpér k oddaleni prvki
jimace od strechy.

Témito skutecnostmi muze byt ovlivnén i samotny design budovy.[27]

7.2 Navrh B

Druhy navrh vyuzivéa ekvipotencidlniho pospojovani vodivych ¢asti konstrukce. Prin-
cip této metody spociva ve vyrovnani potencialu vsech elektricky vodivych casti,
které za normalnich podminek ziistavaji v beznapéfovém stavu, jak jiz bylo vysvét-
leno v kapitole [3.2] Svody jsou tedy vedeny Zelezobetonovym armovénim konstrukce
stavby.

Vyuzitim jiz existujicich kovovych prvka konstrukce vyrazné klesaji naklady na
materidl nutny pro realizaci hromosvodu, odpadé i nutnost instalace vodicich drzaki
svodii. Bleskovy proud se diky pouziti vétsiho mnozstvi svodovych cest, nez je tomu

v pripadé oddaleného hromosvodu, odvede efektivnéji a jednotlivé vodice jsou méné
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mechanicky a tepelné namahané. Musi ovSem byt zajisténé spravné provedeni spoji
a uzemnéni. [28][29]

U obzvlasté rozsahlych nebo vysokych staveb je vyrovnani potencialu dilezitou
soucasti, nebot rozdil potencidlu u vzdalenosti od 18m muze byt prilis vysoky pro
dodrzeni dostatecné vzdélenost.[30]

Implementace potencialového vyrovnani vyzaduje detailnéjsi projektovou doku-
rizikovost dodatec¢nych nakladi pri zjisténi poskozeného spoje vlivem koroze ¢i de-

gradace materidla. [29]

7.2.1 Cena montaze navrhu

K soupiskdm obou ndvrhi A (tabulka[6.23) a B (tabulka[6.25) je nutné uvazovat také
cenu montaze, ktera je jednoznacné zavisla na technologickém postupu. V tabulce[7.]]
se nachazi soupis cen montazi podle aktualnich dat cenového ukazatele na webovych
strankach rtscloud.cz [31].

Podle tohoto ceniku lze deklarovat vyslednou castku za montaz navrhu A na

necelych 860 tis. K¢. Montaz ndvrhu B pak vyjde na ¢astku priblizné 1,6 mil. K¢.

Tab. 7.1: Soupiska cen montaze (ceny prevzaty z [31])

Montaz polozky Cena monéaze
Svorka kiizova 75,45 K¢ /ks
Svorka zkusebni 35,80 K¢ /ks
Svorka k jimaci tyci 105,65 K¢é/ks
Drzak vedeni po zdi 172,00 K¢ /ks
Drzak vedeni 27,36 K¢ /ks
Drzak ochranného thelniku 55,60 K¢ /ks
Ochranny thelnik 174,20 K¢ /ks
Paska FeZn 92,50 K¢/m
Drat FeZn 91,50 K¢/m
Drat AlMgSi 142,00 K¢/m
Samostatné stojici jimaci ty¢ nad 3 m | 572,00 K¢/ks
Samostatné stojici jimaci ty¢ do 3 m 458,50 K¢ /ks
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7.3 Volba navrhu pro rfeSeny multifunkcni objekt

Vypracované navrhy v predchozi kapitole [6.3] obsahuji detailni soupisky potrebného
materialu. Ackoli ekonomicky vychazi ndvrh A vyhodnéji, je pro budovy takovychto
rozmért vhodnéjsi instalace neizolovaného hromosvodu (navrh B) kvuli vyuziti jiz
pritomného kovového materidlu v armovani a shodnému potencidlu napti¢ kon-
strukei.

Rozpocet materidlu (tabulka na vyhotoveni navrhu B je sice vyssi, je to
vsak dano preferenci vedeni svodil skrze material s udrzitelnéjsimi vlastnostmi k za-
jisténi delsi zivotnosti spojeni se zemi. Tento dodany materidl, v soupisce drat
FeZn 8mm, ovSem muze snizit potfebné mmnozstvi armovaciho zeleza do zelezobe-
tonové konstrukce. Uvazovanim této skutecnosti a rozpocétu na celkovou vystavbu
objektu tak mohou naklady na zhotoveni navrhu B byt efektivnéjsi oproti navrhu A.

Dilezitym aspektem je také cena montéze viz tabulka[7.1l U ndvrhu A jde o mon-
taz dodatecnou po dokonceni vystavby objektu, kdezto navrh B je instalovan jiz bé-
hem vystavby. Lze tak pritadit k ndvrhu A celkovou cenu, 1,49 mil. K¢, jako naklady
na vyhotoveni samotné jimaci soustavy. K navrhu B je mozné prikladat snizeni na-
kladii nejen na material konstrukénich prvki, ale i na jejich montaz. Finalni ¢astka

navrhu B, 2,48 mil. K¢, tak mize snizit ndklady na vystavbu objektu jako takového.
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Zavér

V ramci teoretické ¢asti prace byla provedena reSerse norem zabyvajicich se proble-
matikou ochrany ptred bleskem. Nedilnou soucasti feseni ochrany pred ptisobenim
nebezpecného bleskového proudu je analyza moznych rizik. Proces celé analyzy je
velmi komplexni, a je tak snadné provést numerickou chybu nebo se prehlédnout.
Byly proto vyhledany 4 softwarové nastroje — DEHNsupport, Hakelsoft, OEZ Prozik
a Milantv software pro analyzu rizika, které tento proces ulehcuji.

Vyhledané softwarové prostiedky byly vyuzity k analyze rizik na zadaném fik-
tivnim komplexnim objektu. U takové stavby neni zvazovano pouze riziko ztrat na
lidskych zivotech, jako je tomu u rodinnych dom, ale i ztraty verejnych sluzeb a eko-
nomickych hodnot. To zajistilo moznost rozsahleji otestovat funkcionality kazdého
ze softwart k naslednému porovnani a zhodnoceni jejich vyuzitelnosti. Vysledky rizik
byly porovnany i s vlastnimi vypocty. Tim byla stanovena spravnost u rozchazejicich
se vysledkt softwarti.

K dikladnéjsimu porovnani softwart byly provedeny 2 typy vypoc¢ti. U prvniho
typu byla vyuzita kazda nabizena funkce softwaru. Témito funkcemi jsou moznosti
charakterizace jednotlivych zon na zakladé jejich vyuziti, moznosti prepoctii, nor-
mou udavanych, typickych hodnot respektujicich pocty osob a jejich cas straveny
v zéné nebo vnimani pouze typickych hodnot pri vypoctu ekonomickych ztrat.

V tomto pripadé se hodnoty u softwart Prozik, Hakelsoft a Milanova SW lisily
minimalné a vlastni vypocet jejich spravnost potvrdil. Co se tyce analyzy DEHNsup-
port, riziko verejnych ztrat R2 je pocitano pouze pro typické hodnoty a ekonomické
ztraty odliSnym zptisobem, proto se hodnoty nerovnaji a vysledek je témér dvojna-
sobny.

U druhého zplisobu vypoctu byly uvazovany pouze typické hodnoty a moznosti
vypoctu nastaveny, co nejpodobnéji k ziskani shodného vysledku. I pres to se vsak
vysledky lisily. Vlastni vypocet potvrdil spravnost vysledki néstroji Prozik a Hakel-
soft, v pripadé Milanova SW se lisi pouze riziko R4, nebof respektuje pouze zadané
hodnoty. U DEHNsupport 1ze vyuzit vypocétu typickych hodnot jen za predpokladu,
kdy neni objekt rozdélen do zén, tudiz vysledky s timto uvazovanim nejsou rele-
vantni.

Porovnéani naro¢nosti pribéhu analyzy vyuzitych softwara s vlastnim vypoctem
ukazuje, ze kterykoli z nastroji je mozné vyuzit ke zlepseni efektivity prace i zame-
zeni vzniku chyb, ke kterym muize vlivem neptehlednosti vlastniho vypoctu dojit.

Vysledky vice rizikové analyzy byly vyuzity k navrhim ochrannych opatreni.
Pred samotnym vyuzitim metod, stanovujicich pozice jimaci soustavy, musely byt
vypocteny dostateéné vzdalenosti. K tomu byly vyuzity 3 specializované softwary.

V pripadé Hakelsoft a Milanova softwaru se vysledky ani postup zasadné nelisi, rozdil
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Spoc¢iva jen ve zpuisobu poctu roztece svodiu. Hakelsoft vyzaduje vypsani konkrétni
hodnoty, Milantv software rozte¢ vypocte ze zadanych rozméra stavby a uvazuje
konstantni rozte¢ po celém obvodu.

DEHN distance tool se od téchto dvou velmi lisi. I pTes sofistikovanéjsi postup
vypoctu vykazoval rozdilné hodnoty s vysledky vlastniho vypoctu.

S vlastnimi vysledky bezpecné vzdalenosti byly vypracovany dva navrhy, A a B, ji-
maci soustavy komplexniho objektu. Na ty je mozné nahlédnout v elektronické pri-
lohach [B]l az 11. K feseni bylo vyuzito mrizové soustavy a grafické metody valici se
koule. Prvni navrh (A) je oddaleny hromosvod, druhy navrh (B) vyuziva pospojovani
kovovych prvki armovani konstrukee.

Prednosti a nevyhody obou navrht pak byly spolu s ndklady na zhotoveni po-
rovnany v kapitole[7 Instalace oddéleného hromosvodu (ndvrh A) na FeSeny objekt
vychézi vyhodnéji ekonomicky o zhruba 1 mil. Ké (40 %). Pospojovani armovani
konstrukce (navrh B) vsak svym technologickym pristupem muze snizit nédklady na
celkovou vystavbu objektu, nebot pouzity material slouzi i jako nosny prvek ze-
lezobetonového armovani konstrukce. Vlastnosti ndvrhu B maji také dilezitou roli
ochrany vnitini instalace, kterou u feseného objektu z hlediska ochrany vnitini elek-

troinstalace pomoci vyrovnani potencialu je vhodné uvazovat.
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Seznam symboli a zkratek

D1

D2

D3
EB

EMC

LEMP

LPL

LPZ
LPZ 04
LPZ 0p
LPZ 1
LPZ 2

LPS

L1
L2
L3
L4

SPD

SPM

S1

Typ skody - trazy zivych bytosti dotykovym a krokovym napétim

Typ hmotné skody - mechanické poskozeni, vybuch, pozar, uvolnéni

nebezpecnych latek
Typ skody - porucha vnitinich systému
Ekvipotencidlni pospojovani (z anglického Equipotential bonding

Elektromagnetickd kompatibilita (z anglického Electromagnetic

compatibility

Elektromagneticky impuls vyvolany bleskem (z anglického Lightning

Electromagnetic Impulse

Hladina ochrany pred bleskem (z anglického Lightning Protection

Level

Zéna ochrany pted bleskem (z anglického Lightning Protection Zone)
Vnéjsi zona stavby s ohrozenim primého tderu blesku

Vnéjsi zona stavby chranéna pred bleskem

Vnitini zéna stavby chranéna pred bleskem

Vnitini zona stavby chranéna pred bleskem s prepétovou ochranou

Systém ochrany pred bleskem (z anglického Lightning Protection
System)

Ztraty na lidskych zivotech
Ztraty vetejné sluzby
Ztraty kulturniho dédictvi
Ztaty ekonomickych hodnot

Koordinovand prepétova ochrana (z anglického Surge Protective

Device)

Ochrannd opatfeni vnitinich systému pred LEMP (z anglického

Surge Protection Measures)

Pri¢ina poskozeni iderem blesku do stavby
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S2 Pri¢ina poskozeni iderem blesku pobliz stavby

S3 Pri¢ina poskozeni iderem do pripojenych inzenyrskych siti

S4 Pri¢ina poskozeni iderem pobliz pripojenych inzenyrskych siti
a (%) Odpisovd mira

Ap (m?) Sbérna oblast osamocené jednoduché stavby

Ay (m?) Sbérna oblast stavby se slozitym tvarem

Ap; (m?)  Sbérné plocha osamocené sousedici stavby

A (m?) Sbérna plocha tdert do zemé pobliz vedeni

Ay, (m?) Sbérna plocha tdert zasahujici vedeni

Ay (m?) Sbérna oblast tdert blesku ve vzdéalenosti 500 m od stavby

Cp () Cinitel polohy stavby

Cpy (-) Cinitel polohy stavby osamocené sousedici stavby

Cg () Cinitel prostiedi

Cr (<) Cinitel polohy vedeni

CL (=) Néklady na celkové ztraty ve stavbé

Cip (-) Cinitel uréeny stinénim, uzemnénim a podminkach izolovani vedeni
Crr (-) Cinitel z&visly na stinéni, uzemnéni a izolaci vedeni

Crz (K&) Néklady na celkové ztraty v zéné
Cp (K&) Cena ochrannych opatieni

Cpm (KE)  Roéni ndklady na ochranné opatreni
Crr (K¢&)  Celkova cena zbytkovych ztrat

Crrz (K¢&) Néklady na celkové ztraty v zoné

Cr (-) Cinitel typu vedeni
ca (K&) Hodnotu zvitat v zéné
o (K&) Hodnota budov patficich k z6né
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¢ (K¢)

La (-)

Las ()

Lpi (-)

Lgy (-)

Lpy (-)

Hodnota obsahu zény

Hodnota vnittnich systémii v zoné véetné jejich ¢innosti
Celkova hodnota stavby a jejiho obsahu

Vyska stavby

Vyska nastavby od zemé

Zvysujici ¢initel ztrat v pripadé zvlastnich nebezpeci
Vrcholova hodnota bleskového proudu

Urokové mira

Cinitel vyjadfujici t¢innost stinéni stavby

Cinitel vyjadfujici Gi¢innost stinéni uvniti stavby
Cinitel vyjadiujici charakteristiku kabeldze

Cinitel vyjadfujici vydrzné impulsni napéti systému
Koeficient zavisejici na poctu svodii

Koeficient vyjadrujici tifidu LPS

Koeficient vyjadiujici elektrickou izolaci materidlu
Délka stavby

Ztrata lidského zivota v disledku dotykového a krokového napéti po
uderu blesku do stavby

Ztrata ekonomickych hodnot na zvitatech zptisobena tiderem blesku

do stavby

Ztrata lidského zivota v disledku hmotné skody po tideru blesku do
stavby

Ztrata vetejnych sluzeb zapri¢inénd hmotnou skodou po tderu
blesku do stavby

Ztrata ekonomickych hodnot zapri¢inénd hmotnou skodou po tderu
blesku do stavby
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Ler (=) Ztrata na zivotech v dusledku poruchy vnitinich systému po uderu

blesku do vedeni

Les (<) Ztrata verejnych sluzeb zptisobena poruchou vnitinich systému po

uderu blesku do stavby

Ley (<) Ztrata ekonomickych hodnot po tuderu blesku do stavby

Lyt () Typicky stfedni pocet obéti zpusobeny hmotnou skodou

Lgy () Typicky stfedni pocet neobslouzenych uzivatela

Lpy (-) Typicka stiedni hodnota veskerého majetku poskozeného hmotnou
skodou

Ly, (m) Délka sekce vedeni

Ly (-) Typicky stfedni pocet obéti zplisobeny poruchou vnitinich systému

po uderu blesku v blizkosti stavby

Ly (<) Ztrata vetejnych sluzeb zptusobena poruchou vnitinich systémt po

uderu blesku v blizkosti stavby
Ly (-) Ztrata ekonomickych hodnot po tideru blesku pobliz stavby

Lot () Typicky stfedni pocet obéti zptusobeny poruchou vnitinich systému

po uderu blesku do stavby

Loz () Typicky stfedni pocet neobslouzenych uzivatela zpusobena poruchou

vnitinich systémii po tderu blesku do stavby

Los () Typicka stiedni hodnota vSeho majetku poskozeného poruchou

vnitinich systému

Lti (-) Typicky stfedni pocet obéti tirazu elektrickym proudem

Lty (-) Typickd hodnota vseho majetku (zvirat) poskozeného elektrickym
Sokem

Ly (-) Ztrata na zivotech v dusledku dotykového a krokového napéti po

uderu blesku do vedeni

Lyy (-) Ztrata ekonomickych hodnot na zviratech po tderu blesku do vedeni
Ly (-) Ztrata na zivotech v dusledku hmotné skody po uderu blesku do
vedeni
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Ly (-)

Lys (-)

Lw (-)

Lws (-)

Lws (-)

Lz (-)

Lzs (-)

Lzs (-)

[ (m)

m (%)

Typicky stfedni pocet neobslouzenych uzivatelii zapric¢inéna

hmotnou skodou po tderu blesku do stavby
Ztrata ekonomickych hodnot po tderu blesku do vedeni

Typicky stfedni pocet obéti zptisobeny poruchou vnitinich systémi

po uderu blesku do vedeni

Ztrata vetejnych sluzeb zptsobena poruchou vnitinich systémt po

uderu blesku do vedeni
Ztrata ekonomickych hodnot po tideru blesku do vedeni

Typicky stfedni pocet obéti zplisobeny poruchou vnitinich systému

po uderu blesku pobliz vedeni

Ztrata verejnych sluzeb zptisobena poruchou vnitinich systému po

uderu blesku pobliz vedeni
Ztrata ekonomickych hodnot po tderu blesku pobliz vedeni

Délka drahy svodu od zjistovaného bodu k nejblizsSimu bodu zemnici

soustavy nebo EB

Mira udrzby

Np (1-tok™) Pocet nebezpecnych udalosti pro stavbu za rok

Npj (1-rok™) Pocet nebezpecnych uddlosti pro sousedici stavbu za rok

N¢ (km?-rok™') Pocet tidertt blesku do zemé

N1 (1-rok™) Pocet nebezpecnych uddlosti zptisobenych tidery pobliz vedeni

Np, (1-rok™) Pocet nebezpecnych udalosti zpisobenych tidery do vedent

Ny (1-rok™) Pocet nebezpecnych udalosti zpisobenych tidery pobliz stavby

Nx (1-rok™) Pocet nebezpecnych udalosti

ny (1)
Nz (1)
n,o (1)

Py ()

Pocet osob ve stavbé
Pocet osob v zéné
Celkovy pocet obsluhovanych uzivatelt ve stavbé

Pravdépodobnost tirazu zivych bytosti vlivem dotykového a

krokového napéti pri tderu blesku do stavby
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Ps (-) Pravdépodobnost hmotné skody zapric¢inéné tiderem do stavby

Pc (-) Pravdépodobnost poruchy vnitinich systémii zapticinéné tiderem
blesku do stavby

Pgg (<) Souvisejici pravdépodobnost ovlivnéna ekvipotencialnim

pospojovanim a hladinou LPL pro navrzené SPD

Pip (-) Souvisejici pravdépodobnost poruchy vnitinich systému

P () Souvisejici pravdépodobnost zavisla na charakteristikach vedeni

Py () Pravdépodobnosti poruchy vnitfnich systémii iderem pobliz stavby
Pus () Snizujici pravdépodobnost, zavisejici na instalaci, vydrzném napéti a

stinéni a ziska se soudinem

Pspp (<) Souvisejici pravdépodobnost poruchy vnitinich systémi zapricinéné

uderem blesku do stavby, zavisejici na SPD

Pra () Pravdépodobnost souvisejici s irazem osob pii tderu blesku do

stavby, ovlivnéna doplnujicim ochrannym opatrenim

Pry (<) Souvisejici pravdépodobnost, ovlivnéna vyuzitim fyzickych zdbran ¢i

vystraznych népist

Py () Pravdépodobnost tirazu uvniti stavby vlivem dotykového napéti pri

uderu do vedeni

Py () Pravdépodobnost, ze dojde k hmotné skodé po tideru blesku do
vedeni
Py () Pravdépodobnost, ze dojde k poruse vnitinich systémi po tderu

blesku do vedeni
Px () Pravdépodobnost poskozeni stavby

P (-) Pravdépodobnost, ze dojde k poruse vnitinich systému po tderu

blesku pobliz vedeni

Ra (1-rok™) Soucdst rizika vztazend k trazu zivych bytosti zapri¢inénym trazem
elektrickym proudem pri dotykovém a krokovém napéti pti tderu
blesku do stavby

Rp (1-rok™) Soudést rizika vztazend k hmotné Skodé ptisobenim nebezpecnym

jiskfenim uvniti stavby pri tderu blesku do stavby
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Rc (1-rok™) Soucast rizika predstavujici poruchy vnitinich systémi zpiisobené

elektromagnetickym impulzem vyvolanym tiderem blesku do stavby

Ry (1-rok™) Soucést rizika predstavujici poruchy vnitinich systémi zptisobené
LEMP pfti uderu pobliz stavby

Rt (1-rok™) Piipustnd hladina rizika

Ry (1-rok™) Soucdst rizika vztazend k trazu Zivych bytosti elektrickym proudem
pri dotykovém a krokovém napéti uvnitt stavby zapri¢inénym

bleskovym proudem injektovaném do pripojeného vedeni stavby

Ry (1-rok™) Soucdst rizika zastupujici hmotné Skody (pozar ¢i vybuch iniciované
nebezpeénym jiskienim mezi venkovni instalaci a kovovymi ¢astmi
stavby), zptisobené prenesenym bleskovym proudem pres nebo podél

vstupujicitho vedeni

Rw (1-rok™) Soucast rizika néleZejici k poruse vnitinich systémi zptisobené
prepétimi indukovanymi do vstupnich vedeni a prenesenymi do

stavby
R, (1-rok™) Diléf soucdst rizika

Ry (1-rok™) Soucést rizika ndleZejici k poruse vnitinich systémi zptisobené

prepétimi indukovanymi do vstupnich vedeni stavby
Ry (1-rok™) Riziko ztrat na lidskych Zivotech
Ry (1-rok™) Riziko ztrat vefejnych sluzeb
Rz (1-rok™) Riziko ztrat kulturniho dédictvi
Ry (1-rok™) Riziko ztrat ekonomickych hodnot
R}, (1-rok™) Riziko vyjadiujici ztratu hodnot v chranéné stavbé
R4z (1-rok™) Riziko vyjadiujici ztratu hodnot v nechranéné zo6né

'z (L-rok™) Riziko vyjadiujici ztratu hodnot v chranéné zéné

r (m) Polomér valici se koule
ra (<) Cinitel snizujici ztraty v zavislosti na riziku pozaru ¢i vybuchu
re2 (=) Snizujici ¢initel ztrat v zavislosti na riziku pozaru
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rp1 () Cinitel snizujici ztraty v zavislosti na pouzitych opatfeni ke snizeni

nasledki pozaru

rp2 (-) Snizujici ¢initel ztrat v zdvislosti na pouzitych opatieni ke snizeni

nasledki pozaru

7pa () Cinitel snizujici ztraty na zékladé instalovanych opatfeni ke snizeni

nasledki pozaru
e (=) Cinitel snizujici ztraty zivot v zavislosti na typu ptid a podlah zény
Su (K¢) Ro¢ni dspora
s (m) Dostatecna vzdalenost
Tp (dntirok™) Pocet bourkovych dntt v oblasti stavby

t, (hodin-rok™) Cas kdy jsou osoby piftomné v zéné

Uw (kV) Vydrzné impulsni napéti chranéného zatizeni
W (m) Siika stavby
Wy, (m) Maximalni rozmeéry ok sité
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Seznam priloh

IA° Obsah elektronické

prilohy A |

IB Obsah elektronické

prilohy B |
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A Obsah elektronické prilohy A

Al - OEZ Prozik upresnujici parametry.pdf

A2 - Hakelsoft upresnujici parametry.pdf

A3 - Milantv software upfesnujici parametry.pdf
A4 - DEHNSupport upresnujici parametry.pdf
A5 - OEZ Prozik typické hodnoty.pdf

A6 - Hakelsoft typické hodnoty.pdf

AT - Milantv software typické hodnoty.pdf

Vsechny tyto prilohy obsahuji generované vystupy ze softwarovych néstroji pro
analyzu rizik, jejichz vysledky a zhodnoceni jsou popisovany v kapitole [6.2] Nazvy
soubort odpovidaji nazvim softwartim, ze kterych byl vystup generovan, dale také

upresnuje konkrétni typ analyzy rizik.
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B Obsah elektronické prilohy B

B1 - Oddéleny hromosvod ¢.1.pdf = zemnici soustava oddaleného hromosvodu

B2 - Oddéleny hromosvod ¢.2.pdf = mfizova soustava strechy 3. patra

B3 - Oddéleny hromosvod ¢.3.pdf = mftizova soustava stiechy 7. patra

B4 - Neizolovany hromosvod ¢.1.pdf = zemnici soustava neizolovaného hromosvodu
B5 - Neizolovany hromosvod ¢.2.pdf = spojeni v armovani 2. patra pod povrchem
B6 - Neizolovany hromosvod ¢.3.pdf = spojeni v armovani 1. patra

B7 - Neizolovany hromosvod ¢.4.pdf = spojeni v armovani 3. patra

B8 - Neizolovany hromosvod ¢.5.pdf = spojeni v armovani 5. patra

B9 - Neizolovany hromosvod ¢.6.pdf = spojeni stiesnitho armovani, 7. patro

B10 - Neizolovany hromosvod ¢.7.pdf = vnéjsi mrizova soustava stiechy ve 3. patie

B11 - Neizolovany hromosvod ¢.8.pdf = vnéjsi mrizova soustava stiechy v 7. patte
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