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POKYNY KE STUDIU

Elektrotechnika pro FBI
Pro pfedmét Elektrotechnika pro FBI, 3. semestru jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prub¢éhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studenttl do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium této kapitoly se neptedpoklada absolvovani zadného predmétu, pouze cast na
pfednaskach a porozuméni probirané latky v pfedmétu elektrotechnika. Piedpokladaji se
stiedoskolské znalosti fyziky zejména pak elektfiny a magnetismu.

Cilem predmétu

je seznameni se zakladnimi pojmy bezpecnostni techniky stroji. Po prostudovani modulu by
m¢él student byt schopen orientace v normativnich dokumentech zabyvajicimi se bezpecnostni
technikou stroji pii budoucim samostudiu pro vykon bezpecnostniho technika.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do bakalarského studia obort technika pozarni ochrany, bezpecnost osob a
majetku studijniho programu Fakulty bezpecnostniho inzenyrstvi, ale mlze jej studovat i
zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity. Zejména je toto
skriptum vhodné pro studenty pfedmétu Zakladni elektrotechnické predpisy, resp. Predpisy a
nafizeni v elektrotechnice Fakulty elektrotechniky a informatiky.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovidé nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...

® vyyresit ...



IThned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI]| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmt, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmi 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jeste jednou.

€D | oOtazky 1.1.

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a tplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
i,

:@: Ulohy k feeni 1.1.

ProtoZe vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu méa bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické tlohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLi¢ K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né¢ uplné zvladli.

Uspésné a prijemné studium s touto uc¢ebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Jan Dudek



Bezpecnostni technika stroji

1. BEZPECNOSTNI TECHNIKA STROJU

1.1. Rizika u strojnich zarizeni

@ Cas ke studiu: 4 minuty

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e objasnit pojem nebezpeci, riziko, stroj resp. strojni zatizeni
e vyjmenovat n¢kterd z rizik a zdroji nebezpeci

LLI]| Vyklad

O Zdroje rizik a nebezpeci, definice termini

Stroje resp. strojni zafizeni jsou zdroji mnoha druhti nebezpeci. Nebezpecim rozumime potencialni
zdroj Skody (Urazu). Termin nebezpeci muze byt blize urcen tak, aby byl definovan jeho piivod
(mechanické nebezpeci, elektrické nebezpeci) nebo druh potencialni Skody (Uraz elektrickym
proudem, nebezpeci fiznuti, otravy, pozaru).

Terminem $koda rozumime zranéni nebo poskozeni zdravi, ptipadn¢ hmotné Skody nebo Skody na
zivotnim prostiedi. V tomto textu budeme terminem $koda rozumét pfedevsim zranéni nebo poskozeni
zdravi.

Pojmem riziko rozumime kombinaci pravdépodobnosti vzniku Skody a stupné zavaznosti Skody.
Podle zdroje nebezpeci rozeznavame mechanicka rizika (napf. na obr. 1.1.), elektricka rizika (napf.
zkrat, uraz elektrickym proudem), fyzikalni a chemicka rizika (napf. poleptani, popaleni).

Strojem resp. strojnim zafizenim rozumime sestavu propojenych casti nebo soucasti, znichz
alespon jedna se pohybuje, s piislusSnymi ovladacimi ¢astmi stroje, fidicimi a silovymi obvody, které
jsou vzéajemné spojeny pro konkrétni aplikaci, zejména pro zpracovani, Upravu, pfemistovani a
dopravu materialu.

Obr. 1.1. Priklady mechanickych rizik, zleva fezné a trzné rany, zachyceni a smacknuti,
naraz a pritlaceni




Bezpecnostni technika stroji

> | Shrnuti pojmi 1.1.

nebezpeci
Skoda
riziko

stroj, strojni zaFizeni

€D | Otazky 1.1.

1. Objasnéte pojmy nebezpeci, Skoda, riziko s diirazem na jejich souvislosti (pficiny a disledky).
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1.2. Princip Fizeni rizika

@ Cas ke studiu: 15 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e objasnit princip fizeni rizika
e vyjmenovat zakladni funkce a princip bezpecnostnich ovladacich systémi stroje

LLIJ| Vyklad

0 ZjednoduSena podstata Fizeni rizika

Pojmem riziko se prakticky ve vSech ptipadech mysli pravdépodobnost vzniku nebezpeéné udalosti a
jeji zavaznost (velikost §kody). Je to kombinace dvou faktortl. Rizenim rizik se rozumi piijiméani
ochrannych opatfeni a to jak technickych tak organizacnich k odstranéni téchto rizik. Rozeberme si
analyzu a fizeni rizik na nasledujicim ptikladu.

Prikladem mutze byt naptiklad uraz obsluhy horizontalni vrtacky zasazenim od odletujiciho pfedmeétu.
Riziko tohoto urazu je pii absenci krytt velmi vysoké, prakticky pii kazdé Cinnosti s vrtackou. Je
neetické vycislit nendvratné poskozeni zraku v korunach, ale trvalé nasledky jsou velice vazné. Je tedy
jednoznaéné nepfipustné provozovat vrtacku s odstranénymi kryty, osobami bez zkuSenosti a
proskoleni.

Piijmeme-li technické opatfeni ve formé montaze krytu, organizani opatfeni tj. vrtacku bude
obsluhovat pouze osoba s patfiénymi zkuSenostmi je riziko poskozeni zraku pfijatelné. Jak je patrné,
riziko nelze vzdy upIn¢€ odstranit, bylo by to nakladné nebo nemozné. Hovotime zde o tzv. zbytkovém
riziku, jehoz velikost je vSeobecné pfijatelna.

Jak je patrné lze pfi fizeni rizika piijmout riizna ochranna opatifeni. V zdsadé existuji dvé skupiny
téchto opatieni:

e opatieni realizovana uzivatelem - Organizacni opatieni - se tykaji vybéru a odborné
elektrotechnické kvalifikace pracovnikl provadéjicich ¢innost na strojnim zatizeni.

e opatfeni realizovana konstruktérem - Technickd opatieni - maji vyloucit nebo podstatné snizit
riziko Urrazu zplisobené strojnim zafizenim, kterd svym provedenim, volbou a umisténim nemusi
byt vzdy naprosto bezpecna.

Koexistence obou téchto opatfeni mlize vyznamnou meérou snizit riziko Urazu pifi provozovani
strojnich (tyka se jak elektrickych rizik, z nichz je nejvyznamnéjsi riziko urazu elektrickym proudem,
tak i napt. mechanickych rizik pii provozu tocivych elektrickych stroja).

Opatieni realizovand konstruktérem (opatfeni zabudovana v konstrukei, technickd opatfeni) mohou
byt mechanicka opatteni jako napiiklad pevné kryty, ale i obvody SRP/CS, jak bude rozebrano nize.

Ne vSechny kryty jsou pevné, v zafizeni mohou byt i kryty, u nichz vznika potfeba jejich otevieni
(dvete), dale obvody nouzového zastaveni, blokovani pohont, dvouruéni ovladani, kontrola ventili a
dobéhti u hydraulickych ¢asti. Tyto obvody musi byt spojeny s vyhodnocovaci logikou stroje, ktera pii
detekci nebezpecného stavu stroj zastavi, ptipadné¢ neumozni jeho spusténi. Tyto obvody (dfive
nazyvany bezpecnostnimi logickymi obvody) se nazyvaji SRP/CS (safety related parts of control
systems — bezpecnostni ¢asti ovladacich systému stroje).

9
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Posouzeni rizik stroje dle CSN EN 1050: 2001 Strana 222
stroj:  Horizontalni vrtacka Typové oznaceni: AAAAA vyrobce: Novak, spoL sr. 0.
Existenéni faze Rucni provoz bez krytd

Nebezpeci islo 1.8 Popis Mechanické riziko vymrsténi casti

Nebezpecny prostor  Prostor v blizkosti rotujiciho vietena

Popis nebezpedi V uvedeném prostoru hrozi Uraz pfi uvolnéni fezného platku frézy, nebo &asti nastroje

nebo od odletujicich $pon.

Riziko pFed opatfenim

ZévaZnost moZného poskozeni zdravi: Stiedné t&zké
Doba pobytu v nebezpeéném prostoru: Casto
MoZnost vyvarovani se rizikové situace: Sotva moZné
Pravdépodobnost vzniku rizikové situace: Velka
Opatfeni: POM Projektové omezeni mechanickych rizik

Pracovni prostor stroje byl dopinén o blokovany kryt obsluhy s vyhodnocenim bezpecnosti v kategorii 3. Obsluha
tento kryt miiZe otevfit jen za klidu stroje, stroj nelze pfi otevieném krytu spustit do otacek. Okoli stroje je
&astecné chranéno vymezenim pracovniho prostoru stroje obvodovym ohrazenim

Riziko po opatFeni

Zavainost mozného poskozeni zdravi: Lehké
Doba pobytu v nebezpecném prostoru: Obcas
MoZnost vyvarovani se rizikové situace: Za uréitych podminek moZné
Pravd&podobnost vzniku rizikové situace: Stredni
Zbylé riziko Ne

[ uvedeno v navodu k pouzivani
[J u¥iti ochrannych pomficek
[ pouceni obsluhy

Zavér Wihovuje
Zpracoval Ing. L. Chadima dne
Podpis

Obr. 1.2. Priklad karty posouzeni rizika (podle dnes jiz neplatné EN 1050)

10
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SRP/CS

|
|
|
I I R, |
| = i
. |
BiE. l
| | |
————— Jl-———|l—-—u———————————————"-—l-————-
|
L | |
Lt l 1
I R1SRPIE5-I I[ R1"‘ E
| E |
| |
| |
| |
|R2 R2, | 2
| |
| |
| |

7707 SRR

Legenda
Ry

R:

Ra

1

3
4
R
a

b

R1srpics, R2srpics
R1m, R2n

a

pro specifickou nebezpeénou situaci, riziko pied pouzitim ochrannych opatieni
pozadované snizeni rizika ochrannymi opatfenimi
skuteéné sniZeni rizika dosaZzené ochrannymi opatienimi

feSeni 1 — dllezita ¢ast snizeni rizika dosazend jinymi ochrannymi opatfenimi nez jsou SRP/CS (napf.
mechanicka opatien(), mala ¢ast snizeni rizika vlivem SRP/CS

feseni 2 — dillezita ¢ast snizeni rizika viivem SRP/CS (napf. svételnou clonou), mala &ast snizeni rizika
vlivem jinych ochrannych opatieni nez jsou SRP/CS (napf. mechanicka opatfeni)

dostatecné snizeni rizika

nedostatecné sniZeni rizika

riziko

zbytkové riziko ziskané fegenimi1a 2

dostatecné sniZené riziko

snizeni rizika dosaZené bezpeénostni funkci pomoci SRP/CS

sniZzeni rizika dosazené jinymi ochrannymi opatfenimi nez jsou SRP/CS (napf. mechanicka opatieni)

POZNAMKA Dalsi informace o snizenf rizika viz 1SO 12100.

Obr. 1.

3. Pfehled procesu snizeni rizika pro kazdou nebezpecnou situaci

0 Funkce SRP/CS

Terminem SRP/CS (safety related parts of control systems) ,,bezpecnosti ¢asti ovladacich systémi‘
(dtive bezpecnostni logické obvody - BLO) jsou oznaCovany obvody fidicitho systému, urené
k zajistovani bezpec¢nostnich funkci. Hlavnim smyslem jejich pouziti v fidicim systému stroje je
dosazeni vyssi (zvySené) urovné ochrany proti moznému ohrozeni osob, zafizeni, nebo vyrobniho

procesu.

11
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Mezi bezpecnostni funkce strojl patfi napf. tyto funkce:

nouzove vypnuti (NV),
nouzové zastaveni (NZ) (kategorie 0, 1),
blokovani pohoni nebezpecnych pohybtl v zavislosti na:
- poloze ochrannych kryti (s jiSténim nebo bez jisténi),
- signalech od optoelektronickych bezpecnostnich ochrannych zafizeni,
kontrola dvouru¢niho ovladaciho zafizeni,

kontrolu ventil a dob&hu u hydraulickych a mechanickych lisii apod.

Zakladni struktura SRP/CS je zjednodusend zndzornéna na obr. 1.4., véetné piikladu zapojeni. Ridici
pristroj (napf. tlacitko, lankovy spina¢, mechanicky polohovy vypinac, optoelektronické bezpecnostni
ochranné zafizeni apod.) snima pozadavek na bezpecnostni funkci a pfi jeho vzniku, vyvola prestaveni
kontaktii pristroje - vstupni signal pro vykonani bezpe¢nostni funkce.

TS Sniméni poiac!avku .
b ! na bezpeénostni funkci
! Ridici pfistroj |
I L L ! Bezpecénostni zarizeni rr
Signal od snimace (Fidici pfistroj) wpm! 7!
L L1| L2 '_J|
L
Fdad=
Propojovaci vedeni FA = I=I=4
(pfenos signali) Stop SBA E :Vl—,]f
] 1
Signal pro akeéni ¢len Start SB2 Eg\j}_ KM
tzv. uvoliovaci
. S 1 «—obvody
KM{ 1 Provadéni zasahii k KM I W U
i | dosazeni bezpeéného E‘:l
| | stavu

T .
Pohon, vypinany
bezpecnostnim obvodem

Obr. 1.4. Struktura jednoduchého SRP/CS a priklad jeho elektrického zapojeni; kategorie B, (1)

Signal od ftidiciho pfistroje je pfes propojovaci vedeni pfenesen na akéni ¢len (napf. relé, stykac,
elektromagneticky ovladany ventil apod.), ktery provadi zasah, vedouci k dosazeni bezpe¢ného stavu
zafizeni.

2 Shrnuti pojmi 1.2.

SRP/CS

opatfeni realizovana uZivatelem/ konstruktérem (technicka/ organizac¢ni opati‘eni)

zbytkové riziko

12
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€D | Otazky 1.2.

2. Co délat, jestlize po aplikaci technického (a organizac¢niho) opatieni je vysledné riziko potrad
nepiipustné?

3. Co to je pojem zbytkové riziko. Pro¢ se viibec zbytkové riziko pii fizeni rizik ptipousti?

13
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1.3. Pozadavky na funkci a pristroje SRP/CS

@ Cas ke studiu: 15 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e objasnit princip redundance a riznosti SRP/CS
e popsat zakladni pozadavky na ptistroje SRP/CS
e rozlisit a pochopit pojem nucené vedeni kontaktii a nucené rozpinani kontakti

LLIJ| Vyklad

0 Princip redundance a riznosti pro zvySeni odolnosti

Zakladni struktura jednoduchého SRP/CS je na obr. 1.4. U schématu naobr. 1.4. je zfejmé, ze
v bezpecnostni technice obvykle uvazované zavady, napt. premosténi kontaktu fidiciho piistroje
(zkratem v propojovacim vedeni), svafeni kontaktli nebo mechanické selhani akéniho ¢lenu, maji za
nasledek ztratu bezpec¢nostni funkce obvodu, to znamena, ze pti pozadavku na bezpecnostni funkci
nemuze byt zafizeni v disledku zavady uvedeno do bezpecéného stavu.

Zvyseni odolnosti SRP/CS vuc¢i zdvadam je mozné napiiklad pouzitim specidlni vyhodnocovaci
jednotky, tzv. bezpe¢nostniho modulu, ktery je zapojen mezi fidici pristroj a akéni Clen. Bezpecnostni
modul reaguje na vstupni signal od fidiciho pfistroje, vyvolava vystupni signal pro akéni ¢len,
detekuje a vyhodnocuje zavady v SRP/CS a kontroluje sam sebe, bud spojité¢ (prubézné) nebo
nespojité (pii periodicky provadéném testu).

Ke splnéni méné narocnych pozadavkl postacuje SRP/CS s jednim kandlem (jeden fidici pfistroj,
jeden vstupni signal, jeden bezpecnostni modul, jeden akéni Clen).

Splnéni vice naro¢nych pozadavkll vyzaduje pouziti principi redundance a rtznosti. Termin
,redundance®, v doslovném piekladu ,,nadbytecnost”, je nutné chapat, jako pouziti vice nez jednoho
prvku (obvykle dvou) pro zajisténi jedné funkce a jedna se vlastné o stoprocentni zalohovani. To
v praxi znamena napf. pouziti dvou snimact polohy, dvou vyhodnocovacich obvodu a piipadné i dvou
ak¢nich ¢lent (stykaci).

Princip riznosti spociva v pouziti dvou kanall, kazdy pracujici na jiném principu (napf. hydraulicky a
elektricky). Vyhoda spociva v tom, Ze nékteré chyby se nemuseji pti vyuziti kanalu s jinym principem
prenosu/ zpracovani informaci projevit.

Pti navrhu SRP/CS je nutno velmi dobfe uvazit, zda je nezbytn¢ nutna uplna redundance (zdvojeni)
vSech ¢asti obvodu, nebot’ by to vedlo k neimérnému zvyseni nakladd na realizaci zatizeni, coz urcité
neni smyslem pfislusnych bezpe¢nostnich ptredpisii a norem.

Za bezpecnostni ¢ast fidiciho systému Ize povazovat jak kterykoliv pfistroj, zapojeny v SRP/CS, tak
SRP/CS jako celek. Vysledna bezpe¢nostni troven celého obvodu je dana vlastnostmi casti, ktera je
nejméné odolna proti zavadam. Jsou-li tedy v SRP/CS zapojeny dvé bezpeCnostni Casti, pricemz jedna
z nich splnuje vyssi pozadavky, druhd jen pozadavky nizsi, vyhovi takovy obvod jako celek pouze
niz§im pozadavkim.
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o Pozadavky na mechanické ovladaci pristroje

U mechanicky ovladanych fidicich pfistrojii s kontaktnim vystupem pro SRP/CS je pozadovana
pozitivni vypinaci funkce kontaktl, jinak také oznacovand jako nucené rozpinani. Pii nuceném
rozpindni dochazi k oddéleni kontakt v pfimém dasledku stanoveného pohybu ovladace, ktery je na
kontakty pfenaSen pevnymi soucastmi a nesmi zaviset na pruzinach.

Ptistroje s nucenym rozpinanim kontaktd oznacuji znackou: @

Obr. 1.5. Nucené rozpinani kontakti — pozitivni vypinaci funkce

Nucené rozpinani kontaktd je nutné jako prostiedek proti napi. dynamickému svaieni kontaktii. Lze se
opravnéné domnivat, ze pfimym zaptisobenim sily (nezavislé na direkéni pruzin€) lze kontakty od
sebe odtrhnout. Rozpinaci funkce pro bezpe¢nostni obvody je dilezita proto, aby pii ndhodném
preruseni pfivodniho vodi¢e nedoslo ke ztrat€¢ bezpecnostni funkce (u rozpinaciho kontaktu se stroj
zastavi, zatimco u spinaciho kontaktu stroj nebude mozno zastavit a bude dal pracovat).

o Pozadavky na bezpec¢nostni relé a stykace

Termin nucené rozpinani kontakti* nesmi byt zaménovan s terminem ,,nucené vedeni kontakta‘,. U
spinacich pfistroji s nucenym vedenim kontakti (mechanickym spojenim kontakt) je specialni
mechanickou konstrukci zaru¢eno, Ze po celou dobu zivotnosti pfistroje a za zadnych okolnosti (tedy
ani pii zavad¢ pfistroje) nedojde k soucasnému spojeni pracovnich a klidovych kontaktii. Toto je nutné
napfiklad u stykacii, které maji v pomocnych kontaktech zabudovany zpétnovazebni okruhy (tj.
obvody, které informuji o stavu stykace — zapnut, vypnut).

Mechanické spojeni
[ | [ —

‘ | Spojené kontakty
= C—

Obr. 1.6. Nucené vedeni kontaktli u stykace
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Bezpecnostni relé, popi. stykace - spinace s nucenym vedenim kontakti, nemaji pfepinaci kontakty a
zasadné se u nich pouzivaji samostatné kontaktni pary pro pracovni i klidové kontakty, pficemz
jednotlivé kontaktni pary jsou umistény v oddélenych komorach relé. Tim je dosazeno kvalitniho
izola¢niho oddéleni jednotlivych part kontaktil, na které je pak mozné ptipojovat riznd napéti.

SRP/CS ur¢ené ke splnéni pozadavkll vyssSich kategorii dle normy, vyzaduji zpétnou vazbu mezi
akénim ¢lenem SRP/CS a bezpe¢nostnim modulem. V ptipadé, Ze je akénim ¢lenem styka¢, musi mit i
tento pfistroj nucené vedeni kontaktd a do zpétnovazebniho obvodu se zapojuje jeho klidovy kontakt.
Pokud by byl pouzit ,,obycejny* stykac¢, bez nuceného vedeni kontaktli, ztraci pouziti bezpecnostniho
modulu smysl

o Bezpeénostni moduly

Bezpecnostni moduly jsou logické jednotky urcené pro pouziti v SRP/CS a slouzi k zajistovani
konkrétnich bezpe¢nostnich funkei. Podle provedeni mohou byt v provedeni:

- elektromechanickém (kontaktni -reléové, stykacové);

- elektronickém (obsahuji procesorové systémy a bezkontaktni vystupy);
- sdruzeném (obsahuji bezkontaktni fidici system a kontaktni vystupy)t
- integrovaném v programovatelnych fidicich systémech (PLC).

Jakakoliv zévada uvnitf samotného bezpecnostniho modulu musi byt detekovana automatickou
kontrolou a zasadné nesmi byt pfi¢inou ztraty bezpecnostni funkce obvodu. To znamend, ze napf.
v ptipadé bezpecnostniho modulu, ktery je urCen pro zajiStovani bezpecnostni funkce nouzového
zastaveni, musi tedy zdvada uvnitf modulu bud’ vyvolat funkci nouzového zastaveni, popiipadé, pokud
vznikld zavada nebrani aktivaci bezpecnostni funkce fidicim pfistrojem, musi byt detekovana pfii
periodickém testu funkce bezpe¢nostniho obvodu, pficemz az do doby odstranéni zavady musi byt
znemoznéno nové uvedeni strojniho zafizeni do provozu.

Elektromechanické provedeni bezpecnostniho modulu obsahuje nékolik specialnich relé s tzv.
nucenym vedenim kontaktii, vzajemné propojenych osvédcenym zpusobem, ktery vyuziva principt
redundance a rtiznosti.

a Dalsi prvky SRP/CS

Dale existuje velmi rozsahly sortiment piistrojii pro aplikace v BLO fidicich systémut. Od fidicich
pfistrojt, tj. ruéné ovladanych tlacitkovych, popfipad€¢ lankovych spinac¢ti pro nouzové vypnuti
(zastaveni), polohovych spinac¢ii pro kontrolu meznich poloh nebo polohy ochrannych kryti (s
jisténim a bez jisténi) a aktivnich optoelektronickych bezpecnostnich ochrannych zatizeni pro ochranu
prstl nebo rukou obsluhy, popiipadé pro ochranu pfistupu do nebezpecnych prostorti, pies akéni
Cleny, tj. zejména stykace s nucenym vedenim kontaktil, aZ po vyhodnocovaci jednotky (bezpecnostni
moduly nebo také bezpecnostni kombinace) pro nejriznéjsi bezpecnostni funkce.

Bezpe¢nostni moduly lze pouzit také v kombinaci s programovatelnymi automaty (PLC),
konstruovanymi, ovéfenymi a certifikovanymi pro pouziti v BLO. PLC téchto typti mohou zajistovat
vSechny funkce stroje, vCetn¢ bezpecnostnich. Pii posuzovani shody, pied uvedenim stroje nebo
strojniho zafizeni do provozu, musi byt pouzity postupy, vyzadujici povinnou Uc¢ast autorizované
osoby. Standardni PLC nejsou z hlediska bezpecnostni techniky, povazovany za vyhovujici a vhodné
pro pouziti v bezpecnostnich ulohéach.
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2 Shrnuti pojmu 1.3.

nucené vedeni kontaktii, pozitivni vypinaci funkce (nucené rozpinani)
bezpec¢nostni modul

princip redundance, princip riznosti

) Otazky 1.3.

4. Proc se v SRP/CS vyuzivaji obvody vyuzivajici vice kanal (princip redundance)?

5. Pro¢ musi byt spinac¢e v SRP/CS s pozitivni vypinaci funkci? Pro¢ jsou rozpinaci?
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1.4. Nouzové zastaveni

@ Cas ke studiu: 10 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vyjmenovat druhy zastaveni strojniho zafizeni
e popsat dalsi pozadavky na funkci nouzového zastaveni

LLIJ| Vyklad

0 Druhy zastaveni strojniho zarizeni

Funkce zastaveni (STOP) jsou u strojii rozdéleny do tii kategorii (CSN EN 60204-1 ed.2):

Kategorie 0 - nefizené zastaveni - nouzové vypnuti - tj. zastaveni pohybu stroje vypnutim ptivodu
energie do pohoni stroje, pricemz jsou v ¢innosti brzdy a mechanické pfistroje urcené k zastaveni.

Kategorie 1 - fizené zastaveni - bezpecnostnim vypnutim, tj. zastaveni pohybu stroje jakmile fidici
systém pfijme povel k zastaveni, pficemz vykonové ¢asti stroje zlstanou béhem procesu zastavovani
pod napétim. Poté je piivod energie k akénimu ¢lenu zastaven.

Kategorie 2 - fizené zastaveni, pfi kterém ak¢ni ¢leny fidiciho systému zistavaji pod napétim.

Nouzové zastaveni nebo nouzové vypnuti stroje je jednou z nejéastéjsich funkci SRP/CS. Rozdil mezi
nouzovym zastavenim kategorie 1 a nouzovym vypnutim kategorie 0 spociva v tom, ze pii nouzovém
vypnuti jsou okamzité vypnuty vSechny ptivody elektrické energie, zatimco pfi nouzovém zastaveni
kategorie 1 jsou béhem zastavovani akéni ¢leny (motory, ménice) pod napétim.

Nouzové vypnuti (NV) — kategorie 0
Nouzové vypnuti ma byt zajisténo tam, kde:

e ochrany pred nebezpecCnym dotykem zivych ¢asti se dosahuje pouze umisténim mimo dosah
nebo zabranami (napt. s vodiéi, pfipojnicemi apod.), nebo

e existuje moznost jinych nebezpeci nebo poskozeni zplisobenych elekttinou.
Nouzové zastaveni (NZ)
Nouzové zastaveni musi fungovat bud’ jako zastaveni kategorie 0 nebo jako zastaveni kategorie 1.

Vybér kategorie nouzového zastaveni zavisi na vysledcich hodnoceni rizika stroje.
a DalSi pozadavky na SRP/CS funkce nouzového zastaveni

Kromé¢ pozadavki na zastaveni, jsou na funkci nouzového zastaveni kladeny nasledujici pozadavky:
e Musi byt nadfazena vSem ostatnim funkcim a ¢innostem ve vSech rezimech.

e Napijeni ovladacich Casti stroje, které mohou zpisobit nebezpecny stav (nebezpecné stavy),
musi byt bud’ okamzité pferuseno (zastaveni kategorie 0), nebo musi byt fizeno tak, aby byl
nebezpecny pohyb zastaven co nejrychleji (zastaveni kategorie 1), aniz by vznikla jina
nebezpeci.
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e Reset (navrat do vychoziho stavu), nesmi vyvolat opétné spusténi.

e Jakmile se ovladaci prvek funkce NZ nebo NV piestane ovladat, musi byt plisobeni tohoto povelu
zachovano (aretace), dokud nedojde k ru¢nimu resetovani (vychozi stav).

e Obnoveni povelu nesmi znovu spustit strojni zafizeni, ale pouze umoznit nové spusténi.

e Nesmi byt mozné znovu pfipojit, popf. spustit strojni zafizeni, dokud nejsou znovu nastaveny
vSechny povely k NV, popt. k NZ.

e Tlacitko nouzového vypnuti je-li pouZzito musi byt cervené, s hiibkem musi mit funkci aretace (t;.
po stisknuti zlstane v sepnuté poloze) musi byt rozpinaci s pozitivni vypinaci funkei a je-li to
mozno musi byt na zlutém reflexnim podkladu.

POZNAMKA: NZ a NV jsou ustroje doplitujici ochranna opatieni, ktera nejsou primarnimi
prosttedky omezeni rizika proti nebezpecim (napt. zachyceni, zapleteni se, Uraz elektrickym proudem
nebo popaleni).

2 Shrnuti pojmu 1.4.

Nouzové zastaveni kategorie 1

Nouzové zastaveni kategorie 0

€D | Otazky 1.4.

6. Kdy je vhodngjsi u strojniho zafizeni (stroje) pouzit nouzové zastaveni kategorie 1 a proc?
Vyjmenujte prakticky priklad.
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1.5. Ocenéni rizika, stanoveni poZadované uirovné vlastnosti PL

@ Cas ke studiu: 25 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat postup pii identifikaci meznich hodnot stroje a zdroji nebezpeci
e objasnit vyznam parametru urovng vlastnosti - PL
e umét zjednodusené prevést rizika strojnich zatizeni na pozadovanou troven vlastnosti

LLIJ| Vyklad

o Identifikace meznich hodnot stroje a zdroji nebezpeci

Posouzeni rizika zacina tzv. uréenim meznich hodnot strojniho zafizeni s pfihlédnutim ke vSem fazim
zivotnosti strojniho zafizeni. Musi se brat v potaz jednak uzivani stoje - provozni rezimy stroje,
uzivani stroje (charakter obsluhy, pohlavi, fyzické schopnosti, informace), prostor ve kterém je stroj
uzivan, zivotnost zafizeni, pfedpoklady na udrzbu.

Dulezitym pozadavkem je kromé vySe zminénych i predpokladané pouziti a predvidatelné nespravné
pouziti. V pfipad¢ rutinnich praci je nutno predvidat, Ze obsluha (z neznalosti nebo snahy zrychlit a
zjednodusit proces) bude mit tendenci obchazet ochranna opatfeni a spravné pracovni postupy
(nezavirat blokovaci kryty, spoustét zafizeni pro dvourucni ovladani jednou rukou, vytadit Casti
SRP/CS z provozu).

Priklad identifikace nebezpe¢i:

Daéle je jako ptiklad popsano pouziti odhadu rizika (podle EN ISO 14121-1,-2 resp. EN ISO 12100 -1)
a nasledné stanoveni kategorie pozadavki podle CSN EN ISO 13849-1 pfi navrhu nékterych
elektrickych fidicich obvodii obrabéciho stroje s fizenim CNC, ktery je urCen pro rotacni obrabéni
kovi za studena a umozituje ¢innost v obrabécim nebo setizovacim rezimu, pfi¢emz vkladani, upinani
a vyjimani obrobk jsou ruéni.

V automatickém pracovnim cyklu (pfi obrabécim rezimu) je ru¢n¢ vlozen a upnut obrobek, potom je
spustén automaticky naprogramovany navazujici cyklus obrabéni a po jeho skonceni je obrobek opét
ruéné vyjmut. Pfi navoleném sefizovacim rezimu mize obsluha provadét sefizeni (napf.
programovani, zkouseni a rucné fizenou nenavazujici ¢innost) pro nasledny proces obrabéni. Bézna
obsluha popsaného obrabéciho stroje je velmi jednotvarnou a monotonni ¢innosti, a jestlize by nebyla
prijata zddna bezpecnostni ochrannd opatieni ke snizeni rizika, bylo by velmi pravdépodobné, ze diive
¢i pozdé&ji dojde k urazu, napt. vlivem nepozornosti, inavy apod. (statisticky je prokazano, Ze na asi
tisic spravnych ukont pfipada jeden tikon chybny).

Zdrojem nejvétsiho rizika jsou pohyblivé Casti stroje, které se pfimo zucastiiuji pracovniho procesu, a
na ochranu obsluhy pfed prevazné mechanickymi nebezpecimi, jejichz pfi¢inou jsou nebezpecné
pohyby, musi byt pouzita vhodna bezpecnostni ochranna opatieni, pfednostné technického charakteru,
tj. bezpecnostni ochranna zatizeni. Proto je nutné na stroji presné vymezit vSechny prostory v blizkosti
pohyblivych ¢asti, tzv. nebezpecné prostory, a v nich identifikovat vSechna jednotliva nebezpeci.

Pro dosaZeni vétsi srozumitelnosti je dale jako jediny nebezpecny prostor uvazovan hlavni pracovni
prostor stroje, ve kterém se nachdzeji napt.:

e otacejici se obrobkové vieteno s upinacim zafizenim,
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e nastroje pohybujici se v nékolika osach,
e revolverova nastrojova hlava atd.

V tomto nebezpecném prostoru je mozné identifikovat mnozstvi jednotlivych nebezpeci, jejichz
ptic¢inou jsou pohyblivé ¢asti stroje tak, jak je uvedeno na obr. 1.7.

V pracovnim prostoru stroje lze identifikovat i dal$i nebezpeci, kterda sice nejsou zplisobovana
pohyblivymi ¢astmi, je v8ak nutné je uvazovat pii volbé bezpecnostnich ochrannych zafizeni. Pfi¢inou
téchto nebezpeci jsou napf. tiisky (nebezpeci fiznuti, pichnuti, popaleni), chladici kapalina (nebezpeci
vznikajici stykem se Skodlivymi kapalinami nebo vdechovanim mlh, par a plynt, biologické a
mikrobiologické nebezpedi, jestlize nastane rozklad kapaliny), emitovany hluk (nebezpe¢i poskozeni
sluchu) atd. vycet opét neni plny.

Vymezeni nebezpecnych prostorti a identifikovani dil¢ich nebezpeci v téchto prostorech je nutné
dokumentovat. Jeden z nejjednodussich zptisobtl, jak splnit tento pozadavek, je znazornén na obr. 1.7.

1.1 nebezpeci stlaceni (rozdrceni) prstd, ¢asti ruky, mezi pevnou
a pohyblivou ¢asti stroje

1.2 nebezpedi stiihu (ustiiZeni) prstt, casti ruky, mezi pevnou a
pohyblivou ¢asti stroje

1.3 nebezpedi Fiznuti (ufiznuti) prstt, ¢asti ruky, v prub&éhu
pohybu nastroje (ale také o tiisky)

1.4 nebezpedi navinuti volnych ¢asti odévu, vlast na rotujici
¢asti stroje ...

3.1 nebezpec¢i popaleni prsti, ruky, obliceje o horké nastroje,
tiisky nebo obrobek ...

17 nebezpecdi zptisobené vymrsténim predmétu, ¢asti
zlomenych nastroji nebo roztrzeného obrobku

Obr. 1.7. Identifikace nebezpeci u strojniho zatizeni

0 Definice Grovné vlastnosti PL

Je zfejmé, ze ¢im vys§i budou rizika od jednotlivych ¢asti vyssi, tim vyssi budou naroky na opatfeni
realizovand SRP/CS. Spolehlivost SRP/CS systémi (ndroky na opatieni) lze vyjadfit pomoci urovné
vlastnosti PL (performance level).

Uroveti vlastnosti PL piedstavuje diskrétni uroven kuréeni schopnosti bezpe¢nostnich &asti
ovladacich systéml k vykonavani bezpecnostni funkce. Tyto trovné jsou v normé¢ (CSN EN ISO
13849-1) definovany ve form¢ pravdépodobnosti nebezpecné poruchy za hodinu.

Pramérna pravdépodobnost
nebezpecné poruchy za hodinu
[1/h]
> 10° < 10*
> 3x10° <10°
> 10° < 3x10°
107 < 10°
> 10% < 107

PL

v

D Ql0|T(Y

Tab. 1.1. Urovné vlastnosti PL
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Pozadované urovné vlastnosti PL, pfedstavuje turoven, pii které bylo dosaZzeno pro kazdou
bezpecnostni funkci pozadovaného snizeni rizika.

Pro kazdou zvolenou bezpecnostni funkci, kterd je vykonavana bezpecnostnimi ¢astmi ovladaciho
fidiciho systému musi byt tedy urcena a zadokumentovana PL, .

Urceni PL, je vysledkem posouzeni rizika a tyka se rozsahu snizeni rizika, které ma byt dosazeno
bezpecnostnimi ¢astmi fidiciho systému.

Odhad rizikovosti strojnich zafizeni lze provadét napt. dle CSN EN ISO 14121 i pomoci grafické
tabulky s naslednym bodovym ohodnocenim (0 az 10 bodf) urovné rizikovosti dle 4 kvalitativnich
parametrti (zdvaznost poranéni S, doba pobytu F, moznost vyvarovani a pravdépodobnost vyskytu P).

o Prevod rizika do poZadované tirovné vlastnosti PLr
V ptipadé ocenéni pozadované trovné vlastnosti PL se mlize postupovat podle zjednouseného stromu,
ktery je znazornén na obr. 1.8. Vstupuji do néj nasledujici parametry:
S — zavaZnost mozného zranéni:
S1 — lehké zranéni s pfechodnymi nasledky (odfeniny, pohmozdéniny, fezné rany bez komplikac);
S2 — tézké urazy a zranéni s trvalymi nasledky (komplikace, amputace, smrt);
F — Cetnost a/nebo doba vystaveni nebezpeci:
F1 - vystaveni Cas od Casu;
F2 - Casto nebo nepretrzité (pravidelné ¢innosti);
P — moznost vylouceni nebezpeci:

P1 — existuje redlna moznost vylouceni urazu nebo snizeni jeho ucinkt (identifikace a nasledna
signalizace rizika);

P2 - neexistuje Zadnd moznost vylouceni nebezpeci.

PL,
P1 L :
F1 a Legenda:
P2 1 pocatecni bod pro hodnoceni pfispéni
S1 bezpecnostni funkce (i) k omezeni
P1 b rizika
F2 L malé pfispéni ke snizeni rizika
1 P2 H velké prispani ke snizeni rizika
o— c PL, poZadovana uroven vlastnosti
P1
F1
P2
S2
P1 d
F2
P2
e H

Obr. 1.8. Graf'rizika pro ur¢eni pozadované urovné vlastnosti PL; pro bezpecnostni funkci

Je zfejmé, ze Cim vétsi je pozadovany rozsah snizeni rizika bezpeCnostnimi ¢astmi ovladaciho
systému, tim vyssi musi byt PL..
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V naSem piikladu uvaZovaného obrabéciho stroje se pfedpoklada jako ochranné opatieni montaz dveti
s blokovacim zatizenim, které nedovoli spusténi stroje jestlize jsou dvete otevieny. Pokud obsluha pfi
¢innosti stroje otevie dvete, bude vydan povel k zastaveni stroje. Zjednodusenym odhadem podle
grafu na obrazku 1.8. lze urcit pozadovanou uroven vlastnosti PL, SRP/CS. Pro tento odhad je
zapottebi kvantifikovat parametry S, F a P.

Zavaznost mozného zranéni pfi vniknuti do nebezpecného prostoru lze hodnotit jako S2 (hrozi zde
amputace prsti, nebo ruky obsluhy.

Protoze obsluha vnika do nebezpecného prostoru ¢asto (za ucelem vymeény obrobku), je cetnost/ doba
vystaveni nebezpeci Casta (parametr F2).

Klasifiovat moznost vyhnout se nebezpeci vyZzaduje znacné zkusenosti z praxe. Vzhledem k rizikiim
vymrsténi ¢asti obrobku Ize volit parametr P2.

Zjednoduseny graf ukazuje, ze SRP/CS musi mit pozadovanou uroven vlastnosti e.

2 Shrnuti pojmu 1.5.

Performance level (PL) — aroverti vlastnosti

P 4 Otazky 1.5.

7. Pro pozadované urovné vlastnosti PL = e se pozaduje primérna pravdépodobnost nebezpecné
poruchy 10®-107 za hodinu. Zkuste objasnit co to znamend, jak to lze jinak interpretovat.

23




Bezpecnostni technika stroji

1.6. Volba kategorie SRP/CS, ovliviiujici veli¢iny

@ Cas ke studiu: 15 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e objasnit pojem stiedni doba do nebezpeéné poruchy - MTTF4
e objasnit pojem diagnostické pokryti - DC
e 7z hodnot MTTF, a DC pro pozadovanou uroven PL zvolit kategorii SRP/CS

LLIJ| Vyklad

o Stfedni doba do nebezpe¢né poruchy kazdého kanialu MTTF4

Po urceni kategorie pozadované irovné vlastnosti (coz znamena jak ¢asto dojde k vyskytu nebezpeéné
poruchy) se voli kategorie bezpecnostnich ovladacich ¢asti fidiciho systému (SRP/CS). Tato kategorie
bezpecnostni ovladaci ¢asti fidiciho systému (SRP/CS) souvisi s vlastni konstrukei ovladacich ¢asti
(hlavné s redundanci jednotlivych kanalt a schopnosti detekovat zdvady ptip. byt imunni vici témto
zavadam).

Je ztejmé, ze volba komponent miize vyznamnou mérou ovlivnit vyskyt nebezpecné poruchy (a tedy i
uroven vlastnosti). Kvalitni komponenty, které jsou montovany podle osvédc¢enych postupi a
bezpecnostnich zasad a jsou naptiklad pfedimenzovany mohou v praxi vykazovat vyssi spolehlivost i
pti vyuziti jen jednoho kanalu nez nekvalitni komponenty u nichz je v nékterych ¢astech provedeno
zdvojeni (princip redundance).

Miru kvality jednotlivych komponent a celého kanalu vyjadiuje stiedni doba do nebezpecné poruchy
MTTF,. Vyssi hodnota u celého kanalu nez 100 let se neuvazuje, protoze bezpecnost zavisi i na jinych
aspektech, stejné jako nema smysl projektovat stroj se stfedni dobou do nebezpecné poruchy kratsi nez
3 roky, protoze to by v praxi znamenalo, za rok by 33 procent vSech systému selhalo.

MTTF4
Oznaceni doby Rozsah doby
Kratka 3 roky <MTTF4 < 10 rokd
Stiedni 10 rokll < MTTF4 < 30 roku
Dlouha 30 rokll < MTTF4 < 100 roku

Tab. 1.2. Stfedni doba do nebezpecné poruchy kanalu

Ur€eni hodnot MTTF, jednotlivych soudasti (pokud nejsou udany vyrobcem) a odhad DC
jednotlivych funkci a modulii je mozno provést odhadem nebo vypoctem podle metod a postupii
uvedenych v CSN EN ISO 13849-1.

Pozn. Ne kazda porucha musi byt nebezpecnd, vyrobci nekdy uvadeéji MTTF, coz je stiedni doba do
poruchy. Pokud tento parametr pouzijeme jako MTTF; je vznikla chyba na strané bezpecnosti.
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o Diagnostické pokryti DC

Nekteré SRP/CS jsou schopny za provozu a/nebo pii periodickém testu odhalit zavadu kanalu. K tomu
napomaha cyklické testovani a princip redundance. Samotnd redundance (tedy zdvojeni)
bezpecnostnich soucasti k odhaleni nékdy nestaci. SRP/CS musi byt vybaveny logikou, kterd je
schopna v provozu nebo pii cyklickém testovani zavadu odhalit. Mnozstvi takto odhalenych zavad
vzhledem ke vSem moznym zavadam je vyjadieno parametrem diagnostického pokryti DC.

DC
Oznaceni Rozsah
Zadné DC < 60 %
Nizké 60 % < DC < 90 %
Stredni 90 % < DC < 99 %
Vysoké 99 % < DC

Tab. 1.3. Diagnostické pokryti DC
a Poruchy se spole¢nou pri¢inou CCF

Vyssi kategorie (kategorie, které maji schopnost detekovat at’ uz pii provozu nebo pii cyklickych
zkouskach zavadu) musi navic byt konstruovany tak, aby byl vyloucen vznik poruchy se spole¢nou
pti¢inou (common cause failure). Jedna se o poruchy riiznych objektl, vyplyvajicich z jedné udalosti,
kde tyto poruchy nejsou vzajemnym diisledkem kazdé z nich — napt. pii vyskytu prepeti mtize dojit ke
zni¢eni vicero Casti systémil stroje a toto muze vést k vzniku nebezpecné situace. Opatieni proti
porucham se spolecnou pfic¢inou je dano konstrukci SRP/CS.

0 Volba kategorie bezpe¢nostniho ovladaciho systému (SRP/CS)

Vztah mezi urovni vlastnosti PL, stfedni dobou do nebezpecné poruchy MTTF, a stfedni hodnotou
diagnostického pokryti DCxygje uveden na obr. 1.9.

PL
Legenda

PL urovernt
vlastnosti

1 MTTFu kaidého
kanadlu = kratka

2MTTFu kaZdého
kanadlu = stitedni

3MTTFu kaidého
kandlu = dlouhd

Kat. B Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4
DCave DCave DCavG nizxs DCave DCrve nizke DCave DCave wysoke

Obr. 1.9. Vztah mezi kategoriemi, DC,,, MTTF, kaZzdého kanalu a PL
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Z obrazku 1.9. plyne, Ze v pfipad¢ jednokanalového SRP/CS kategorie 1 je nejvyssi dosazitelna
uroven vlastnosti ¢. Pokud potfebujeme troven vlastnosti e (nas ptiklad obrabéciho stroje) musime
volit mezi kategorii 4 a kategorii 3 se stfedni dobou do nebezpecné poruchy kazdého kanalu dlouhou a
sttednim stupném diagnostického pokryti (nutno u SRP/CS ovétit vypoctem podle EN ISO 13849-1).

2 Shrnuti pojmi 1.6.

Performance level (PL) — urovei vlastnosti

€D | Otazky 1.6.

8. Jak a pro¢ ovliviiuje stfedni doba do nebezpecné poruchy (MTTF,), diagnostické pokryti (DC) a
kategorie ovladacich ¢asti systému hodnotu PL trovné vlastnosti ?
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1.7. Kategorie bezpecnostnich ¢asti ovladaciho systému

@ Cas ke studiu: 35 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vyjmenovat druhy ptfepéti, objasnit Skodlivost pro elektricka zafizeni
e popsat vznik, chovani a dulezité parametry bleskového vyboje
e definovat tfidy LPL a diivod jejich ¢lenéni, definovat pojem polomér valici se koule

LLIJ| Vyklad

o Kategorie SRP/CS

Kategorie bezpec¢nostnich casti ovladaciho systému stanovuji jejich pozadované chovani vzhledem k
odolnosti proti zavadam a jejich néslednému chovani v podmince zavady, kterého je dosazeno
konstrukénim uspotfadanim casti, detekci zavady a/nebo jejich spolehlivosti.

Kategorie jsou zakladnimi parametry pouzivanymi k dosazeni specifické urovné vlastnosti (PL).
Bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému musi byt provedeny podle jedné nebo vice z péti kategorii
(B,1,2,3,4).

Volbu kategorie pro SRP/CS ovliviiuji nasledujici zminéné faktory:

e snizeni rizika, které ma byt dosazeno bezpe¢nostni funkci, ke kterému ¢ast piispiva;
e pozadované urovni vlastnosti (PLr);

e pouzité technologii,

e rizika, které vznikaji v pfipad¢ zavady (zavad) v této Casti;

e moznosti vylouceni zavady (zavad) v této Casti (systematické zavady);

e pravdépodobnosti vyskytu zavady (zavad) v této Casti a relevantni parametry;

e stfedni doba do nebezpe¢né poruchy (MTTEy);

e diagnostické pokryti (DC);

e poruse se spole¢nou pti¢inou (CCF) v pfipad¢ kategorii 2, 3 a 4.

Kazda bezpecnostni ¢ast ovladaciho systému musi odpovidat pozadavkiim relevantni kategorie. Pro
bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému, kterd se odchyluje od stanovenych architektur musi byt
proveden podrobny vypocet, aby bylo mozné prokazat splnéni pozadované trovné vlastnosti PL,.

o Kategorie B
Kategorie B je zakladni kategorie urCena jen pro bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému relativné

bezpecnych strojlii. Vyskyt zavady zde mtze vést ke ztrat¢ bezpecnostni funkce.

Ke splnéni pozadavki staci dodrzovat zakladni bezpecnostni pravidla pro navrhovani fidicich obvodt
a pouzivat vhodné pfistroje vyhovujici svym provedenim danym vnéj$im vlivim.

Maximalni dosazitelna aroven vlastnosti PL = b.
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vstup BLO vystup
napft.¢idlo, napf.stykac
ovladac

Obr.1.10. Stanovena architektura pro kategorii B

Stiedni doba do nebezpecné poruchy MTTF; mtze byt kratka az stfedni. Pfiklad jednoduchého
ovladaciho systému stroje kategorie B je uveden na obrazku 1.10.

o Kategorie 1

Kategorie 1 musi spliiovat stejné pozadavky jako pro kategorii B s tim, Ze pravdépodobnost vyskytu
zévady je mensi. Tato kategorie se ma prednostné pouzivat i u relativné malo nebezpecnych stroji.
Vyssi odolnosti proti zavadam ve srovnani s kategorii B 1ze dosahnout pouzitim osvédéenych soucasti
a bezpecnostnich zasad (napf. ulozenim propojovaciho vedeni do ochranné konstrukce (snizeni
pravdépodobnosti mechanického poSkozeni vedeni a nasledného pifemosténi rozpinaciho kontaktu
fidiciho pfistroje) nebo predimenzovanim stykace, ktery plni funkci akéniho c¢lenu - sniZeni
pravdépodobnosti svafeni silovych kontakti).

Zavada muze vést ke ztraté bezpecnostni funkce obvodu, pricemz stiedni doba do nebezpecné poruchy

MTTF;, je zde dlouha (del$i nez u kategorie B), v disledku toho je ztrata BF méné pravdépodobna.
Stanovena architektura je shodna s kategorii B.

Mouzowé Nouzovée
zastaveni |oy4 zastaveni  |a4
s1 I s1 7
¢ 22 b~ 22
VYP |21
SZE--r p2| |p1
22 Uﬂ
— s -y-oy-o)
ZAP |13 13 — E: c: E:
s3pd K1m K1M |__::| L [I5[I5]T>
14 14
' @
Al
M
Kim M1 M1
E‘g L)

Ridici (ovladaci) obvod

Silovy obvod

Obr. 1.11. Struktura ovladaciho systému pro splnéni pozadavki kategorie 1 (nebo B), priklad jeho
zapojeni do obvodu pohonu
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o Kategorie 2

Kategorie 2 musi spliiovat stejné pozadavky jako pro kategorii B a musi byt dodrZzeny osvédcené
bezpecnostni zasady kat.1. Dale se vyzaduje, aby bezpecnostni funkce byla ovladacim systémem
stroje pravideln¢ kontrolovana ve vhodnych intervalech, piicemz délka intervalu zavisi na druhu a
pouZiti stroje.

Pti vyskytu jednotlivé zavady sice mize dojit ke ztraté bezpecnostni funkce obvodu mezi kontrolami,
ale pii pravidelné kontrole musi byt zdvada detekovana.

Pravidelnou kontrolou je periodicky test funkcnosti ovladdaciho systému stroje provadény obvykle
vypnutim a opétnym zapnutim napajeciho napéti, pfipadné je-li to nezbytné i pii iniciovani jakékoliv
nebezpecné situace, napi. pred spusténim nového cyklu. Minimalni interval pro kontrolu musi byt
uveden v technické dokumentaci stroje, pokyny pro provadéni testu musi byt soucasti navodu na
pouzivani, a obsluha musi byt prokazatelné poucena o tom, jak je poZzadovano postupovat.

Pokud ovladaci systém stroje detekuje pfi testu zavadu nékteré ¢asti ovladaciho systému stroje, napf-.
svafeni silovych kontaktli stykace - akéniho ¢lenu, musi byt zabranéno opétnému spusténi stroje, neni-
li to mozné (speceni kontaktd stykace) musi byt iniciovana vystraha.

Je zfejmé, ze tento pozadavek je mozné zajistit jedin€ pouzitim specialni vyhodnocovaci jednotky
(obvodu), ktera je zafazena mezi fidici pfistroj pro snimani pozadavku na bezpecnostni funkci a akcni
Clen, ktery bezpec¢nostni funkci provadi. Velmi dilezity je obvod zpétné vazby, umoznujici kontrolu
akéniho ¢lenu (styka¢ musi mit nucené vedeni kontaktil) prostfednictvim tlacitka ZAP/RESET a
vnitini logiky vyhodnocovaci jednotky (obvodu), nebot po pfipojeni napajeciho napéti lze
vyhodnocovaci jednotku uvést do aktivniho stavu pouze uzavienim obvodu zpétné vazby stisknutim
tlacitka ZAP/RESET (RESET po odstranéni poruchy).

Pokud je detekovana zavada akcéniho c¢lenu (stykace), napt. svafeni silovych kontaktl, nelze
vyhodnocovaci jednotku ,,nastartovat®.

Vypocet sttedni doby do nebezpecné poruchy (MTTFy) a primérného diagnostického pokryti (DC,yg)
by mél uvazovat pouze bloky funkéniho kanalu (tj. vstupy, vystupy a logiku) a nikoliv bloky
zkuSebniho zafizeni.

Primérné diagnostické pokryti (DC,y,) vSech bezpecnostnich ¢asti ovladaciho systému vcetn€ detekce
zavady, musi byt alespon nizké.

Maximalni dosazitelna troven vlastnosti PL =d.

Sttedni doba do nebezpecné poruchy MTTFy musi byt v zavislosti na pozadované urovni vlastnosti
PL, kratka az stfedni.

Vyhodnocovaci jednotka je pfi testu schopna kontrolovat jen ty ¢asti ovladaciho systému, které béhem
testovani meéni stav, tj. svoje vnitini obvody a pfipojeny akéni ¢len. Pokud dojde k pfemosténi
kontaktu tidiciho spinace (napt. zkratem na svorkach, nebo na ptivodnim vedeni), neni fidici systém
schopen zavadu detekovat ani v piipadé, ze je funkce systému kontrolovana aktivaci fidiciho spinace
(napt. stisknutim ruc¢né ovladaného tlacitka, pfestavenim bezpecnostniho ochranného zatizeni apod.),
nebot pro detekovani zavady ve vstupnim obvodu nema vyhodnocovaci jednotka dostatek informaci.

Jen obsluha stroje je ptfi pravidelné kontrole bezpecnostni funkce schopnd zjistit zavadu fidiciho
spinace, (zafizeni nereaguje na vstupni signal) a zalezi jen na uvazeni obsluhy, jaky dalsi postup zvoli.
Videadlnim pfipad¢ obsluha uvede stroj do bezpecného stavu vypnutim hlavniho vypinace.
Pravdépodobnost vzniku zadvady ve vstupnim obvodu lze snizit uloZzenim propojovaciho vedeni mezi
vyhodnocovaci jednotkou a fidicim spinac¢em tak, aby nemohlo dojit k jeho mechanickému poskozeni
a umisténim fidiciho spinace tak, aby nemohl byt jednoduchym zptisobem vyfazen z ¢innosti (napf.
premosténim kontaktu).
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Obr. 1.12. Struktura ovladaciho systému pro splnéni pozadavki kategorie 2, ptiklad jeho zapojeni do
obvodu pohonu

o Kategorie 3

Kategorie 3 musi spliiovat stejné pozadavky jako pro kategorii B a musi byt dodrzeny osvédcené
bezpecnostni zasady kat. 1. Chovani systému dovoluje, aby:

e pii vyskytu jednotlivé zavady v jakékoliv bezpecnostni casti ovladdaciho systému byla vzdy
zajisténa bezpecnostni funkce;

e ngkteré, ale ne vSechny, zavady byly detekovany;
¢ nahromadéni nedetekovanych zavad miize vézt ke ztraté bezpecnostni funkce.

Predpokladem pro splnéni pozadavki kategorie 3 je opét pouziti specialni vyhodnocovaci jednotky a
vyuziti principli redundance a riznosti pii navrhu bezpe¢nostniho ovladaciho systému jako celku.

Priimérné diagnostické pokryti (DC,,) vSech bezpe¢nostnich ¢asti ovladaciho systému vcetné detekce
zavady, musi byt alespon nizké.

Stiedni doba do nebezpecné poruchy MTTF,; vSech kanali musi byt v zavislosti na pozadované
urovni vlastnosti PL, kratka az dlouha.

Kompletni zdvojeni fidicich spinacli, vcetné jejich ovladaci je vhodné (dokonce zadouci) u
bezpecnostnich spinacii pro kontrolu polohy bezpe¢nostnich ochrannych zafizeni (ochrannych krytt,
dvefi apod.). Je v8ak nesmyslné zdvojeni ovladact u ruéné ovladanych tlacitek, napf. pro nouzové
vypnuti nebo zastaveni, které by k vétsi bezpecnosti obsluhy jisté nepfispélo, spiSe naopak. V tomto
ptipadé staci opatfit jeden fidici spina¢ (tlacitko pro NZ) dvéma rozpinacimi kontakty (musi byt
pouzity dvé odd€lené rozpinaci jednotky), které jsou s vyhodnocovaci jednotkou systému spojeny
dvéma samostatnymi kanaly (teoreticky by vedeni obou kanalt méla byt ulozena oddéleng).
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Obr. 1.13. Struktura ovladaciho systému pro splnéni pozadavki kategorie 3 a piiklad jeho zapojeni
do obvodu pohonu

Pti obdobné ivaze o akénim ¢lenu (ovladaci civee stykace) je ziejmé, Ze redundance je nutna hlavné u
kontaktové casti stykace, nebot’ jakékoliv zavada na vedeni k civce (zkrat mezi vodici, pferuseni
vedeni) ma za nasledek vypnuti akéniho ¢lenu, tedy uvedeni zatizeni do bezpecného stavu. Jako
redundantni ak¢ni ¢len je tedy mozné pouzit napt. dva stykace, jejichz silové kontakty jsou zapojeny
v sérii a civky paraleln€. Princip riznosti vyzaduje, aby stykace byly napf. od dvou riznych vyrobcii
nebo alespoii rizné dimenzované.

Ridici systém stroje musi byt schopen detekovat jak zdvadu na kterémkoliv akénim &lenu (stykade
musi mit nucené vedeni kontakti), tak zavadu na kterémkoliv fidicim spinaci (v kterémkoliv vstupnim
kanalu), nebot’ vyhodnocovaci jednotka dostava redundantni informace o stavu kontaktu fidiciho
spinac¢e. Samoziejmym piedpokladem pro splnéni pozadavki je samocinna vzajemna kontrola logiky
pro zpracovani signalt kanalu jedna a logiky pro zpracovani signalt kanalu dva uvnitt vyhodnocovaci
jednotky. Samocinna kontrola celého BLO probéhne vzdy pii aktivovani fidiciho pfistroje tlacitkem
ZAP/RESET.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni signaly maji stejnou polaritu, fidici systém neni schopen detekovat
pricny zkrat mezi obéma vstupnimi kanaly. Pokud tedy dojde k premosténi fidiciho pfistroje v kanalu
jedna a navic vznikne pricny zkrat mezi obéma kandly, je zdvada kanalu jedna pienesena do kanalu
dva a dojde ke ztraté bezpecnostni funkce obvodu vlivem nahromadéni nedetekovanych zavad (obvod
neni schopen plnit bezpecnostni funkci). BLO kategorie 3 nevyzaduji kontrolu pfi¢ného zkratu
v obvodu startovaciho tlacitka ZAP/RESET.

o Kategorie 4

Pro kategorie 4 plati, ze velmi tvrdé pozadavky mohou splnit jen takové bezpecnostni ¢asti ovladaciho
systému, ve kterych jsou vSechny zavady detekovany dostateCné vcas, aby bylo zabranéno ztraté
bezpecnostni funkce, pficemz ptfi vyskytu jakychkoliv zadvad musi byt bezpecnostni funkce obvodu
vzdy zachovana. Nahromadéni nedetekovanych zavad nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce.

Primérné diagnostické pokryti (DC,y,) vSech bezpecnostnich ¢asti ovladaciho systému vcetné detekce
zévady, musi byt vysoké.
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Stiedni doba do nebezpecné poruchy MTTF,4 vSech kanali musi

urovni vlastnosti PL, dlouha.

byt v zavislosti na pozadované

Zakladni zapojeni bezpecnostniho obvodu pro kategorii 4 vychazi ze zapojeni pro kategorii 3 (obr. 4),
obsahuje vsak néktera ,,vylepseni®, odstranujici nedostatky kategorie 3.
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Obr. 1.14. Typicka struktura systému pro splnéni pozadavki kategorie 4, ptiklad jeho zapojeni do
obvodu pohonu

Vstupni signaly maji rtiznou polaritu, takze fidici systém je schopen detekovat pficny zkrat mezi
obéma kanaly (napf. pfi pouziti riznych napét'ovych potencialli pro napajeni vstupnich obvodu dojde
pti vzniku pticného zkratu k pretaveni pferazené pojistky, coz bezpecnostni obvod vyhodnoti jako

pozadavek na bezpecnostni funkci a uvede zatizeni do bezpecného stavu).

Kategorie 4 rovnéz pozaduje, aby byl detekovan také piicny zkrat v obvodu tlacitka ZAP/RESET, t;j.
pfemosténi tlacitka. Splnéni tohoto pozadavku je mozné za predpokladu, ze vstupni obvod
vyhodnocovaci jednotky, na ktery je pfipojeno tlac¢itko ZAP/RESET, reaguje az na sestupnou hranu
vstupniho signalu. V ptipad¢, Ze jsou na misté vyhodnocovaci jednotky pouzity bezpecnostni moduly,
musi byt v provedeni kontrolovany start.

Kategorie SRP/CS

2 Shrnuti pojmu 1.7.
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Otazky 1.7.

9. Vypiste zakladni vlastnosti a pozadavky na kategorii B, 1, 2, 3 a 4.

10. Z obr. 1.9. vyplyva, ze SRP/CS kategorie 1 miize dosahovat lepsi irovné vlastnosti PL nez néktera
feSeni pomoci kategorie 3. Kdy k tomu dojde, pro¢ k tomu dojde, zdtivodnéte.

/@

[1]
[2]
[3]

®

0.4
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CSN EN ISO 13849 — 1
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Hlinovsky, J.: Posuzovani rizika pti projektovani elektrickych zatizeni strojii, odborny
casopis Elektro 4/2002, 5/2002, 6/2002, FCC Public, ISSN 1210-0889

CD-ROM

Na piilozeném disku CD ROM naleznete prakticky postup méfeni uzemnéni
objektli jako dopliujici informace k probirané latce. Dale na disku CD — ROM
naleznete postupy pii revizich a kontrolach elektrickych spotfebici tfidy ochrany I
a Il a postup pii oveéfovani proudovych chranict s rezidudlnim proudem 30 mA a
300 mA, tyto postupy si studenti prezenéni formy sami prakticky vyzkousi
v laboratornich cvicenich.

KIi¢ k FeSeni
Odpovedi na otdazky, vysledky reseni uloh, napovedy, navody k Fesent slozZitych projektit ap.

Objasnéni pojmi viz kap. 1.1. Nebezpeéi je zdrojem urazu (Skody), tedy $koda vznikne
jako dusledek existence nebezpeci a nahody. Nebezpeci je pricina, skoda je dusledek.
Riziko je kombinaci pravdépodobnosti vzniku Skody a jeji vySe (tj. stupeit poskozeni,
z&vaznost urazu).

Musi se aplikovat dalsi technicka nebo organizacni opatfeni. Jejich aplikace je cyklicka do
doby, nez dojde k zddoucimu snizeni rizika. Technickd opatfeni (opatieni zabudovana

v konstrukci) jsou spolehlivéjsi a maji prednost pied opatfenimi organiza¢nimi (tj.
opatfenimi realizovanymi uzivatelem).

Zbytkové riziko je riziko, které jsme ochotni pfipustit. Eliminovat rizika Gplné mize byt
nemozné (mohlo by to znamenat napf. nepouzivat elektrickou energii) nebo by opatieni
byla neimérné nakladna, coZ neni smyslem bezpecnostnich piedpist.

Redundance (tedy zdvojeni) obvodi SRP/CS nebo jejich casti se provadi za tcelem
zvyseni spolehlivosti téchto Casti. Je rozhodné mnohem méné pravdépodobné, Ze dojde
k poruse napt. obou koncovych spina¢ii realizujici bezpec¢nostni funkce.

Pozitivni vypinaci funkce se pouziva pro to, aby dochazelo k piimému piisobeni sily na
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0.9

0.10

kontakty. Pokud dojde ke svateni kontakt nemusi pruzina odtlacit kontakt. Rovnéz pfi
odpadnuti, zlomeni pruziny by spina¢ byl neschopen provozu.

Rozpinaci kontakty jsou upfednostiiovany proto, Ze pii pieruSeni vodiCe dochazi
k zastaveni stroje. Rovnéz pii poruse spinace bude pravdépodobnéjsi stav spinace rozepnut,
coZ zastavi stroj, pfipadné znemozni opétovné spusSténi. Pokud se pouzivaji spinaci
kontakty, tak jako druhé (princip rtiznosti), kdy jeden spina¢ je rozpinaci a druhy spinaci.

Kategorie zastaveni stroje zavisi z hodnoceni rizik. Nouzové vypnuti (kategorie 0) neni
vhodné s ohledem na mechanicka rizika napf. u okruznich pil, kde odpojenim od napéjeni
riziko amputace nebo pofezani pretrvava do zastaveni fezného kotouce. Zde je vhodng&jsi
fizené zastaveni kategorie 1. Jestlize naopak budou pievladat elektrickd rizika (tiraz
elektrickym proudem) je logicky nouzové vypnuti (kategorie 0) vhodné;jsi.

Hodnoty 107 nebezpe¢nych poruch za hodinu zni samoziejmé pii prvotnim nahledu jako
science fiction. OvSem uvazime — li dobu uzivani stroje jako 20 let, 8 hodin denn¢ 5 dni
v tydnu pak za rok pracuje stroj 2080 hodin, za 20 let 41600 hodin. Pravdépodobnost
nebezpeéné poruchy za 20 let je tedy 41600 * 107 coz je 0,00416. Jinak feceno u jednoho
z 240 stroji dojde ke vzniku nebezpeéné poruchy, ktera muze vyvolat Skodu (napf.
smrtelny uraz). To uZ je hodnota pochopitelna a akceptovatelna.

Cim vyssi spolehlivost pouzitych komponent, tim niZ§i poruchovost. Proto lze konstatovat,
ze vy$si hodnota MTTF, vede k vys$si Grovni vlastnosti PL. Diagnostické pokryti znamena
zda porucha a kolik procent poruch bude detekovana fidicim systémem. Pokud vznikla
porucha bude detekovana, nedojde ke vzniku nebezpecného stavu.

Viz popis kategorii v kap. 1.7.

Jestlize by se jednalo o jednoduchy obvod, u néhoz pouzijeme spolehlivé odzkouSené Casti
SRP/CS (s vysokou dobou MTTF,) pak mtze opravdu dojit k tomu, Ze stejna spolehlivost
(tedy PL — performance level) bude dosazitelna u sloZitého systému s mnoha komponenty
s kratkou nebo stiedni dobou MTTF,, kde bude navic nizké nebo stfedni diagnostické
pokryti (procento odhalenych poruch). U stejné slozitych obvodi k tomu nejspis nedojde.
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2. OCHRANA PRED BLESKEM
2.1. Uvod

@ Cas ke studiu: 0,1 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat pocatky ochrany pted bleskem
vyjmenovat soucasné normy tykajici se ochrany pred bleskem
e popsat hlavni rozdil v pfistupu oproti ptedchozi normeé

LLI]| Vyklad

o Historie

Zcela na zacatku oboru ochrany pied bleskem jsou dvé velmi dulezitd jména: Prokop Divis (1696 -
1765) a Benjamin Franklin (1706 - 1790). Divi§ ptedpokladal, ze né€kolik set hrotii na koruné
hromosvodu bude vysavat elektfinu z mrakt, a tim zabrani vybojim bleskl. Piiméticky hromosvod
plnil dle dnesnich znalosti blesku funkci jimace se svody zakoncenymi na zemnici soustavé, tvofené
zakopanymi kovovymi kuZely. Zelezna konstrukce na dfevéném stozaru, ,,machina meteorologica®,
byla 42 m vysoka a byla spojena fetézy s Zeleznymi kuzely zakopanymi do zemé, byl to prvni
uzemnény hromosvod.

Benjamin Franklin, uznavany vynalezce hromosvodu, zastaval zpo¢atku podobny nazor jako Prokop
Divis, jak vyplyva z dopisu obchodnikovi Collinsonovi r. 1749: | Na zakladé svych pokusl jsem
dospél k presvédceni, ze hroty mohou zajistit bezpecnost domd, lodi, vézi, kosteli apod. pted udery
blesku. Jestlize budou dfeveéné nebo kovové koule umisténé na Spici korouhvice, na ty¢ich a stozarech,
nahrazeny Zeleznou ty¢i 8 nebo 10 stop dlouhou, zaostienou v hrot, pozlacenou proti zrezivéni a
budou elektricky oheil odvadét z mrakl klidné, aniz by se mohl pfiblizit natolik, aby udefil®.

Obr. 2.1. Hlava DiviSova hromosvodu v Pfiméticich podle piivodniho DiviSova nakresu
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V roce 1753 jiz Franklin pfidaval k prvni vlastnosti i druhou, ,,chrénit budovu pred Skodou, jestlize
nastane do ty¢e uder blesku®. I v kone¢ném popisu hromosvodu pise Franklin v r. 1767: ,,Tedy jimac
bud’ zabrani uderu z mraku, nebo kdyz nastane Uder, odvede jej bezpecn¢ z budovy.“ Druhy
Franklintiv pozadavek, kladeny na hromosvod, se stal rozhodujici pro praktickou ochranu béznych
objektli s dnesnim provedenim hromosvodu.

T @ W

D@Q@OE®
V) V1

Obr. 2.2. G.Ch. Lichtenberg ochrana objektu rok 1778

a Soucasny stav ochrany budov pred bleskem a srovnani s nedavnou minulosti

V soucasné dob¢ je na zéklad¢ zkoumani uroven ochrany pied bleskem na vy$si Grovni. Podstata
ochrany je ovSem prakticky nezménéna. Od listopadu 2006 plati pro ochranu pied bleskem novy
soubor norem EN 62305, ktery svym komplexnim pojetim na vysoké odborné trovni stavi konstrukei
a projekci ochran pfed bleskem na uroven samostatného odvétvi elektro projekce. Do tinora 2009 bylo
mozno projektovat hromosvody podle narodni normy CSN 34 1390 z r. 1969, ktera do uvedeného data
platila soub&zné s novym souborem EN 62305.

Norma CSN 34 1390 byla ve své dobé na vysoké odborné trovni. V této normé oviem nebyla
zapracovana vnitini ochrana ptred bleskem. Divodem je fakt, Ze v dané dob¢ nebylo tak Casté rozsifeni
citlivych elektronickych systémi jako je tomu dnes. Norma svym pojetim jen velmi malo rozliSovala
rozdily v koncepci ochran pied bleskem podle charakteru a vyuZiti chranéné stavby a de-facto presné
pfedepisovala koncepci feSeni. Pro svou jednoznac¢nost a relativni strohost (65 stran) byla mnohymi
projektanty a montaznimi organizacemi vyuzivana az do doby svého zaniku v tinoru 2009 (a leckdy i
po ném).

Neni tcelem ani cilem této kapitoly podat vyCerpavajici obsah nové normy na ochranu pted bleskem,
ale poukazat na nové pojeti ochran pred bleskem.
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2.2. Definice prepéti, definice blesku, popis chovani blesku

@ Cas ke studiu: 0,4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vyjmenovat druhy ptfepéti, objasnit Skodlivost pro elektricka zafizeni
e popsat vznik, chovani a dulezité parametry bleskového vyboje
e definovat tfidy LPL a dtivod jejich ¢lenéni, definovat pojem polomér valici se koule

LLIJ| Vyklad

0 Pulzni prepéti

Prepéti je napéti, které presahuje nejvyssi hodnotu provozniho napéti v elektrickém obvodu.

Pulzni pfepéti je kratkodobé piepéti, trvajici fadové nanosekundy az milisekundy. Patfi mezi
nejvyraznéjsi a nejskodlivéjsi projevy elektromagnetické interference (rusivych vlivll) a ohrozuje
zvlasté elektronické zafizeni obsahujici polovodiCové soucasti. Pulzni piepéti podle ptvodu

rozliSujeme na:
e atmosféricka prepéti (LEMP — Lighting ElektroMagnetic Pulse);
e spinaci piepéti (SEMP — Switching ElektroMagnetic Pulse);
e piepéti vznikla pii vybojich statické elekttiny (ESD — ElektroStatic Discharge);
e piepéti zptisobena nuklearnimi vybuchy (NEMP—Nuclear ElektroMagnetic Pulse).

wrvr

blesku. Pojem LEMP zahrnuje elektromagnetické ucinky bleskového proudu a tucinky
elektromagnetickych poli. Tyto G¢inky zahrnuji jednak plné resp. dil¢i bleskové proudy, provazené
prepétim, jednak elektromagnetické pole, které v disledku mutize vyvolat v blizkych elektrickych
zafizenich indukované prepéti.

Skodlivost prepéti spociva v tom, Ze kazda elektronicka sou¢astka resp. kazda &ast elektrické instalace
a zafizeni ma definované tzv. jmenovité impulsni vydrzné napéti. Pti piekroceni tohoto napéti jiz
izolace neni schopna plnit svoji funkci a dochdzi k tzv. priirazu izolace coz prakticky znamena zniceni
dané soucasti zafizeni a jeho vyfazeni z provozu.

Tato prepéti vznikaji pii tderech blesku jako dusledek elektromagnetickych vazeb a jsou zpisobena
predevsim rychlym nariistem a poklesem bleskového proudu.

o Vznik blesku

Blesky vznikaji pfevazné pii bourkach podle vzniku se rozlisuji:

e bouiky z tepla, kdy se v urCitém misté zemé zahiiva intenzivnim slune¢nim zafenim a
ohtaté vrstvy vzduchu nad povrchem zemé¢ jako leh¢i stoupaji vzhiiru;

e boufrky frontalni, pfi nichz nasledkem postupu studené fronty vytlac¢uje studeny vzduch
teply vzduch smérem nahoru;
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e bouiky orografické, pii nichz jsou teplé vrstvy teplého vzduchu nasledkem terénniho
vyvyseni vytlatovany vétrem vzhiru.

Pii uderu blesku v dané oblasti dochazi k vyrovnani potenciall mezi mrakem a zemi. Rozdil
potencialli mezi mrakem a zemi mutze Cinit az desitky MV. V pfirod¢ vznikaji negativni a pozitivni
vyboje podle polarity mrakd. Z mraku sestupuje tzv. vudci vyboj (leader) blesku a ze zemé (resp. hran
exponovanych objektil) vstiicny vyboj (streamer). Dojde-li ke spojeni leaderu a streameru vytvoii se
vodivy kanal pro prichod bleskového proudu. Dlouhodobym méfenim bylo zjisténo, ze cca 50%
udert bleskl se sklada jen z jednoho (prvniho) vyboje a cca 50% uderh bleskt je slozeno z prvniho a
nasledujicich vybojt (obr.3.) V pfirodé se nejcastéji vyskytuji negativni sestupné bleskové vyboje.

[

bleskovy proud

bleskovy proud bleskovy proud
dlouhého vyboje nasledujicich vyboju
400A 0.5s S50 kA 0.25/100 us

prvniho vyboje
200 KA 10/350 ps

Obr.2.3. Tvary bleskového proudu

Z hlediska hromosvodni ochrany pted bleskem maji nejdilezitéjsi vyznam bleskové vyboje, které
mohou vznikat mezi mrakem a zemi. Mezimrakové vyboje maji obecné z hlediska nutné ochrany nizsi
vyznam.

Prvni vyboj blesku je charakteristicky vinou bleskového proudu 10/350 us o vrcholové hodnoté, ktera
mize Cinit az hodnoty 200 kA. Tento parametr bleskového proudu je dilezity pro energetické
dimenzovani jimaci soustavy — navrh prifezu dle daného materialu. Tento vyboj je také dulezity pro
dimenzovani ekvipotencialniho pospojovani proti blesku — instalace svodict prepéti SPD typu 1.

Oblast dlouhého vyboje je dulezita predevSsim z hlediska otepleni svodti a spoju, které mohou byt
namahany az 400 A po dobu 0,5 s. Nebudou — li dodrzeny hodnoty pro ptechodové odpory spojd,
muze dojit v disledku tohoto prichodu k nebezpe¢nému otepleni vodicli a spoji a nasledkem toho
pozar hotlavych sousednich materialti stavby.

Nasledné vyboje nejsou nebezpecné svymi amplitudami, ale pfedev§im strmosti ¢ela nartistu proudu,
coz mize vyvolat indukovana prepéti v ptivodnich vedenich ke koncovym zafizenim.

Primérny ro¢ni pocet N nebezpecnych udalosti zpisobenych udery blesku ovliviujici chranény objekt
zavisi na bourkové Cinnosti v kraji, kde se objekt nachazi a na jeho fyzikalnich vlastnostech.
VSeobecné se pfijima, Ze se pii vypoctu poctu N nasobi hustota tiderti bleskii do zemé N, ekvivalentni
sbérnou plochou objektu pii uvazovani Cinitelt korekce na fyzické vlastnosti objektu.

Hustota udert bleski do zemé N, je pocet tdert blesku na km? za rok. Tuto hodnotu lze ziskat z mapy
rozlozeni tderd bleskti do zemé v mnoha svétovych oblastech.

N, =0,1'T,,

kde T je pocet boutkovych dni za rok (ktery mtze byt ziskan z izokeraunické mapy).
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Obr. 2.4. Piivodni izokeraunicka mapa CR a SR boutkovych dni (1970)

o Chovani blesku

Pro navrh ochrany pted bleskem je Casto zapotiebi znat pravdépodobna mista uderu blesku a tato
mista adekvatné chranit. VSechny pouzivané metody uréeni zjednodusené piedpokladaji, Ze okolo Cela
vyboje se elektromagnetické pole §ifi rovhomérmneé v kulovych plochach o shodné intenzité viceméne
homogennim prostiedim az do okamziku vzajemné reakce blesku a jimaci soustavy. Intenzita
elektromagnetického pole bleskového vyboje je pfimo timérna vrcholové hodnoté proudu a tomu
odpovidé i predpokladany dosah vzajemné reakce &ela bleskového vyboje s jimatem. Uginny dosah
elektromagnetického pole urcitého blesku je uvazovan jako polomér kulové plochy bleskové koule, tj.
pro maximalni uvazovany blesk s vrcholovym proudem 200 kA je polomér bleskové koule roven
313 m. Polomér bleskové koule Ize stanovit vztahem (1). Pfi uvazovani minimalni vrcholové hodnoty

bleskového proudu je polomér bleskové koule roven 20 m.

r=1071%, (1)
kde

r je polomér valici se koule [m]

1 je vrcholovy proud blesku [kA]

PrestoZze se jedna o zjednodusSeni chovani skute¢ného blesku, statisticky tento piedpoklad vystihuje
zjisténé chovani blesku nejpiesnéji ze vSech teorii. Metoda navrhu jimaci soustavy prevalenim
bleskové koule pfes chranény objekt tzv. metoda valici se koule je nejuniverzalnéjsi a je povazovana

za nejpiesnéj$i metodu navrhu jimaci soustavy.
Po uderu blesku do jimaci soustavy budovy je tento svadén jednotlivymi svody do zemé. Je tieba si

uvédomit, Zze na svodech je proti potencidlu zemé v této chvili napéti proti potencidlu zeme€ umérné
velikosti proudu a rychlosti nartistu bleskového proudu. Tato napéti dosahuji desitek kV a mohou
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zpusobit preskok na jiné kovové Casti (a iniciovat pozér) nebo uraz dotykovym resp. krokovym
napétim, je-li osoba v blizkosti svodu.

Samotny bleskovy proud netece, jak bychom chtéli, pouze do zemé. Jeho chovani by se dalo pfirovnat
k povodnové ving. TeCe vSemi moznymi sméry kovovymi uzemnénymi Castmi. Jen maximalné cca
50 % proudu tece pfimo uzemnénim do zemé, zbyly proud tece pies hlavni ochrannou piipojnici do
vodice PE resp. PEN napéjeci sité, ¢ast proudu te¢e kovovym vodovodnim potrubim.

Stara norma CSN 34 1390 fedila vng&jsi ochranu pfed bleskem, ale nefesila jiz dokonale ochranu
vnitini. Pfi pfimém uderu blesku do budovy ovSem v souladu s vyse popsanym dochazi k zavleceni
dil¢iho bleskového proudu do stavby. Tento proud ve svém disledku zplisobi narlist napéti na ¢astech
protékanych proudem. Toto napéti presahuje jednotky kV a muze poskodit instalaci a pfipojené
zafizeni v budovach.

priblizné 10 kV priblizné 100 KV priblizné
> o o O

telefonni

= K - vedeni

I
[l
I
1
1
I
pfiblizné kAl I prlbllzne 10 kA piiblizné 10 kA
M—— : ——

I 1 vodovod

Obr. 2.5. Princip Sifeni bleskového a dil¢iho bleskového proudu po kovovych instalacich

. 230V~
hlavni pfiblizné kA

pfiblizné piblizné Q I pibliZné kA
10 kKA

1
)
pfiblizné Q I
I
I

o Tridy LPL

Rozlozeni parametri bleskového proudu je spojité podle Gaussovy kiivky. Blesky samplitudou
proudu nad 200 kA se v naSich zemépisnych §1’fkéch vyskytuji jen zfidka U nékter}'/ch staveb by bylo
bleskovy proud. (Velky proud znamena vyssi prufezy vodict, vyssi ohrev vodicl, vyssi naroky na
pospojovani a provedeni svodict piepéti — SPD, maly proud znamena naopak maly polomér valici se
koule a z toho plynouci hustou jimaci sit.) Proto je definovana tzv. hladina ochrany pfed bleskem
LPL. Ta je vztazena k pravdépodobnosti, ze maximalni, resp. minimalni parametry bleskového proudu
nebudou prekroceny. (U LPL I je to 99 %, LPL 11 — 98 %, LPL lll a IV — 97 %)).
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Prvni kratky vyboj LPL
Parametry proudu Oznaceni Jednotka | ] 1} v
Vrcholovy proud / kA 200 150 100
Naboj kratkého vyboje Qshort Cc 100 75 50
Specificka energie W/R MJ/Q 10 56 25
Casové parametry Ty T2 us/us 10/350
Nasledny kratky vyboj LPL
Parametry proudu Oznaceni Jednotka | ] 1} v
Vrcholovy proud / kA 50 37,5 25
Stiedni strmost dildt kA/us 200 150 100
Casové parametry T/ T2 us/us 0,25/100
Dlouhy vyboj LPL
Parametry proudu Oznaceni Jednotka | ] 1} v
Naboj dlouhého vyboje Qiong C 200 150 100
Casové parametry Tiong s 0,5
Vyboj LPL
Parametry proudu Oznaceni Jednotka | ] 1} v
Naboj vyboje Qnash C 300 225 150
Tab.2.1. Maximalni uvazované parametry bleskového proudu v zavislosti na LPL
Kritéria zachyceni LPL
Oznaceni Jednotka | I 1} v
Minimalni vrcholovy proud / kA 3 5 10 16
Polomér valici se koule r m 20 30 45 60

Tab.2.2. Minimalni uvazované parametry bleskového proudu v zavislosti na LPL

2

Piepéti nazyvame jakékoliv napéti vyssi neZ je nejvyssi hodnota provozniho napéti v elektrickém
obvodu.

Shrnuti pojmu 2.2.

Keraunicka mapa je mapou bourkové ¢innosti, je v ni vyznacen pocet bourkovych dni v roce.

Polomér valici se koule je ucinny dosah elektromagnetického pole blesku, dotek valici se koule
s chranénou stavbou predstavuje mista potencialniho uderu blesku.

Tridy LPL jsou hladiny ochran pted bleskem, jedna se o rozmezi parametrt bleskového proudu, které
nebude s jistou pravdépodobnosti piekroceno-

?

Otazky 2.2.

1. Pro¢ pfi definici tfid LPL a navrhu ochrany pied bleskem zohlednujeme maximalni i minimalni
uvazované parametry bleskového proudu ?

2. Objasnéte, proc¢ pti uderu blesku do budovy mtize dojit k poskozeni i okolnich budov.
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2.3. Princip Fizeni rizika

@ Cas ke studiu: 0,3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e objasnit vztah mezi pti¢inou poSkozeni, Skodou a ztratou pii uderu blesku

e definovat pojem riziko a objasnit jak se vypocte dil¢i riziko

e popsat metodu navrhu ochran pred bleskem metodou fizeni rizika a zdivodnit jeji
vyhody

LLIJ| Vyklad

o Priciny, Skody a ztraty pri aderu blesku
Bleskovy proud je zakladni pfi¢inou poSkozeni. Podle mista uderu blesku se rozliSuji nasledujici
ptic¢iny poskozeni:

S1: Udery do stavby. Stavba je schopna svést blesky do vzdalenosti 3H od stavby, kde H je vyska

stavby. Jimaci soustavou, ale mnohdy i uzemnovacim pfivodem a vnitinimi sitémi te¢ou plné
nebo dil¢i bleskové proudy.

S2: Udery v blizkosti stavby. Uvazovan je dosah 250 m od stavby. Na kovovych &astech vnitinich
instalaci se indukuji prepétové $picky, které mohou ohrozit elektronicka zafizeni.

S3: Udery do inzenyrskych siti. Tyto udery mohou zptsobit pritok dil¢ich bleskovych proudi
vnitinimi instalacemi.

S4: Udery v blizkosti inzenyrskych siti. Uvazuje se opét dosah cca 250 m od sité. Po vedeni se §ifi
naindukovana prepétova vilna, ktera muze zpisobit Skodu na pfipojenych elektronickych
zafizenich.

Tyto priciny poskozeni mohou zpusobit nékteré nasledujicich skod.

D1: Uraz zivych bytosti v disledku dotykovych nebo krokovych napéti nebo preskoku bleskového
proudu na postiZenou osobu.

D2: Hmotna skoda. Tim je minén pozar, vybuch, poskozeni instalace.

D3:Porucha vnitinich systémil. Touto poruchou se mysli predevsim poskozeni elektronickych
zafizeni jako televizory, modemy, pocitace, zabezpeCovaci a pozarni signalizace.

Zminéné Skody (a jejich kombinace) mohou zpisobit nasledujici ztraty. Ztratu lze vnimat jako
dasledek skody:

L1: Ztraty na lidskych zivotech (v disledku turazu elektrickym proudem, uhofenim osob,
uslapanim pfi vzniku paniky nebo napt. v nemocnici pfi pouhé poruse piistrojii na ARO).

L2: Ztraty na vetejnych sluzbach (vypadek napajeni, porucha telekomunikacni sit€, vypadek
dodavek vody, plynu tepla atd.).

L3: Ztraty na kulturnim dédictvi — zni¢eni kulturni pamatky (kostel, skanzen, hrad).

L4: Ztraty ekonomické hodnoty — souvisi s hodnotou stavby, jejim uzivanim, obsahem stavby.
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Stavba InZenyrska sit’
Misto uderu Pficina Typ Skod Typ ztrat Typ $kod Typ ztrat
poékozeni yp yp Y yp Yp y
e D1 L1, L4?)
— S1 D2 L1,L2, L3, L4 02 b2 L
] Do D3 L'2, L4
— D3 L1", L2, L4
."’/-’- T —. fﬂ" 1
L S2 D3 L1, L2, L4
¥
= C D1 L1, L4?
-~ ~ D2 L'2,L4
S3 D2 L1, L2, L3, L4
" D3 L2, L4
D3 L1, L2, L4
/ sS4 D3 L11, L2, L4 D3 L2, L4
v
U Pouze pro stavby s nebezpe&im vybuchu a pro nemocnice nebo jiné stavby, kde porucha vnitfnich systému
bezprostfedné ohroZuje lidskeé Zivoty.
2 pouze pro nemovitosti, kde mohou byt ztraty na zvifatech.

Obr. 2.6. Priciny poSkozeni, typ skod a typ ztraty
o Vypocet rizika
Pro vypocet rizika je nutno znat jednotliva dil¢i rizika. Tato dil¢i rizika souviseji s typem Skody
pti¢inou poskozeni. Jednotliva dil¢i rizika se spocitaji podle vzorce (2).
Rx=Nx Px Lx, (2)
kde
Nx je pocet nebezpecnych udalosti za rok (udery do stavby, sité nebo vedle stavby, sité),
Py je pravdépodobnost poskozeni stavby (tedy ze dojde k ptreskoku, prirazu izolace atd.),
Lx jsou nasledné ztraty (minéno Ze preskok, priraz vyvola pozar, uraz, poruchu atd.).

Je vhodné si uvédomit, Ze tento systém umoznuje ,,usit chranéné stavbé na miru nejvhodnéjsi systém
ochrany na zaklad¢ této podrobné analyzy dil¢ich rizik. Napf. riziko uderti blesku do malého domku
obklopeného vétsimi objekty je relativné malé, neni proto tfeba navrhovat systém ochrany pied
bleskem LPS na vysoké tirovni (v extrémnim ptipadé neni téeba vibec), zatimco riziko uderu blesku
do dlouhého napajeciho vedeni slouziciho k zasobovani elektfinou je vysoké a je nutno nainstalovat
svodi¢e bleskovych proudii (napf. zminény maly dim). Druhym extrémem je napf. prostor
s nebezpec¢im vybuchu, kde je jakékoliv jiskieni velice nebezpetné a je tfeba komplexné zvazit a
instalovat ochranna opatfeni.
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o Podstata Fizeni rizika

Riziko je definovano jako hodnota a pravdépodobnych rocnich ztrat na osobach a majetku
zpisobenych bleskem, vztazenych k celkové hodnoté (osob a majetku). Je technicky obtizné ne-li
nerealizovatelné toto riziko zcela eliminovat. V praxi se spokojime s opatfenimi, ktera v disledku toto
riziko snizi pod tzv. pripustné riziko (maximalni akceptovatelnd hodnota rizika pro objekt) s tim, ze
toto vysledné riziko je tzv. zbytkové riziko.

Princip fizeni rizika je jednoduchy. Pro nechranény objekt se spoctou jednotliva dil¢i rizika a z nich se
stanovi vysledna hodnota pfislusného rizika. Podle velikosti jednotlivych slozek se pro eliminaci
nejvyssich dil¢ich rizik uvazuje s instalaci ochranného opatieni (LPS — tedy systém ochrany pied
bleskem - v podstaté¢ hromosvod a svodice bleskovych proudd, stinéni vodicd, pospojovani, ochrana
pred naindukovanym piepétim v disledku blizkého uderu blesku, opatieni pti kladeni kabelit).

Pro objekt s nainstalovanym ochrannym opatfenim se spoc¢tou opét dil¢i a celkové riziko. Pokud je
vysledné riziko nizs§i nez piipustné riziko, povazuje se objekt za dostatecné chranén pied bleskem.
Pokud ne, zvoli se dal$i ochranné opatifeni a vypocet se provede opét.

Typické hodnoty ptipustného rizika Rrjsou uvedeny v tabulce 3.

Typy ztrdt R (v
Ztraty na lidskych zivotech nebo trvalé urazy 10°
Ztrata vetejné sluzby 107
Ztrata kulturniho dédictvi 10

Tab. 2.3. Typické pfipustné hodnoty rizika Rt

I kdyz se hodnota ztrat Rt mlize zdat nesmyslna protoze jeden mrtvy v budové za 100.000 let je malo,
lze tuto hodnotu interpretovat i tak, ze za rok ve 100.000 budovach dojde pravdépodobné k jednomu
smrtelnému urazu vlivem tuderu blesku.

Identifikuj chranénou stavbu

Uréi typy ztrat ptisludnych k chranéné stavbé
nebo inZenyrské siti

Y

Pro kaZdy typ ztrat:
» uréi pfipustné riziko Rr

= urdi a vypotitej viechny odpovidajici soucasti rizika Rx

L

Vypotitej
R=ZRyx

Stavba nebo

NE inZenyrska sit

chrénéné pro tento
typ ztrat

ANO

Nainstaluj odpovidajlci ochranné opatfenl
vhodna pro sniZeni R

Obr. 2.7. Princip fizeni rizika
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2 Shrnuti pojmu 2. 3.

Riziko je definovano jako hodnota a pravdépodobnych ro¢nich ztrat na osobach a majetku
zpusobenych bleskem, vztazenych k celkové hodnoté (osob a majetku).

Skoda je mimotradna udalost, nebezpecna situace, v kontextu vlivem uderu blesku, ktera je pfi¢inou
vzniku ztraty.

Ztrata je zniCeni materialni hodnoty, kulturni pamatky, traz zivé bytosti. Kromé ztrat na lidskych
zivotech (etické hledisko) je hodnota ztrat vyjadfitelnad v penézich.

Piipustné riziko je maximalni hodnota rizika, kterou je mozno pro dany objekt tolerovat.

) Otazky 2. 3.

3. Objasnéte jak je mozné, ze pii pfimém uderu blesku do stavby (pficina S1) a vzniku hmotné Skody
D2 muze dojit ke ztratam L1, L2, L3 a L4.

4. Oproti predchozi norm& CSN 341390 je mozné vynechat pfi ochrané pied bleskem vné&jsi LPS
(tedy hromosvod). Kdy to je mozné a proc¢?

2.4. Vnéjsi systém LPS

@ Cas ke studiu: 0,4 hodiny

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e objasnit pojem LPS a LPL, popsat z ¢eho se LPS sklada
vyjmenovat druhy jimacich soustav a popsat metody jejich navrhu v praxi

e popsat metodu navrhu ochran pred bleskem metodou fizeni rizika a zdivodnit jeji
vyhody

e vyjmenovat druhy zemnict, popsat druhy uzemnéni systému LPS
vyjmenovat pouzivané materialy pro LPS

e definovat dostate¢nou vzdalenost s pro elektricky izolovany LPS

LI Vyklad

a Objasnéni pojmu LPS

Zkratka LPS znamend Lightning protection systém, tedy systém ochrany pred bleskem. Tento systém
se sklada z vngjsiho systému LPS a vnitiniho systému LPS. Vng&jsi systém LPS se sklada z jimace,
svodl a uzemnéni. Jedna se tedy o hromosvod v klasickém pojeti.

Vnitini systém ochrany pied bleskem (vnitini LPS) se sklada z ekvipotencialniho pospojovani proti
blesku a/nebo elektrické izolace hromosvodu (vnéjsiho LPS). Do tohoto systému se zahrnuji i zminéné
svodice prepéti SPD (surge protective device).
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Oproti staré normé CSN 34 1390, ktera popisovala vn&jsi ochranu pied bleskem je nutné dnes

instalovat vnéjsi i vnitini ochranu soucasné, to znamena kromé hromosvodu instalovat i svodice
bleskovych proudt. Divody jsou popsany v kap. 1.2.

Systém LPS Ize vyhotovit ve ctyfech tfidach — LPS I — LPS IV. Jestlize je potfeba chranit budovu
pozadovanou ochrannou turovni pfed bleskem LPL, musi byt tfida systému ochrany pied bleskem LPS
stejna nebo vyssi (priklad - pro pozadovanou LPL II vyhovi LPS IT a LPS I).

o Vnéjsi LPS

Funkce vnéjsi ochrany pied bleskem jsou tyto:
e zachyceni pfimého ideru blesku do objektu jimaci soustavou;
e bezpecné svedeni bleskového proudu do uzemiovaci soustavy systémem svodu;
e rozvedeni bleskového proudu v zemi uzemnovaci soustavou.
Hromosvod je tvofen:
e jimaci soustavou;
e svody;

e uzemnénim.
o Jimaci soustava

Pravdépodobnost, ze bleskovy proud vnikne do stavby bude podstatné snizena vhodnym navrhem
jimaci soustavy. Jimaci soustava miize byt vytvorena vzajemnou kombinaci nasledujicich ¢asti:

e tyCe (vCetné samostatné stojicich stozari);
e zavéSena lana;

e mfizové vodice.

B
|
1

_~ JimAact TYE

Obr. 1 Hiebenova soustava Obr. 2 MfiZovi soustava Obr. 3 TyZovy hromosvod

Obr. 2.8. az 2.10. Jimaci soustavy uchycené k chranéné stavbé
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Oddaleny hromosvod

Obr. 4 StoZdrovy hromosvod Obr. 5 Zavésovy hromosvod Obr. 6 Klecovy hromosvod

Obr. 2.11. az 2.13. jimaci soustavy, které nejsou v kontaktu s chranénou stavbou

Pozn. I jimaci soustava uchycenda k chranéné stavbe miize byt izolovana od chranené stavby, coz
znamend prakticky izolovany vnéjsi LPS, ktery byl kdysi z technickych ditvodui realizovan pouze jako
Jimaci soustavy, které nejsou v kontaktu v chranenou stavbou - tedy odddaleny hromosvod.

Jimaci soustava by méla byt umisténa na rozich budov, na hornich ¢astech podle jedné nebo vice
naslednych metod. Pripustné metody pro stanoveni umisténi jimaci soustavy jsou:

- metoda valici se koule;

- metoda ochranného uhlu;

- metoda miiZové soustavy.

Vsechny tyto tfi metody lze kombinovat v ramci nadvrhu jednoho objektu.

Tabulka stanoveni ochrannych prostort pro polomér valici se koule, ochranného uhlu a mfizové
soustavy dle typu LPS:

Ttida | Polomér | Velikost | Ochranny uhel
LPS | valicise | ok a (°)
koule w (m)
r (m)
a 80 -
I 20 5%5 70 \‘_\ [
” \\
50 L1 k
I 30 10*10 : N Ttida LPS
40 |
) _i_ M'
11 45 15%15 2
10 i
o | 1 .
v 60 20%*20 02 10 20 30 40 50 60
H m

Tab. 2. 4. Vztah mezi tfidou LPS, polomérem valici se koule, ochrannym thlem a velikosti ok mfizivé
soustavy
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IV | B0m | 2020 m

Obr. 2.14. Princip navrhu jimaci soustavy metodou ochranného uhlu, miizové soustavy a valici se
koule

Metody stanoveni ochrannych prostort jimaci soustavy:

Metoda valici se koule je nejuniverzalnéjsi projekéni metodou, ktera je doporucena pro geometricky
komplikované piiklady. Polomér valici se koule simuluje vstiicny vyboj ze zemé nebo z jimaci
soustavy proti viid¢imu vyboji, ktery sestupuje z mraku.

Metoda miizové soustavy muze byt pouzita univerzaln€, nezavisle na vysce a tvaru stfechy objektu.
Jimaci soustava musi byt umisténa pokud mozno na vngjSich hranach objektu. Kovova atika mtze byt
pouzita jako nahodny jimac, spliiuje-li podminky dimenzovani.

Metoda ochranné¢ho uhlu je odvozena od metody valici se koule a je vhodna pro budovy
s jednoduchymi tvary. Ochranny uhel tyCového jimace je zavisly na tfidé LPS (ochranné urovni) a na
vysce chranéného objektu. Jimaci vedeni, jimaci tyCe, oka a draty by mély byt navrzeny tak, aby
vSechna zafizeni a konstruk¢ni ¢asti, které jsou soucasti chranéného objektu, leZely v ochranném
prostoru jimaci soustavy.

Provedeni jimaci soustavy u objektu sneoddalenym hromosvodem miize byt realizovano
nasledujicimi zplsoby:

e pokud stfecha neni z hoflavého materialu, mize byt jimaci soustava poloZena na stfeSe
objektu;

e je-li stfecha z lehce hotlavého materialu, musi byt dodrzena vzdalenost mezi jimacim vedenim

a materialem stfechy. Dostate¢na vzdalenost je minimaln¢ 10 cm.

o Svody

Soustava svodi musi predevsim bleskovy proud zachyceny jimaci soustavou bezpecné odvést do
uzemilovaci soustavy. Typickou rozte¢ mezi svody uvadi CSN EN 62305-3 v tabulce 4. Aby se sniZila
pravdépodobnost $kod zptisobenych bleskem, ktery potece LPS je nutno rozmistit svody tak, aby mezi
mistem uderu a zemi:

e Dbylo vice paralelnich drah proudu,
e délka drahy byla co mozna nejkratsi,

e podle vzdalenosti kovovych ¢asti od svodu bylo bud’ provedeno ekvipotencialni pospojovani
(ptipojeni ke svodu) nebo striktné dodrzet dostate¢nou vzdalenost od svodu.
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Typické vzdalenosti mezi svody jsou uvedeny v tabulce 5.

o Uzemnéni

Trida LPS Obvyklé roztece svodu
(m)
1 10
11 10
1] 15
v 20

Tab. 2. 5. Obvyklé roztece svodi podle téidy LPS

Dulezitymi kritérii uzemnéni jsou jeho tvary a rozméry tak, aby doslo k rozdéleni bleskového proudu
do zemé a byla zmen§ena nebezpecna prepéti. VSeobecné se doporucuje zemni odpor nizsi nez 10 Q.

Rozlisuji se dva zakladni druhy uzemnéni.

- Usporadani Typ A

Toto usporadani se sklada z vodorovného nebo svislého zemnice, instalovaného vné chranéné stavby,
ktery je spojen s kazdym svodem. Minimalni pocet zemnicl jsou dva. Minimalni délka zemnice /; je
zavisla na tfidé LPS a rezistivité pidy p (Q.m). Minimalni délka nemusi byt dodrzena, je-li zemni
odpor uzemnéni mensi nez 10 Q.

Minimalni délka kazdého zemnice je

-4 pro vodorovny zemnic,

- 0,55 prosvisly (ty¢ovy) zemnig.

Minimalni délka zemnice se uréi z nasledujiciho grafu:

100

90

80

70 -

60

50

Iy

40 |

30

20 |

- Trida |
P
et

1 /

Trida Il
. 7

pai T
//’ |
< Ttida IlI-IV
500 1000 1500 2 000 2 500 3000
£ Qm

Iy - délka zemnice (m), p - rezistivita pudy (Q.m),
Ttida LPS III a LPS IV nejsou zavislé na rezistivité pady p.

Obr. 2.15. Minimalni délky zemnicd s ohledem na tfidu LPS a rezistivitu pudy
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- Usporadani Typ B

Toto uspotadani sestava bud’ z okruzniho zemnice vné objektu, nebo ze zakladového zemnice. U
tohoto zemni¢e nesmi byt stifedni polomér r. plochy, kterd je odvozena od okruzniho nebo
zakladového zemnice mensi nez /;, kde /; je délka zemnice dle Typu A.

A
I e =4l > (3 )
V4
kde 4 (m?) je plocha vytvoiend obvodem okruzniho nebo zikladového zemnice.
rezli, (4

Je-li pozadovana hodnota /; vétsi, nez odpovidajici hodnota r.,, musi byt dodatecn¢ instalovan
vodorovny nebo svisly zemnic¢. Skutecna délka pro vodorovny zemnic je

L=10-re (5)
a pro svisly (tyCovy) zemnic je
(,-r)
[, =—1—=~_ (6
v 5 (6)
Pocet dodatecnych zemnicd nesmi byt mensi, nez pocet svodu.

Zemni¢ Typ A musi byt uloZen v zemi minimalné 0,5 m pod povrchem mimo chranény objekt a pokud
mozno co nejrovnomérnéji rozdélen. Zemni¢ Typ B by mél byt ulozen v hloubce minimalné 0,5 m
v zemi a ve vzdalenosti asi 1,0 m od vnéjsich zdi objektu.

Jako nahodného zemnife by mélo byt piednostné pouzito vzajemné spojené ocelové armovani
v zakladovém betonu nebo jiné podzemni ¢asti z kovu.

Ptiklady zemnici:

Y Y > 5. L1

L2
L4 ' L3
N

bleskojistka
~

ochranné
uzemeni

N

pracovni
uzeméni

. n

ochranné
uzemeéni

—

.

_ N\ Paskovy d zakladovy — potrubi
\ desko.\jy tyovy zemnié¢ zemnic néhOQ{lY
zemnid Jemnic zemnid

Obr. 2.16. Typy pouzivanych zemnic¢l a druhy uzemnéni
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o Material LPS

Svody stejné jako jimaci soustava a uzemnéni maji za ukol svést plné resp. dil¢i bleskové proudy.
Proto (a to i s ohledem na mechanickou a korozni odolnost) jsou minimalni rozméry svodu (a ¢astecné
1 jimaci) uvedeny v tab. 6. Z hlediska snasenlivosti nesmi byt méd’ ve styku s FeZn ani Al soucastmi.
Totéz plati i pro umisténi tj. méd’ by neméla byt nad hlinikem nebo oceli (voda vymild médéné Spony).

material tvar minimalni prifez poznamka
(mm’)

méd’ pasek 50 min. tloustka 2 mm

drat 50, 200" @ 8 mm

lano 50 min. @ kazdého dratu 1,7 mm
hlinik pasek 70 (50) min. tloustka 3 mm
(resp. slitina drat 50, 200" 0 8 mm
AlMgSi) lano 50 min. @ kazdého dratu 1,7 mm
pozinkovana pasek 50, 200" min. tloustka 2,5 mm
ocel drat 50 0 8 mm

lano 50 min. @ kazdého dratu 1,7 mm
nerezova  ocel pasek 50 min. tloustka 2 mm
(V2A, V4A) drat 50, 200" @ 8 mm

lano 70 min. @ kazdého dratu 1,7 mm

200" — pouziti jen pro jimaci tyce

Tab. 2. 6. Material a minimalni rozméry svodi a jimaca

material provedeni minimalni rozméry poznamka
tyCovy zemnici deskovy
zemni¢ vodi¢ zemnic
lano 50 mm® min. ) kazdého
dratu 1,7 mm
drat 50 mm’ 08
pasek 50 mm’ min. tloustka
2 mm
méd’ drat @ 15 mm
trubka 9 20 mm min. tloustka
stény 2 mm
deska 500 x 500 min. tloustka
2 mm
pozinkovany 0 16 mm 0 10 mm
drat
pozinkovana 0 25 mm min. tloustka
trubka stény 2 mm
ocel pozinkovany 90 mm’ min. tloustka
pasek 3 mm
pozinkovana 500 x 500 min. tloustka
deska 3 mm
drat 0 15 mm 0 10 mm
nerez ocel pasek 100 mm’ min. tlouStka
2 mm

Tab. 2. 7. Material a rozméry vodi¢li uzemnovaci soustavy
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Pro uzemnéni se prakticky v CR pouziva s ohledem na korozi nasledujicich materiald.

e Pro ulozeni vzemi je doporuCovana nerezova ocel V4A, resp. pro plné ulozeni v zemi
pozinkovana ocel,

e Pro plné uloZeni v betonu ocel, pozinkovana ocel a nerezova ocel tiidy V4A a méd’.
Neni doporucovano uziti médi v zemi a pozinkované oceli na prechod beton — ptda.

Hlinik a jeho slitiny nesmi byt uzity pro uzemnovaci soustavu.
o Elektricka izolace vnéjsiho LPS

Pti prichodu plného nebo dil¢iho bleskového proudu systémem LPS dochazi na tomto vodici
k narGstu napéti oproti ostatnim k LPS nepfipojenym kovovym c¢&astem. Aby se zabranilo
nebezpeénému jiskfeni mezi systémem LPS a vodivymi soucastmi stavby je v principu mozné bud’
tyto casti vodiveé spojit se systémem LPS (tim dochazi k vyrovnani potencialti) nebo dodrzet tzv.
dostate¢nou vzdalenost od vSech vzajemné spojenych casti LPS.

Vztah pro urceni dostate¢né vzdalenosti je uveden v rovnici (7).

3
=k =], (7
S=K (7)

kde koeficient
k; je zavisly na zvolené tfid¢ LPS;
k.  zavisly na bleskovém proudu, ktery protéka svody;
kn zavisly na materialu elektrické izolace;

[ délka v metrech podél jimaci soustavy nebo délka svodii od bodu, u kterého by méla byt
zajisténa dostate¢na vzdalenost, az k nejblizSimu vyrovnani potenciali.

Hodnoty koeficientu &;, &, k.jsou uvedeny v tabulkach 8 — 10.

tfida LPS k; material km
I 0,08 vzduch 1
11 0,06 beton, cihla 0,5
HlalV 0,04
typ jimaci soustavy pocet svodi ke
n zemnic typu A zemni¢ typu B
samostatny jimac 1 1 1
dréty nebo lana 2 0,66 0,5-1
miiZova soustava 4 a vice 0,44 0,25
miiZova soustava 4 a vice, spojeny vodorovnym 0,44 1/m-0,5
okruznim vedenim

Tab. 2. 8. — 10. Koeficienty k;, k., k. pro uréeni dostatecné vzdalenosti

Pozn. V dnesni dobé jsou k dispozici vodice HVI s vysokonapétovou izolaci, které zarucuji izolaci na urovni
dostatecné vzddlenosti 45 resp. 70 cm ve vzduchu a tudiz mohou byt v kontaktu s kovovymi ¢dstmi stavby.
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Priklad pouZiti vzdilenosti ,,s* pro ochranu avuitf stavby:

napk. elekbicke vederd

Obr. 2.17. Priklad pouziti dostate¢né vzdalenosti s proti nebezpecnému jiskfeni uvnitt stavby

2 Shrnuti pojmii 2.4.

LPS je systém ochrany pied bleskem, sklada se z vnéjsiho LPS a vnitiniho LPS. Vné&jsi LPS je to co
chapeme v klasickém pojeti jako hromosvod, vnitini LPS je ekvipotencialni pospojovani a nebo
izolace.

Metoda valici se koule je metoda navrhu jimaci soustavy pievalenim bleskové koule (koule jejiz body
dotyku se zemi resp. chranénou stavbou vyjadiuji pravdépodobna mista uderu blesku) pfes chranény
objekt

Dostatecna vzdalenost je vzdalenost vnitinich kovovych instalaci od svodd, pifi které je
nepravdépodobny pieskok z kovové cCasti svodu (vodi¢e vnéjsi LPS) na tuto kovovou instalaci.
Nekontrolovatelny preskok mlize nastat pii nedodrzeni této vzdalenosti a zptisobit pozar nebo vybuch.

€D | Otazky2.4.

5. Popiste princip navrhu jimaci soustavy metodou valici se koule, ochranného uhlu a mfizové
soustavy.

6. Vyjmenujte materialy pouzivané pro LPS (ve vzduchu —tj. jimac a svod a v zemi).

7. NapiSte vztah pro vypocet dostatecné vzdalenosti s vcetné objasnéni vyznamu jednotlivych
koeficienti.

8. Nakreslete pouzivané typy zemnica.
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2.5. Vnitini systém LPS

@ Cas ke studiu: 0,2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e objasnit podstatu vnitiniho LPS a zpiisobu zabranéni nebezpecnému jiskieni
e pochopit podstatu a vyznam ekvipotencialniho pospojovani

LLIJ| Vyklad

o Podstata vnitiniho LPS

Vnitini LPS musi zabranit nebezpe¢nym jiskienim uvnitt chranéné stavby, které mohou byt zpiisobené
pratokem dil¢iho bleskového proudu ve vnéjsim LPS, ale také v jinych vodivych ¢astech stavby.
Nebezpecna jiskifeni mohou vznikat mezi vnéj$im LPS a jinymi soucastmi jako:

e  kovovymi instalacemi (vodovod, topeni, plyn, vzduchotechnika);
e  vnitinimi systémy (sit¢ datové, sit€ nizkého napéti, sit€ pozarnich a zabezpecovacich systémil);
e vngjSimi vodivymi ¢astmi a vedenimi pfipojenymi ke stavbég;
Témto nebezpecnym jiskfenim mize byt zabranéno:
e ckvipotencialnim pospojovanim;

e clektrickou izolaci (popsano v minulé kapitole).
o Ekvipotencidlni pospojovani proti blesku

Vyrovnéni potenciald se dosahne vzajemnym propojenim LPS s
e  kovovymi ¢astmi stavby;
e  kovovymi instalacemi;
e vngj$imi vodivymi ¢astmi a vedenimi pripojenymi ke stavbe.
V podstaté je toto pospojovani totozné s hlavnim pospojovanim v domé, které je provadéno jako

prosttedek pro zamezeni urazu elektrickym proudem. Oproti ochrannému pospojovani jsou zde dva
rozdily:

e Prlfezy vodici se lisSi od prafezi uvadénych vnormé na uzemnéni a PE vodice
(CSN 33 2000 — 5 — 54 ed.2).

e Do sféry ekvipotencidlniho pospojovani se zahrnuji vSechny kovové ¢asti a vodice, avSak
pospojovani musi byt funkéni jen pii uderu blesku.

Druhy uvedeny pozadavek rozebereme podrobnégji. Pfipojeni v§ech vodi¢li na ptipojnici pospojovani
by logicky vyvolalo zkrat napajeci sit¢. Rovnéz u nékterych casti nemusi byt Zadouci, aby pospojovani
fungovalo trvale s ohledem na odolnost elektrolytické koroze a jiné pozadavky napt. vyvod plynu
z budovy. Proto se mezi datové event. fdzové vodice vnitinich systému (sit€ nn, sit¢ datové) popf.
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mezi nevodivou spojku potrubi, spojeni uzemnéni atd. vklada prvek snizsi izolacni hladinou
vydrzného napéti — svodi¢ pirepéti, ktery lze chapat jako nejslab$i misto, kde k pieskoku a stim
souvisejici vyrovnani potencialu dojde. Je lepsi pfipustit prichod proudu svodicem piepéti, ktery je-li
spravné navrZen, je reverzibilni tj. schopen nasobné funkce, nez nechat proud prohoftet instalaci ve
stén¢ event. v elektrickém zafizeni, coz nasledn¢ vede k jeho destrukci.

Po zapusobeni ¢innosti svodi¢e prepéti se tedy vSechny vodice sité dostanou prakticky na stejny
potencial (prakticky liSici se o pracovni napéti jiskfi§t€¢). TudiZz mezi nimi nedojde
k nekontrolovatelnym pfeskokiim. Takto instalovany systém je schopen zabranit nebezpe¢nému
jiskfeni, které muZe iniciovat pozar nebo vybuch, popt. pravdépodobnost urazu dotykovym event.
krokovym napétim.

Pro funkci svodict piepéti se v tomto ptipadé pouzivaji svodice bleskovych proudi ttidy I, které jsou
nejcasté]i realizovany jako uzaviena jisktisté nebo varistorové svodiCe prepéti. Tyto svodice musi byt
schopny opakované vést dil¢i bleskové proudy (desitky kA) aniz by podlehly destrukci.

ekvipotencialni pfipojnice

vnéjsi ochrana pfed bleskem

zakladovy zemnié 4

B hiiskiiate % svodié bleskového proudu (SPD fidy )

Obr. 2.18. Ekvipotencialni pospojovani vnitiniho systému LPS

Minimalni rozméry vodici, které spojuji mezi sebou rizné sbérnice vyrovnani potencialii nebo
uzemnovaci soustavu jsou uvedeny v tab. 11, minimalni rozméry vodici, které spojuji mezi sebou
vnitini kovové instalace se sbérnicemi vyrovnani potenciald jsou uvedeny v tab. 12.

tiida LPS material pritfez (mm?)
méd’ 14
I-1v hlinik 22
ocel 50

Tab. 2. 11. Rozméry vodic¢l pro spojeni ekvipotencialnich ptfipojnic mezi sebou a uzemnovaci

soustavou
tiida LPS material pritfez (mm?)
med’ 5
I-1v hlinik 8
ocel 16

Tab. 2. 12. Rozméry vodic¢t pro spojeni ekvipotencialnich ptipojnic s kovovymi instalacemi
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2 Shrnuti pojmu 2.5.

Ekvipotencialni pospojovani lze chéapat jako vyrovnani potenciali (pospojovani) LPS s kovovymi
¢astmi stavby, kovovymi instalacemi a kovovymi vodivymi ¢astmi pripojenymi ke stavbé.

P 4 Otazky 2.5.

9. Zvyse uvedenych informaci odvod’te co se stane, nedojde — li k ekvipotencidlnimu spojeni
fazovych vodica napajeci sit¢ pres SPD (svodic¢ prepéti), po tderu blesku do budovy.

2.6. Ochrana elektrickych a elektronickych systémi ve stavbach

@ Cas ke studiu: 0,2 hodiny

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vyjmenovat moznosti zptisobt ochrany elektronickych systémt ve stavbach
e klasifikovat druhy svodict prepéti a charakterizovat jejich pouziti
e pochopit ucel ¢lenéni zon ochran pred bleskem

LLIJ| Vyklad

o Principy ochrany

Pokud nad ramec vySe uvedenych ochran je nutno zabezpeCit ochranu elektrickych nebo
elektronickych systému ve stavbach (napt. pocitact, dat, datovych tustfeden, piistroji monitorujicich
popi. podporujicich Zivotni funkce pacienta) je nutno zabezpecit komplexni ochranu pied prepétim.

Prepéti vznika v disledku piimého nebo blizkého prichodu plného nebo dil¢iho bleskového proudu
jednak jako ubytek na vodici v disledku prichodu tohoto proudu jednak jako naindukované napéti na
smyckach tvofenych vodic¢i v disledku rychlé zmény elektromagnetického pole. Tato prepéti vznikaji
ve vzdalenosti az 250 m od mista uderu blesku viz kap. 1.3.

Systém ochrany pted timto prepétim jsou navic k funkénimu systému LPS nasledujici:

e omezeni intenzity magnetického pole vzdalenosti od vodicl, které vedou plny event. dil¢i
bleskovy proud, pfipadné rozd¢leni bleskového proudu do vice paralelnich drah (nizsi pole);

e omezenim intenzity magnetického pole stinénim stavby, napf. stinénim stavby popi. casti
stavby nebo stinénim vodica event. chranéného elektronického zatizeni;

e opatieni pii trasovani kabell k omezeni velikosti smycek (¢im vétsi smycka tim vétsi prepéti
se v ni naindukuje);

e pro napajeci sit€¢ a pfivodni vodice k chranénym zafizenim potom instalace vicestupnoveé
ochrany pied prepetim.

Jak je patrné z vySe uvedeného nelze rozhodné ochranu pied prepétim chapat jako pouhou instalaci
svodicl prepéti na chranéné vodice.
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o Svodice prepéti

Svodice prepéti se vyrabgji ve 3 tfidach.

Ttida I je urcena jako soucast LPS a slouzi k svodu bleskovych proudd, jedné se nejcastéji o SPD
v provedeni jiskiisté. Vyhodou jisktiste jsou stalé parametry, nevyhodou je delsi doba reakce.

Ttida II se instaluje pro ochranu béznych spotiebicl, je schopna svadét pouze dil¢i bleskové proudy
avsak je zpravidla na rozdil od tfidy I rychlejsi. VEtSinou se jedna o varistorové SPD.

Ttida III je potom urcena k ochrané citlivych elektronickych zafizeni. Jedna se o varistor v kombinaci
s plynovou bleskojistkou a vysokofrekven¢nim filtrem.

Obr. 2.19. Svodice prepéti typu I, 11, a II1.

Pfi montézi je nutno dodrzet pokyny vyrobce svodicl prepéti. Jedna se predevsim o vzdalenost
svodic¢t od sebe, dodrzeni vyrobcem doporuc¢enych konfiguraci a event. povinnost instalovat
oddélovaci tlumivku mezi svodice. Rovnéz z diivodu koordinace neni vhodné bez ptedchoziho ovéteni
vypocétem kombinovat svodic¢e riznych vyrobct ptip. typy, jenZ nejsou urceny pro spole¢nou instalaci.

Svodice prepéti se instaluji na rozhrani jednotlivych zon ochrany pred bleskem.
Q Zony ochran pred bleskem
Z hlediska ochrany pfed prepétim jsou ve stavbé definovany zony ochrany pred bleskem. Zona je

definovana z hlediska pfimého a nepfimého ucinku blesku (atmosférického piepéti — LEMP).
Rozeznévame tyto zony ochrany pted bleskem:

-LPZ 0, | Vngjsi nechranény prostor mimo objekt. Zona, ve které je ohrozeni zplsobeno pfimym
uderem blesku a plnym elektromagnetickym polem. Vnitini zony jsou naméahany plnym
impulznim bleskovym proudem.

- LPZ 0g | Vng&jsi prostor chranény jimacim zatizenim hromosvodu a prostor u vnéjsich zdi objektu,
terasy a niz$i stfechy. Zoéna chranéna pred pfimym uderem blesku, ale kde ohroZeni je
zpusobeno plnym elektromagnetickym polem. Vnitini systémy mohou byt namahény
dil¢imi impulsnimi bleskovymi proudy.

- LPZ 1 Vnitini prostor za vn&j$imi zdmi a pod stfechou objektu. V z6n¢ neni mozny ptimy tder
blesku, elektromagnetické pole bleskovych vyboji je tlumené. Utlum je zavisly na
tloustce a materidlu zdi, na materidlu a velikosti ok Faradayovy klece tvorené
hromosvodem, uzemnénim, vodi¢i potencionalniho vyrovnani.

-LPZ2 Vnitini prostor mistnosti a chodeb u vnitinich stén objektu. V z6né neni mozny piimy
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tider blesku, elektromagnetické pole je tlumené. Utlum je zavisly na materidlu a stinéni
vnitinich stén.

-LPZ3 Prostor uvnitt kovovych skiini elektrickych zafizeni, prostor uvnitf odstinénych
mistnosti.

Tab. 13. Zény ochrany pted bleskem

Na hranicich kazdé jednotlivé zony musi byt zfizena ekvipotencidlni pfipojnice a stinici opatfeni.

Z6ny ochrany pted bleskem (LPZ) jsou zndzornény na nésledujicim obrazku.

LPZ 0,
~—

|LPZ 05} WSPD 0511
SPD 0pf1 fyirerereseserssasencnsesnenes Mienscacens : o

branany "s,

e LT T

EEEEEE
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=
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=

d,: bezpedns vadilencst {‘.rr wyrawnani potenciall pro bleskowy proud (SPD thdy I

I] wurovnin patenciall (SPD tfidv 0

Obr. 2.20. Definice z6n ochrany pied bleskem

Z hlediska uvazovanych prepéti plati, ze svodice prepéti se instaluji na hranici zén ochran pied
bleskem. Na hranici zony LPZ Og a LPZ 1 se instaluje svodi¢ tfidy I, na hranici zén LPZ 1 a LPZ 2 se
instaluje svodi¢ tfidy II, na hranici LPZ 2 a LPZ 3 se instaluje svodi¢ tfidy III. Velikost nejvyssich
uvazovanych piepé€ti a jeho omezeni na hranicich zon je patrné na obr. 14.

SPD typ |

SPD typ II
LPZ 0 Vbt
= o i : ' SPD typ III
B E ! '
=3
;‘% T LPZ 3
5
= -
Kategorie piepéti IV Kategorie prepéti Ili Kategorie  Kategorie
Venkovni privod Pevna mstalace prepétill  prepétil
Spotfebi¢e Slaboproudé
spotfabice

Obr. 2.21. Uvazované maximalni hladiny pfepéti pro sit’ 3*400 V pro jednotlivé zony ochrany pied
bleskem
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Jednotlivé zoény se 1iSi jednak velikosti uvazovaného prepéti, kterym bude chranéné zatizeni
vystaveno, jednak hodnotou intenzity magnetického pole v dané zoné. Snizeni této intenzity je
v zasad€ mozné, jak jiz bylo popsano v uvodu kap. 1.6. stinénim ¢ésti stavby, zvySenim vzdalenosti od
mist prichodu dil¢iho bleskového proudu, stinénim chranéného zatizeni a/nebo napdajecich kabeld.
Teprve poté za predpokladu dodrzeni vSech vySe zminénych zasad Ize hovofit o ucelené koncepci
ochrany citlivych elektronickych systému pred prepétim.

2 Shrnuti pojmii 2.6.

Svodice piepéti prvky s nelinearni V-A charakteristikou (jejich odpor neni konstantni). Funguji tak,
ze po prekroceni urCité hodnoty prepéti bud’ de-facto vyzkratuji chranéné vodice (jiskfisté — svodice
spinajici pfepéti) nebo zacnou propoustét proud pii dal$im jiz malém nartistu napéti (varistory —
svodi¢e omezujici napéti).

Zony ochran pred bleskem - LPZ jsou clenénim objektu a jeho okoli podle velikosti
predpokladaného pifepéti a intenzity magnetického pole po uderu blesku. Hranice téchto zon jsou
zpravidla hranice, kde se méni stinéni stavby (ocelové stinéni, armovani) vzdalenost od svodd. Vedeni
prostupujici t€émito zénami musi byt bud’ stinéna a uzemnéna nebo opatiena svodici piepéti.

) Otazky 2.6.

10. Pro¢ nestaci pro ochranu elektronického zafizeni instalovat pobliz chranéného zatizeni svodic
prepéti tiidy III ?

11. Muze byt citlivé elektronické zafizeni poskozeno vlivem uderu blesku i kdyZ neni ptipojeno zadné
vnitini siti ?
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CD-ROM

Na pfilozeném disku CD ROM naleznete prakticky postup méfeni uzemnéni
objektii jako doplnujici informace k probirané latce. Déle na disku CD — ROM
naleznete postupy pfii revizich a kontrolach elektrickych spotfebici ttidy ochrany I
a Il a postup pti ovétovani proudovych chranict s rezidualnim proudem 30 mA a
300 mA, tyto postupy si studenti prezenc¢ni formy sami prakticky vyzkousi
v laboratornich cvicenich.
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0.2

0.4

KIli¢ k reSeni

Odpovédi na otazky, vysledky reseni uloh, napovédy, navody k resent sloZitych projektii ap.

Maximalni parametry bleskového proudu je nutné zohlednit z diivodu dimenzovani soucasti
LPS (ochran pted bleskem), vysoky proud zplsobuje vyssi ohfev materiald, zvétSuje ubytky
napéti a zvysuje riziko nebezpecného jiskfeni

Minimélni proud je uvazovan z diivodu navrhu jimaci soustavy. Cim niz§i proud chceme
systémem LPS zachytit, tim hustsi sit” jimaci potfebujeme (viz polomér valici se koule).

Uder blesku do budovy miZe poskodit sousedni budovy jednim ze dvou divodi — tim
,»mén&“ nebezpecnym je elektromagnetické pole vyvolané prichodem bleskového proudu
vnéjSimi soucastmi LPS (hromosvodu), tim druhym castéjSim divodem je zavleCeni prepéti
a dil¢iho bleskového proudu skrze inZenyrské sité (nejcastéji napajeni nizkého napéti a
datové a kabelové sit¢) do sousedni budovy, viz obr. 5.

Pfi uderu blesku do stavby a nasledném vzniku pozaru (ptic¢ina S1, skoda D2) miize jednak
shofet (ne)chranény objekt — to je logicky ztrata L4, pokud se jedna o pamatkové chranénou
stavbu (kostel, zamek) pak dojde se zni¢enim stavby zaroven ke ztraté kulturnich hodnot
L3, pokud stavba slouzi k zasobovani obyvatel elektrickou energii (rozvodna), vodou nebo
plynem dojde ke ztraté sluzeb vetejnosti L2 a pokud se vbudové zdrzuji lidé, ktefi
nasledkem pozaru event. vybuchu zahynou dojde ke ztraté L1.

Metoda fizeni rizika umoznuje optimalné konfigurovat jednotliva ochranna opatfeni pro
stavbu. Podstatou této metody je dosazeni niz§iho celkového rizika nez je hladina tzv.
ptfipustného rizika Rr. Pokud je stavba malych rozméri v oblasti s relativné nizkou
boutkovou cinnosti je riziko uderu blesku do stavby relativné malé. Mnohem vyssi riziko
Skod je pro uder do inzenyrské sité (pfi¢ina S3 a S4), ojedinéle tedy je mozné dosdhnout
dostateéné ochrany pouze tzv. ekvipotencialnim pospojovanim a instalaci svodicl
bleskovych proudii. (Viz. CSN EN 62305 — 2, piiloha H, ptiklad H1.)

Na nize uvedenych obrazcich je princip navrhu jimaci soustavy metodou
a) valici se koule pro skupinu staveb, b) ochranného thlu pro zavésovy nebo hiebenovy
hromosvod, ¢) ochranného thlu v blizkosti hran objektu, d) mfiZzovou soustavu.
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Viz material LPS v pfislu$né kapitole

Ve vztahu pro vypocet dostatecné vzdalenosti figuruji koeficienty k;, ktery zohlednuje
maximalni proud blesku (je zavisly na t¥idé LPL), ¢im vyssi bleskovy proud, tim vétsi bude
i potfebna dostatecna vzdalenost, dale koeficient k., ktery zohlediiuje pomérné rozlozeni
bleskového proudu do svodi, ¢im vice svoda a rovhomérnéji rozlozeny bleskovy proud, tim
niz§i proud teCe kazdym jednotlivym svodem, koeficient k, zohlediuje vliv materiald,
nejlepsi izolaci poskytuje vzduch, naopak beton nebo cihla vzhledem ke zbytkové vlhkosti
prakticky zdvojnasobuji preskokové vzdalenosti. Poslednim c¢lenem je délka svodu / od
vySetfovaného mista do mista ekvipotencialniho pospojovani (uzemnéni objektu). Cim
vyssi je délka casti svodu, tim vyssi je 1 odpor a indukénost daného tseku a tim vyssi je i
ubytek napéti na svodu. Proto s délkou svodu roste ptimo imérné i dostatecnd vzdalenost.

Viz ¢lanek uzemnéni v kap. 1.4.

Uder blesku vyvola ubytek napéti na svodech (&astech LPS), ne viechen proud je odveden
uzemnénim do zemé, cca 50 % proudu tece pres hlavni ochrannou ptipojnici do vodice PE
resp. PEN a tento proud tece timto vodicem do napdjeci sité. Tento proud, jehoz velikost
jsou jednotky az desitky kA vyvola ubytek napéti (rozdil napéti) v jednotkach kV coz je
ovSem vice nez izola¢ni hladina vodi¢e PE vuci fazovym vodicim (pracovni napéti je
230 V AC). Proto dojde s vysokou pravdépodobnosti k prirazu izolace. Dalsi nasledky
(vytrhani vedeni ze zdi, odpafeni vedeni, pozar) jsou odvislé od dalSich faktord, které
presahuji rdmec rozebirané problematiky.

Svodi¢ prepéti tiidy III sice vynikd rychlou reakci a ucinné omezuje prepéti, ale neni
konstruk¢éné stavén na prichod dil¢ich bleskovych proudt, navic se zpravidla instaluje co
nejblize chranénému zafizeni, coz v praxi vedle destrukce dané¢ho svodice znamena
zavleCeni bleskového proudu dovnitt do budovy a po budové. Je navic vysoce
pravdépodobné, Ze dojde i k poSkozeni napajeciho vedeni.

Bohuzel ano, i kdyz toto neni tak ¢asté. Dlvod je, ze a¢ zafizeni neni piipojeno k siti (tedy
vystaveno vlivu piepéti ze sit€) disledkem blizkého tideru blesku a prichodu dil¢ich
bleskovych proudii svody vznika silné elektromagnetické pole. Toto pole na smyckach
vodich indukuje napéti, které mize piresahnout impulsni vydrzné napéti vnitinich soucéastek.
Riziko tohoto posSkozeni roste s velikosti smycky (délka, plocha antény, délka vodici
k ¢idlam, senzorim atd.)
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