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ABSTRAKT

Diplomova praca pojednava o problémoch spitych s atmosférickymi vybojmi. Zaobera sa
s ich vznikom, popisom a rozobera ich nebezpecenstvo, ktorym su vystavené zivé organizmy
a objekty. Praca sa zameriava na popis a realizdciu ochrany voc¢i tymto nepriaznivym vplyvom.
Jej cielom je navrhnutie systému ochrany pred bleskom pre vytipovanu FVE elektraren, aby
boli splnené poziadavky dané normou CSN EN 62305. Sucastou prace je aj analyza vplyvu
tiena zachytavacej ststavy na vykon sustavy FVE.

KrUCOVE SLOVA:
bleskovy prud, prepétie, systém LPS, prepidtové ochrany, metéda ochrany, vykon, tie, FVE



ABSTRACT

This thesis deals with the problems associated with the lightning. It deals with the
stablishment, descriptions and analyzes of risk the living organisms and objects are facing. The
work focuses on the description and implementation of protection against these adverse effects.
Its objective is to devise a system for lightning protection for chosen PV power plant to meet
the requirements of standard of EN 62305. The work is also the analysis of shadow effects in
the collecting system for PV power systems.

KEY WORDS:

lightning current; overvoltage; LPS system; overvoltage protection; method of protection;
power; shadow; FVE;
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1 Uvop

V poslednych rokoch sa vyrazne zmenila politika vyroby elektrickej energie. Ludstvo si
stale viac zacina uvedomovat obmedzené zasoby fosilnych paliv s narastajicim trendom
energetickych néarokov. K zmene dochddza aj z ekologickych aspektov, kedy sucasnou
vyrobou energii je vysokou mierou zatazované zivotné prostredie. V poslednej dobe sa preto
Coraz viac prechadza na tzv. ,zelenl cestu” vyuZzivania obnovitelnych energii. Bola
zaznamenand mohutna vystavba fotovoltaickych elektrarni (FVE) pod zastitou roéznych
grantov a finan¢nych ul’av v ¢erpani ,,zelenych* bonusov podporovanych Statmi.

S rastucim poctom fotovoltaickych elektrarni su spaté nové problematiky, medzi ktoré
patri aj ich potreba ochrany proti blesku. Touto problematikou sa zaobera stbor noriem
CSNEN 62305. Ich obsahom su platné predpisy, postupy a podmienky, za akych sa
predvadza navrh, realizacia akontrola ochrannych opatreni proti blesku. Vyhotovenie
ochrany zodpovedajice normam ma byt realizované tak, aby nedochadzalo k vzniku
ohrozenia na Zivotoch a bolo zabranené Sskodam na majetku.

Miera pravdepodobnosti zasahu fotovoltaickych elektrarni priamym blesku je vysoka.
To sa odvija od ich predispozicie, kedy st zvyCajne stavané na rozsiahlych rovinatych
plochach. FVE je treba tcelne chranit’ taktiez s ohl'adom k tomu, ze su so svojim vykonom
zaClenené do celkovej elektrizacnej sustavy. K pomerne Castému ohrozeniu nebezpecnymi
razovymi vinami tak moze dochddzat’ aj od strany pripojene;j siete.

K navrhu uc¢elnej ochrany pred atmosférickymi javmi, je vhodné pristipit’ uz na samom
zaCiatku stavby FVE. Projektovanie sa skladd z dvoch suavisiacich Casti ato vonkajSej
a vnutornej ochrany proti blesku. Od prevedenia vonkajSej ochrany, teda bleskozvodu, sa
odvija vol'ba prevedenia naslednej vnutornej ochrany. V jej pripade je dolezité dodrzat’ stav,
aby zvolené prepitové ochrany spiiiali podmienku vzajomnej koordinacie.

Z pohl'adu investora je najdolezitejsi zisk celej] FVE. Na zaklade charakteristiky danej
lokality a vysky finanénych prostriedkov sa tak pristupuje k optimalnemu navrhu celého
systému, za ucelom dosiahnutia o najvéacsieho zisku. Jednym z neziaducich vplyvov ktoré
predstavujii znizenie efektivity vynosu, je vplyv tiena na fotovoltaické panely. Tento jav
Vv urcitej miere moze byt’ zastipeny aj navrhnutym vonkaj$im systémom ochrany proti blesku.
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2 ATMOSFERICKE JAVY

Predpoklada sa, ze vznik atmosférickych javov zapri¢iniuje stupanie teplého vzduchu,
ktory so sebou strhava vodnt paru. Rychlost’ stupania predstavuje az 100 km/h, pricom mdzu
vznikat’ mraky s priemerom az 10 km, vo vyske 5-12 km nad povrchom zeme.

V mraku vznikaju elektrostatické naboje v désledku prudkého pridenia. Nabité ¢astice
sa rozlozia tak, ze horna Cast mraku bude kladného naboja a spodna zaporného, alebo
opacne. K vyboju dochadza vtedy, ak rozdielny potencidl nazhromazdenych nabitych c¢astic
prekroCi prieraznu pevnost vzduchu. Ionizovanym vzduchom sa uzavrie vodivy kanal
a dochadza k vybitiu energie. Vo vicsine pripadov dochadza k vybojom medzi mrakmi a
priblizne kazdy stvrty vyboj udric do zeme - blesk. V pripade uzatvarania kanala medzi
mrakom a zemou je na povrchu zeme nazhromazdeny naboj opaénej polarity, ¢im napomaha
k uzavretiu vodivého kanala.

T T S i S B T

Obr. 2.1: Zoskupenie nabitych ¢astic pri blesku [1]

Nebezpecenstvo tderu blesku do objektu je zna¢né. Je preto potrebné sa voci nemu
dobre chranit’. Ochranu pred bleskom stanovuje norma CSN EN 62305, platna od roku 2006.
Norma udava potrebu chrdnenia nielen Zivych bytosti pred trazom elektrickym pridom
blesku, ale aj stavieb, zariadeni a inzinierskych sieti. Tie by mohli byt désledkom vyboja
posSkodené, ¢i znicené.

Blesk je prirodnym ukazom a fenoménom, avSak pre Zivot ¢loveka na zemi je vel'mi
nepriaznivy. Vyboj je sprevadzany svetelnym a zvukovym efektom. Intenzita blesku moze
dosahovat 2 kA — 200 kA s dobou trvania ¢ela dol0 ps ateplotou vodivého kanala az
10000 °C.
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Délezité parametre blesku su:
e amplitada,
e Cas nabehu a doznievania,
e strmost’ (di/dt),
e polarita,
e naboj,
e S3pecificka energia (W/R),

e pocet uderov nutnych na vybitie.

Blesky je mozZno rozliSovat’ podla:
a) zakladného rozliSenia pociatocného lidra:

e zostupné blesky zacinajlice zostupnym lidrom z mraku k zemi
- vyskyt prevazne v rovinatych oblastiach a niz§ich stavbach.
e vzostupné blesky zaéinajuce vzostupnym lidrom z uzemnenej stavby k mraku

- dochadza k nemu pri vysokych stavbach. S vyskou rastie aj pravdepodobnost’
uderu.

b) polarity:

e kladné —tvoria 10 % vSetkych bleskov,

e zaporné¢ —90 % .

c¢) doby trvania:

- bleskovy vyboj sa vyvija postupne aje tvoreny zjedného alebo viacerych
Ciastkovych  vybojov.

e kratke vyboje — doba trvania polviny do 2 ms,
e dlhé vyboje — doba trvania polviny nad 2 ms.

1

90 % —of |

/ , 0% g

b

/

10 % —gf

_.ol,

Obr. 2.2: Charakteristicky priebeh kratkeho impulzu [2] 17



kde: O — je efektivny pociatok,
| — vrcholova hodnota prudu,
T1 — doba ¢ela,
T, — doba polviny.

*

V%

T—%®

Tlong

Obr. 2.3: Charakteristicky priebeh dlhého impulzu [2]

kde:  Tiong — doba trvania,
Qiong — naboj dlhého vyboja.

Blesk je laicky nepredvidatelny jav, ku ktorému dochadza pri burkovej Einnosti.
V takom pripade mdze byt pre Cloveka Zivotu nebezpecné vyskytovat sa V nechranenych
vonkajsich priestoroch. Obzvlast’ vo vysokych polohach, rovinatych oblastiach bez vyssich
objektov, ¢i v blizkosti dobre vodivych objektov, kde méze dojst’ k preskoku elektrického
obluka. Najlepsou moznost'ou ochrany, ako osob tak i zvierat, je v takomto pripade vyskyt
v ucinne chranenych stavbach. Tym sa rozumeju stavby, ktoré podla svojho tucelu —
dolezitosti, sii primerane chranené pred bleskovym prudom. Pojem objekt je spoloénym
nazvoslovim pre stavbu a inziniersku siet. Pri navrhu systému ochrany pred bleskom sa
zohl'adiujt rozne kritéria, z ¢oho plynie stupeni ochrany pred moznym rizikom vzniku skody.
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3 UCINKY BLESKU NA STAVBU

Z hladiska acinkov blesku su za charakteristické vlastnosti stavby povazované tie, ktoré
sa tykaju:
e konStrukcie - modze byt drevend, tehlova, betonova, zelezobetonova, ocelova
skeletova konstrukcia,

e UcCelu - obytny dom, kancelaria, hospodarska stavba, divadlo, hotel, §kola, nemocnica,
muzeum, kostol, vézenie, obchodny dom, banka, tovaren, priemyslovy podnik,
Sportovy areal,

e obyvatelov aobsahu - osoby a zvieratd, pritomnost’ horlavych alebo nehorlavych
materidlov, explozivne alebo neexplozivne materialy, elektrické a elektronické
systémy s nizkym alebo vysokym vydrznym napétim,

e pripojenych inzinierskych sieti - silnopriidové elektrické vedenie, telekomunikacné
vedenie, potrubie,

e miery rozSirenia nebezpecenstva - stavba s problémami evakuacie alebo stavby, kde
moze vzniknut’ panika, stavby nebezpecné pre okolie, stavby nebezpecné pre zivotné
prostredie.

Norma CSN EN 62305 rozliSuje moZné typy $kody na stavbach, ktoré su spdsobené
bleskovym priudom, vzhPadom k miestu ich uderu. A to:

e Sl -—1dery do stavby,

e S2 —1dery v blizkosti stavby,

e S3 - udery do inzinierskych sieti pripojenych k stavbe,

e S4 —udery v blizkosti inzinierskych sieti pripojenych k stavbe.

Udery S1 a S3 predstavuju najvacsie nebezpeéenstvo $kod, pricom priame tdery do
stavby su povazované za najnebezpec¢nejsie. Pri type S1 modze nastat’ Graz zivych bytosti
krokovym napétim, ale aj napéatim dotykovym, ktoré predstavuje nebezpecenstvo aj v pripade
S2. Taktiez hrozi nebezpecenstvo vybuchu a poziaru. Zaroven vSetky typy tderov ohrozuju
vnutorné zariadenia. K poskodeniu moze dojst’ aj pri vzdialenejSich tderoch v pripade
citlivych zariadeni.

Jednotlivé pripady uderov blesku zapri¢inuju Skody, ktorych charakter moZeme
rozdelit’ do troch skupin:

e D1 —1raz Zivych bytosti sposobeny dotykovym a krokovym napitim,

e D2 — hmotné skody (poziar, vybuch, mechanicki destrukciu, unik chemikalii)
sposobenu uc¢inkami bleskového prudu v ratane iskrenia,

e D3 - poruchy vnutornych systémov spdsobené LEMP.
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Vsetky Skody v zavislosti od daného typu a charakteru objektu méZu sposobit® straty.
Typy strat delime na:

e L1 - straty na l'udskych Zivotoch,
e L2 — straty na sluzbach verejnosti,
e L3 - straty na kultirnom dedicstve,

e L4 —straty ekonomickej hodnoty (tym sa myslia - stavby a ich obsah, inzinierske siete,
strata ¢innosti).

Straty typu L1, L2, L3 povazujeme za straty spoloCenskych hodndt a L4 ako cisto
ekonomické straty.

3.1 POTREBA A EKONOMICKA VYHODNOST OCHRANY PRED BLESKOM

Projektant musi zvazit' a navrhnut, ¢i je potrebné chranit’ objekt pred bleskom
a stanovit’ tak zodpovedajlici systém ochrany. Je nevyhnutné, aby sa pri rieSeni odvijal od
konzultacie s majitel'om, pripadne tiradmi kompetentnymi rozhodovat’ v tejto veci. Pri navrhu
je potrebné stanovit' rizika suvisiace s jednotlivymi typmi strat. Ich vyhodnotenie musi
prebehnut’ podl'a platnych postupov uvadzanych v IEC 62305-2.

Riziko R predstavuje hodnotu pravdepodobnych priemernych ro¢nych strat. RozliSujeme
a ocenujeme rizika na zaklade objektu, v ktorom vznikaju. Ocenenie rizika delime na:

Ocenenie rizika na stavbe:
e R1 —riziko strat na l'udskych zivotoch,
e R2 —riziko strat na verejnych sluzbéch,
e R3 - riziko strat na kultirnom dedicstve,

e R4 —riziko strat ekonomickych hodnot.

Ocenenie rizika v inZinierskych siet’ach:
e R’2 - riziko strat na verejnych sluzbach,

e R’4 —riziko strat ekonomickych hodnot.

Celkové riziko R tvori sucet jemu odpovedajtcich sucasti. Ich definovanie a vypocet
zavisi na pricine a type moznej Skody.

PodPa IEC 62305-1 sa stanovuje postup 0 rozhodnuti chranenia stavby, ¢i inZinierskej
siete, ako aj vyber ochrannych opatreni:

e identifikacia chraneného objektu a jeho charakteristiky,

e urcenie vSetkych typov strat v objekte a prislusnych odpovedajicich rizik R (R1 az
R4),

e stanovenie rizika R pre kazdy typ strat (R1 az R4),
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e ocenenie potreby ochrany, porovnanim rizika R1,R2 a R3 pre stavbu aR'2 pre
inziniersku siet’ s pripustnym rizikom R,

e ocenenie efektivnosti nakladov na ochranu porovnanim nakladov na celkové straty
s ochrannymi opatreniami a bez nich. Pre ocenenie tychto nakladov musi byt v tomto
pripade spraveny odhad sucasti rizika R4 pre stavbu (R4 pre inziniersku siet’). [3]

Pripustné riziko Rt predstavuje hodnotu maximalnu, ktor je mozné pripustit’ pre dany
chraneny objekt. Ak nastane stav R (R1 az R3) > Ry, riziko prekro¢i tnosnu hodnotu
a vznika potreba chranit’ objekt. Pokial’ sa v objekte mdze vyskytnut’ viacero strat (L1 az L3),
musi pre kazdy typ strat byt splnend podmienka R < Rr.

O hodnote Rt Vv pripade strat spdsobenych uderom blesku, tykajicich sa strat na
I'udskych zivotoch, spolocenskych a kultrnych, rozhoduju kompetentné organy.

Typy strat Ry (y?)
Straty na l'udskych Zivotoch alebo trvalé Grazy 10%°)
Strata verejnej sluzby 10¢®
Strata kultarneho dedi¢stva 10¢®)

Tab. 3-1: Typické hodnoty pripustného rizika [3]

3.1.1 Ekonomicka vyhodnost’ ochrany pred bleskom

V praxi je okrem uc¢elne navrhnutého systému chranenia vyhovujuceho platnym
normdm dolezité aj ekonomické zohladnenie systému. MoOZe nastat’ situdcia, Ze systém
ochrany pred bleskom sice spliia poziadavky noriem, ale naklady na jeho realiziciu su
privysoké. Za neefektivne sa povazuje chranit’ objekty rovnako a ¢o mozno najdokonalejsie.
Pri navrhovani ochranného systému by sa preto mala rozliSovat’ dolezitost” objektu z hl'adiska
moznych strat.

Systém ochrany pred bleskom je moZzno povazovat’ za nakladovo neefektivny, ak plati:
CL>CgrL+Cpm (31)

kde: C_— cena celkovych strat bez pouzitia ochrannych opatreni,
CrL — Cena zostatkovych strat pri pouziti ochrannych opatrent,

Cpm — cena ochrannych opatreni.

Naopak nakladovo efektivny systém ochrany pred bleskom predstavuje nasledujica
nerovnost’. T4 ak je splnend, je poc¢as doby Zivotnosti objektu predpoklad Gspory penazi.

CL<CgrL+Cpm (32)

21



3.2 OCHRANNE OPATRENIA

Pre znizenie rizika mézu byt prijaté ochranné opatrenia vzhl'adom k tomu, 0 aky typ
poskodenia ide, a to:

1) Ochranné opatrenia pre obmedzenie urazu Zivych bytosti spésobenych dotykovym
a krokovym napdtim

Medzi mozné ochranné opatrenia patri:
e zodpovedajuca izolacia nechranenych vodivych casti,

e vyrovnanie potencidlu prostrednictvom mrezovej uzemmnovacej sustavy (nepdsobi proti
dotykovému napitiu),

o fyzické prekazky a vystrazné tabul’ky,

e zvysenie povrchovej rezistivity pody vo vnutri a mimo stavby.
2) Ochranné opatrenia pre zniZenie hmotnych $kod
Medzi moZné ochranné opatrenia zarad’ujeme:

a) pre stavby
systém ochrany pred bleskom (LPS),

e pri pouziti LPS je pre znizenie nebezpecenstva vzniku poziaru vhodné vyrovnanie
potencialu,

e pre znizenie hmotnej Skody pouzitie ohnovzdornych prekézok, hasiacich pristrojov,
hydrantov, poZiarnej signalizacie a systémov hlésenia,

e chranené unikové cesty pre ochranu o0sob.

b) pre inzinierske siete

e tieniace vodice.
- poznamka: Pri podzemnych sietach je doporucené ako vhodnu ochranu volit kovové kanaly.
3) Ochranné opatrenia pre zniZenie porvuch elektrickych a elektronickych systémov

Medzi moZné ochranné opatrenia zarad’ujeme:

a) pre stavby

- systémy opatreni proti LEMP (LPMS) pozostavaju z nasledovnych, bud’ jednotlivo
alebo v ich kombinacii:

e Opatrenie pre uzemnenie a pospojovanie,

e magnetické tienenie,
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e smerovanie vedeni,

e koordinovana ochrana pomocou SPD.

b) pre inzinierske siete

e prepitové ochranné zariadenia (SPD) v roznych miestach pozdiz dizky vedeni a na
koncoch vedeni,

e magnetické tienenie kéablov,

e zvysenie maxXimalne dovoleného napétia izolacie zariadeni a kablov kvoli vznikajucim
prepétiam,

e Uclinnymi opatreniami pre dodrzanie dodavky elektrickej energie pri vypadku si —
zélohovanie ciest, zalozné zariadenie, autonOmny systém vyroby energie,
bezvypadkovy zalozny energeticky systém, systémy skladovania paliv a systémy
automatickej detekcie poruch. [2]

Vol'ba najvhodnejsich ochrannych opatreni zavisi na dohode projektanta s majitel'om po
prekonzultovani typu a mozného rozsahu kazdého druhu $kod a pri posudeni ich technickych
a ekonomickych aspektov.

Ochranné opatrenia su efektivne, ak zodpovedaju prisluSnym normam a si schopné
zniest’ predpokladané zat'azenie v mieste ich vyskytu.

3.2.1 Kritéria ochrany pred bleskom stavieb a inZinierskych sieti

Idealne chranenie objektu by predstavovalo uzatvorenie celého objektu vo vnutri
uzemneného a dokonalo vodivého stvislého tienenia zodpovedajicej hrubky. Vsetky vstupy
inzinierskych sieti do stavby by pritom boli na vstupe pospajané, aby zodpovedali platnym
predpisom.

V praxi nie je niekedy mozné previest chranenie Vv plnom rozsahu azviésa ani
ekonomicky vyhodne. Do stavby tak prenikaji nedostatocnym tienenim elektromagnetické
impulzy, ktoré maju za nasledok straty.

Straty od bleskového prudu zavisia na subore hodnoét, z ktorych vyplyva pric¢ina vzniku
strat. Rozhodujuca je ich velkost’. Na zaklade predpokladanych hodn6t st ur€ované ochranné
opatrenia avolba ich parametrov. Zabrafuju tak moznym nasledkom, ¢im sa dociel'uje
optimalnost’ stanovenia rozsahu ochrany. Na zaklade toho st normou dané tzv. hladiny
ochrany pred bleskom (LPL), definované minimalnymi a maXimalnymi hodnotami
bleskového pradu. Norma udava Styri hladiny LPL (I az IV) pre jednotlivé typy vybojov.
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Prvy kratky vyboj LPL
Parametre prudu Oznacenie | Jednotka [ I 11 v
Vrcholovy prad I kKA 200 150 100
Naboj kratkeho vyboja Q C 100 75 50
Specificka energia WI/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Casové parametre T4/T, us/us 10/350
Nasledny kratky vyboj LPL
Parametre prudu Oznacenie | Jednotka [ 1 11 v
Vrcholovy prad I KA 50 37,5 25
Stredna strmost’ di/dt kA/us 200 150 100
Casové parametre TT, us/us 0,25/100
Dlhy vyboj LPL
Parametre priadu Oznacenie | Jednotka [ 1 11 [\
Naboj dlhého vyboja Qiong C 200 150 100
Casové parametre Tiong S 0,5
Vyboj LPL
Parametre prudu Oznacenie | Jednotka [ 1 11 [\
Naboj vyboja Qflash C 300 225 150

Tab. 3-2: Tabulka maximalnych hodnét parametrov bleskového prudu v zavislosti na LPL [2]

Pre maximalne hodnoty parametrov jednotlivych hladin LPL plati, Ze ich Grovne st
vypocitané od najvdésej hodnoty percentualne (prislachajicej LPL 1) ato I, Q, di/dt linearne
a W/R kvadraticky. Hladina LPL Il zodpoveda 75 %, LPL 11l a IV 50 %.

Navrh komponentov vychddza z maximalnych hodnét, ktoré musia tak(to energiu
ucinne vydrzat. Testovanie prebiecha v Specialnych laboratoriach, kde sa vystavuju umelo
vyvolanym parametrom bleskového pridu. Pre jednotlivé hladiny ochrany sa definuji
predovSetkym prierezy vodi¢ov, hribky kovovych tieneni, pridova zatazitelnost SPD a
dostato¢na vzdialenost’ proti nebezpe¢nému iskreniu.

Mechanické ucinky bleskového pradu su zéavislé na vrcholovej hodnote prudu
a Specifickej energii. Vznik tepelnych ucinkov je zapri¢ineny Specifickou energiou, ak je
zahrnuta odporova vizba a tieZ na naboji, Vv pripade rozvinutia obliku K instalacii. Prepitie
a nebezpecné iskrenie vyvolava induktivna vdzba. T4 zavisi na priemernej strmosti Cela
bleskového pradu.

Minimélne hodnoty maji naopak vyznam pri urovani geometrickych hranic
(ochrannych zo6n) pre jednotlivé ochranné hladiny, ktoré nesmu byt zasiahnuté priamym
uderom blesku. Sluzia konkrétne pre urCenie polomeru valiacej sa gule, o je u€innd metoda
vyuzivana pri navrhu vonkajsej ochrany pred bleskom. Polomer gule zavisi na vrcholovej
hodnote prvého kratkeho vyboja.
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Vypocita sa pomocou nasledujuceho vztahu:
r=10.1%% (3.3)

kde: r—polomer valiacej sa gule [m],
| — vrcholovy prad vyboja [KA].

Ochranny systém funguje tak, ze prudy blesku st zachytené zachytavacim zariadenim,
ak maji hodnoty vécsie ako minimalne danej hladiny LPL. Kazdej hladine zodpoveda urcity
polomer.

Kritéria zachytenia LPL
Oznacenie | Jednotka | ] 1] v
Minimalny vrcholovy prad I kA 3 5 10 16
Polomer valiacej sa gule r m 20 30 45 60

Tab. 3-3: Tabulka minimdlnych hodnét parametrov bleskového pridu v zavislosti na LPL
S prislusnymi hodnotami polomeru [2]

Predpoklada sa, ze minimalne a maximalne hodnoty blesku hladiny LPL I nebudia
prekrocené s pravdepodobnostou véaésou ako 2 %, priCom neprekroenie maXimalnych
hodnét s pravdepodobnost'ou 99 %.

3.2.1.1 Dostato¢na vzdialenost’

Dostatocnd vzdialenost zabrafiuje bleskovému pradu, pri prechode vonkajSim
systtmom ochrany objektu, jeho neziaducemu poOsobeniu vo¢i vnatornym systémom
a inStalaciam. Nedodrzanim potrebnej elektrickej izolacie moZe nastat’ nebezpecné iskrenie
aj vniknutie energie do chranené¢ho objektu. Dévodom je silné elektromagnetické pole blesku.
Vyhovujtca elektricka izolacia sa dosiahne vzdialenostou d, ktord ma byt vécsia ako
dostato¢na vzdialenost’ s. T4 sa ur¢i pouzitim vzt'ahu:

k
s=k.—%.L 3.4
o (3.4)

kde: ki —koeficient zavisiaci na zvolenej triede LPS,
kc — koeficient zavisiaci na bleskovom prude te¢iicom zvodmi,
km — koeficient zavisiaci na materiali elektrickej izolacie,

L — dizka pozdiz zachytavacej sustavy alebo zvodu. Za¢ina od miesta, kde je
zistovana dostatocna vzdialenost’ a konc¢i v najblizSom bode ekvipotencidlneho
pospéjania.[4]
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3.2.2 Zony ochrany pred bleskom (LPZ)

Pouzitie ochrannych opatreni ako napriklad LPS, tieniace vodice, magnetické tienenie
a SPD rozhoduju o zéne ochrany pred bleskom. Plati, Ze ¢im vysSie je Cislo zony, tym nizsie
je posobenie elektromagnetického pola.

Z6ny ochrany pred bleskom delime na:

LPZ OA — nechraneny priestor mimo objektu bez tienenia pred rusivymi elektromagnetickymi
vplyvmi, kde moéze nastat’ priamy uder blesku,

LPZ 0B — priestor v ochrannom pasme bleskozvodu, v ktorom sa nenachadzaju ziadne
prepatové chrénice,

LPZ 1 — priestor vo vnutri budovy chraneny bleskozvodom, tienenim budovy, pospajanim,
aVktorom st aktivnou ochranou chranené vsetky vstupné cesty ruSenia. Moznost
vniknutia ¢iastkovych bleskovych prudov zvodi¢mi s nizkou energiou,

LPZ 2....n — priestory vo vnutri budovy, nachadzajiuce sa v priestoroch nizsich zén. Su
chranené¢ bleskozvodom, pridavnym tienenim (moéze byt ndhodné alebo umelo
vytvorené), pospdjanim a zvodi¢mi bleskového pridu. V zénach je moznost vyskytu
nizkych prepiti a elektromagnetickych impulzov, priCom G¢innym tienenim mdze byt
dosiahnutd ich eliminacia.

S1
53
SPD 0g/1
SPD DAJII1 |_’ rlIIIIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIII“iIIIIIIII‘I d
] En =i
r ‘.:' E :..-u““--nlll_ll.l‘: -EE '.-‘. r
s4 < |3 spoMt £ |spDi| . 52
.... E E LPZ2 E 1}"25 Fllllll.'o.
\ "“'.' E illllllllllllllllll;u E im ...'. .... \
£71SPD 0,/1
E i
EI Ekvipotencialni pospojovani proti blesku SPD ds Bezpeény odstup

Obr. 3.1: Z6ny ochrany pred bleskom [5]
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4  OCHRANA PRED BLESKOM (LPS)

Kazdému stupiiu ochrannej hladiny na zdklade normy zodpovedd rovnaky stupeil
(trieda) systému ochrany pred bleskom (LPS). Ako chranit’ objekt nds vedie k uréeniu
parametrov LPS. Rozhodnutie zavisi na charaktere vlastnosti konkrétneho objektu a 0 aku
hladinu LPL ide.

LPL Trieda LPS
I I
Il I
Il Il

AV AV
Tab. 4-1: Vztah medzi LPL a LPS

vwe

S najvacsou prioritou ochrany. Pri nich by $kody znamenali najvacsie straty spolocenskych a
ekonomickych hodnét. K najdolezitejsim objektom preto radime tie, pri ktorych by tderom
blesku mohlo nastat’ vysoké riziko ohrozenia na 'udskych Zivotoch a spolo¢ensky kolaps.

Trieda ochrany Objekt

| nemocnice, banky, elektrarne, vodarne

I Skoly, supermarkety, katedraly

Il obytné domy, rodinné domy

v objekty a haly bez vyskytu 0s6b a vnitorného vybavenia
Tab. 4-2: Priradenie objektov podla délezitosti do tried LPS [6]

Triedu LPS je moZno charakterizovat’ dvomi skupinami parametrov a to:

a) hodnotami zavislymi na triede LPS:

e parametre blesku,

e polomer valiacej sa gule, velkost” ochranného uhlu a ok mreZzovej sustavy,
e typické vzdialenosti medzi zvodmi a medzi okruznymi vodi¢mi,

e dostatocna vzdialenost’ proti nebezpecnému iskreniu,

e minimalna dlZka zemnica.

b) hodnotami nezavislymi na triede LPS

e ckvipotencidlne pospajanie proti blesku (vyrovnanie potencialu),

e minimalna hribka kovového oplechovania alebo kovového potrubia zachytavacej
sustavy,

e materidly LPS a podmienky pouZitia,
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e material, tvary a minimalne rozmery zachytavacej ststavy, zvodov a uzemmnovacej
sustavy,

¢ minimalne rozmery spojovacich vodicov.

- poznamka: niektoré problematiky budu rozoberané nizsie.

Stubor ochrannych opatreni ma za ulohu ochranu objektov, ich obsahu a Zivych bytosti.
Vzhladom Kktomu ¢i ide 0ochranu pred priamym uderom alebo elektromagnetickym
impulzom, rozliSujeme systémy na vnutorné a vonkajsie.

4.1 VONKAJSI SYSTEM OCHRANY PRED BLESKOM

Vonkajsi systém ochrany chrani objekty pred priamym uderom blesku. M4 za ulohu
zachytit’ a zviest’ elektricky naboj blesku v ¢o mozno najkratSsom case po najkratSej drahe do
zeme, kde sa ma energia ucinne rozptylit. M& zabranit vzniku velkych rozdielov
potencialu, elektrickych vybojov a prierazov v chranenom objekte.

Systém ochrany pozostava z principialne a konstrukéne odlisSnych stGcasti, navzajom
spojenych, tvoriac tak funkény celok nazyvany hromozvod. Jednotlivé ¢asti hromozvodu
plnia funkcie:

e zachytavacie zariadenie — zachytava udery blesku do objektu,
e sustava zvodov — bezpecné zvedenie bleskového pradu do zeme,
e skuSobna svorka — slizi pre meranie celkového odporu uzemnovacej sustavy,

e uzemnovacia sustava — rozptylenie bleskového prudu.

zherat

zvod

sligobna
r

svorka

VAV AV AN £ VAV ANV AV AV AV &V AN iV & & 4

uzemfiovad

Obr. 4.1: Sustava vonkajsieho LPS [7]
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Pri vSetkych castiach bleskozvodu, okrem skuSobnej svorky, je normou doporucené
zahrnut' do ststavy bleskozvodu vietky nahodné kovové sucasti, ak spliiajii poziadavky
normy. Musia zniest’ elektromagnetické ucinky bleskovych prudov a predvidatelné ndhodné
namahania bez poskodenia. Rozhodnutie 0 ich zacleneni do sustavy bleskozvodu sa odvija od
uz uspesne vyskuSanych sucasti rovnakého charakteru podla EN 50164. Nahodnymi
sucastami je mozné znizit’ investicné naklady a zlepSsit’ vlastnosti vonkajSieho LPS.

4.1.1 Zachytavacia sustava

Spravne navrhnuté zachytdvacie zariadenie vyrazne znizi pravdepodobnost vniknutia
bleskového prudu do objektu. Navrh zachytavacieho zariadenia zavisi na konkrétnych
podmienkach tvaru vrchnych ploch chraneného objektu. Mdze pozostavat' z nasledujucich
typov samostatne alebo ich kombinacii:

a) zachytavacie tyCe (v ratane samostatne stojacich stoziarov),
b) zavesné lana,

€) mrezové vodice.

V pripade, ak si podmienky vyziadaji ich kombindciu (Clenitost plochy striech,
pripadny vyskyt zariadeni), musia byt sdstavy navzdjom prepojené tak, aby nastalo
rovnomerné rozdelenie bleskového prudu.

Zachytavacia sustava moze byt rieSena izolovane alebo neizolovane. To zavisi od toho,
¢i je vyhodna sohladom na material tvoriaci stavbu, alebo nebezpecné prostredie
predstavujuce riziko poziaru ¢i vybuchu. Vol'ba rieSenia sa odvija aj od predpokladu, ¢i sa
V budticnosti predpokladd zmena chranenej plochy.

Izolované sustavy su rieSené stoZiarmi so zachytavacimi tyCami, pripadne zavesnymi
lanami v blizkosti chranenych objektov. Neizolované zberae st inStalované priamo
na objekte. Mo6zu byt polozené aj na povrchu objektu, ak to dovoluji podmienky
bezpecnosti. Inak hrozi nebezpecenstvo od bleskového prudu, kedy treba dodrzat’ dostatocnt
vzdialenost’ od povrchu pomocou distanénych tchytiek. Najmenej 10 cm.

4.1.2 Umiestnenie zachytavacej sastavy

Zakladny predpoklad zachytenia blesku smerujiceho do objektu je vysunutie vodivych
Casti nad ochranni Uroven, aby bol objekt UCinne tieneny. Tym sa mysli inStalovanie
zachytavajucich vodi¢ov prevazne na vrchnych ¢astiach objektu a to v rohoch, exponovanych
miestach a hranach. To neplati pri stavbach vyssich ako 60 m, kde hrozi nebezpecenstvo
bocnych uderov. Stavby prekracujuce tito Groven je nutné opatrit’ tienenim vrchnych 20 %
z celkovej vySky stavby, ako aj zariadeni na nich umiestnenych. Pri vysokych stavbach nad
uroviiou 120 m je potrebné chranit’ vSetky ohrozené casti, kvoli vysokej pravdepodobnosti
uderu blesku.
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Pre navrh vhodného rozmiestnenia zachytavacich vodi¢ov je mozZnost’ pouzitia troch metod:
e metdda ochranného uhla,
e metdda valiacej sa gule,

e metoda mrezovej sustavy.

Pri navrhu sa modze vychadzat' z jednej, ¢i viacerych metdd sucasne. Najviac sa
uplatiiuje metoda valiacej sa gule. S touto metdédou sa da vychadzat pri kazdom navrhu.
Metdda ochranného uhla je vhodna pre jednoduché stavby. Obmedzenie ma ¢o sa tyka vysky
zachytavacich vodi¢ov. Naopak metdéda mrezovej sustavy je vyhodna len v pripade rovnych
ploch.

Metody ochrany
Trieda
LPS Polomer valiacej sa gule r [m] [ VePkost’ ok W [m] | Ochranny uhol a [°]
I 20 5x5
L 30 10x10 Vid’ obrazok nizsie
11 45 15x15
[\ 60 20x20

Tab. 4-3: Maximdlne hodnoty polomeru valiacej sa gule, velkosti ok a ochranného uhlu
priradené jednotlivym triedam LPS [4]

\\Ei\*-\\ Trieda LPS

1
1
1
1
1
l
1
1
a0 | \ |
1 kY
20 ! . | . I i 3
10
0 ,
0D 2 10 20 ap 40 50 B0
H m

Obr. 4.2: Graf zavislosti ochranného uhlu na vyske a triede LPS

[4]

- poznamka: Od urovne vysky, kde konci zavislost kazdej triedy LPS bodkou, musi byt
pouzita metoda valiacej sa gule.
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4.1.2.1 Metoda ochranného uhla

Umiestnenie zachytavacej sustavy je povazované za dostatocné, ak sa cely objekt
nachadza vo vnutri chranenej plochy tvorenej touto ststavou.

Ochranny priestor zvislej zachytavacej tyCe predstavuje pravouhly kuzel, ktorého

polovi¢ny uhol a zavisi na vyske a triede LPS.

zberaci vodi¢

¢ - ochranny uhol

hj - vyska zberacej tyce

Obr. 4.3: Ochranny priestor vytvoreny zachytavacou ty¢ou alebo vodi¢om [1]

- poznamka: Hodnota ochranného uhla je relativna, vzhladom na to, K akej vyske roviny sa

vztahuje.

hy

v
v A&

1 - ochranny uhol odpovedajici vyske hy
¢y - ochranny uhol odpovedajuci vyske b
by - fyzicka vyska zberacej tyce

h, - vyska zberacej tyCe nad zemou

H - vyska budovy nad referencnou rovinou terénu

Obr. 4.4: Ochranny uhol v zavislosti od posudzovanej roviny [1]
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4.1.2.2 Metoda valiacej sa gule

Metoda predpokladd, ze zachytdvacia sustava je navrhnutd spravne, ak sa gula
0 polomere r dotyka iba zachytdvacej ststavy. To znamend, Ze s inou Castou chranené¢ho
objektu nepride do kontaktu. Pri tejto metdde sa gul'a o polomere zavislom na triede LPS vali
okolo stavby a cez jej vrchol vSetkymi moznymi smermi.

valiaca sa gul’a

. stavba

Obr. 4.5: Metoda valiacej sa gule [1]

V pripade vysSich stavieb, kazdé nechranené miesto, ktorého sa gula dotyka, je
moznym bodom uderu blesku. Pri stavbach mensich ako 60 metrov je vSak pravdepodobnost’
bo¢nych uderov zanedbatelna. Stavby nad 60 metrov, ako uz bolo spomenuté, maju byt
chranené od urovne presahujtcej 80 % svojej celkovej vysky.

4

— beracia sistava

L Polomer valiacej sa gule

Obr. 4.6: Navrh zachytavacieho zariadenia pri stavbach vyssich ako 60
metrov [4] 32



4.1.2.3 Metéda mreZovej sustavy

Pouzitie metddy sa uplatnuje pri rovnych plochach bez zakrivenia, alebo pri chraneni
pred boénymi udermi. Strechy stavieb, na ktorych su inStalované mrezové sustavy, vytvaraja
referen¢ntl rovinu ochrany, cez ktorti nesmu presahovat’ pripadné instalované zariadenia, ¢i
Casti samotnej stavby. V pripade, ze nie st dodrzané podmienky tienenia, je nutné dodato¢ne
pouzit’ sustavu zachytdvacich ty¢i pre vyCnievajuce telesa. Obe ststavy musia byt navzajom
spojené.

Vodice mrezovej sustavy sa insStaluji na okrajoch striech, na previsoch a v pripade
sklonu striech vacsieho ako 1/10, aj na ich hrebenioch. Rozmery ok zavisia na triede LPS. Pre
takto navrhnutt siet’ musi platit’, Ze bleskovy prad ma minimélne dve kovové drahy veduce
do zeme.

rozmer ok mrezovej sustavy

zberacia ty¢

zberaci vodi¢

ochranny uhol

h;

valiaca sa gul'a

1 - polomer valiacej sa gule
Ii; - vyska zberacej tyce nad zemou

h, - fyzicka vyska zberacej tyce

Obr. 4.7: Navrh ochrany pomocou metédy mrezovej sustavy spolu s metddami ochranného uhlu
a valiacej sa gule [1]

V pripade mrezovej ststavy (moZe byt aj ststava zvislych ty¢i), dochddza pri metdde
valivej gule K jej prepadu. Prienik gule pod urovenn ochrannej hladiny je mozné stanovit
vypo¢tom. Pri ndvrhu zachytdvacej ststavy je potom potrebné s touto hodnotou kalkulovat’.
Tym sa zabrani prepadu valiacej sa gule natol’ko, aby nastal dotyk s chranenym zariadenim.
Vypocet prepadu valiacej sa gule:

p=r—[r’—(d/2)’]* (4.1)

kde: r—polomer valiacej sa gule,

d — vzdialenost’ medzi dvomi paralelnymi zachytavacimi drotmi, alebo
zachytavacimi ty¢ami. [4]
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napr.
klimatizacia

Obr. 4.8: Ochranny priestor tvoreny vodorovnymi zachytavacimi
stistavami alebo dvomi zbera¢mi [5]

4.1.3 Sustava zvodov

Zvody su elektricky vodivé spojenia, sluziace na prenos bleskového pridu medzi
zachytavacou auzemiovacou sustavou. Maji za Ulohu zviest' bleskovy prud ¢o moZno
najkratSou drahou bez ohrozenia majetku ¢i os6b amusia odolat jeho tepelnym
a mechanickym ta¢inkom.

Plati, ze ¢im je vacsi pocet zvodov ekvipotencialne pospajanych s vodivymi Cast'ami
stavby, tym sa znizuje pravdepodobnost’ $kody spdsobenej bleskovym pradom.

Vylep$enie parametrov vonkaj$ej ochrany je mozno docielit’ prieénym spojenim zvodov
na Urovni terénu akazdych 10 az 20 metrov, ako aj ich rovnomernym geometrickym
rozmiestnenim pozdiZ objektu. Hodnoty vzdialenosti medzi zvodmi a obvodovymi vodi¢mi st
zavislé na triede LPS. St uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Trieda LPS Obvyklé vzdialenosti [m]
I 10
Il 10
11 15
\Y 20
Tab. 4-4: Obvyklé vzdialenosti medzi zvodmi a obvodovymi vodi¢mi stanovené na zdaklade
triedy LPS [4]

Takto navrhnutd ststava zvodov znizuje pravdepodobnost’ nebezpecného iskrenia
a poziadavky na vnaitorna ochranu LPS st tak mensie. Stavby ktoré spiiiaji tieto podmienky,
su napriklad s kovovym skeletom alebo Zelezobetonové (ocel’ musi byt elektricky vodivo
prepojend).
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Umiestnenie zvodov na dany objekt sa odvija od horlavosti materidlu, z akého je
postaveny. EXistuju izolované ¢i neizolované zvodice.

Pri izolovanom zvodi¢i je zachytdvacia sustava tvorend zachytavacimi tyCami
umiestnenymi na stoziaroch, pripadne lanom medzi stoziarmi, ¢i sietou vodic¢ov upevnenych
na opornych kons$trukciach. Pre kazdy stoziar alebo oporny bod (ak nie je z kovu alebo
vzajomne prepojen¢ho armovania) je potrebny miniméalne jeden zvod.

Ak ide o neizolovany LPS, je nutnost’ pouzit minimalne dva zvody. V pripade, Ze
podmienky umoznuji umiestnenie zvodov na nechrdnené rohy stavby, je dobré tak ucinit’.
Nie je dovolené umiestnenie zvodov do odtokovych rims. Taktiez by sa malo predchadzat
vytvaraniu instalaénych sluciek.

Zvody neizolovaného LPS, sa moZu inStalovat’ s oh’adom na horPavost’ materialu
nasledovne:

e priamo na povrch alebo do stien ak st pouzité nehorl'avé materialy,

e pri pouziti 'ahko horlavych materidlov je mozné inStalovat’ zvody na steny len ak
prechadzajuci prad nespdsobi oteplenie zvodu na kriticki hodnotu pre pouzity
material,

e ak je pouzity lahko horlavy material a prechodom bleskového prudu, vzniké
nebezpecenstvo Skody, musi byt pomocou uchyteni dodrzand minimalne 10 cm
vzdialenost’ od steny. Ak to podmienky neumoziuju, musi byt prierez zvodu
minimalne 100 mm?,

4.1.4 Skasobna svorka

SkuSobna svorka sluzi pri revizii (merani) celkového odporu samotného uzemnenia.
Mala by byt sucastou kazdého zvodu, okrem nahodnych a instalovat’ sa v mieste spojenia
s uzemnovacou sustavou. Vzhladom k bezpecnosti musi byt svorka rozpojitelna iba za
pomoci naradia.

4.1.5 Uzemnenie

Uzemnenie je kone¢na Cast’ vonkajSieho LPS, zloZen4 z kovovych telies rézneho tvaru
a usporiadania tak, aby bolo zabezpecené vodivé spojenie so zemou. Uzemnenie sa inStaluje
pod arovenr povrchu zeme. Hibka uloZenia a volba typu uzemnenia sa odvija od snahy
dosiahnut’ dobru vodivost’, minimalizovat’ vplyv kor6zie, vlhkosti, zamfzania pody a pokial
mozno docielit’ konStantnl uroven odporu nezavislu na poveternostnych podmienkach po ¢o
najdlhsiu dobu. Zamrznutd zemina vyrazne znizuje elektrickil vodivost. Odpor navrhnutej
uzemnovacej sustavy by mal byt ¢o najmens$i a ak je to mozné do 10 Q. Vynimkou je
skalnaté podlozie.

Uzemnenie by malo byt spojené so systémom potencialneho vyrovnania a umiestené
tak, aby bolo vzdialené od vstupov do budovy a kovovych predmetov v zemi. Inak hrozi
vysoké nebezpecenstvo krokového napitia.
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Délezita hodnota uzemnenia je jeho celkova dizka. Zavisi na triede LPS.

100 .
90
80 |
5 Trida |l
.//
70 ‘/
80 o
- ! A
50 | ! L ! ! 4.
=S NN 1 [ ] idal
40 A/ 1 |
L~ /'
30 /./ - 1
g
20 P
A ,//
10 7 1
/ /' | | e
« Trida HI-1V
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
p am

Obr. 4.9: Minimalna diZka uzemnenia 1y, zavisla na triede LPS [4]

kde: |;— minimalna dizka vodorovného uzemnenia (pre zvislé plati hodnota 0,5 1),

p — rezistivita pody.

Minimélnu dizku nie je nutné dodrzat,, ak celkovy odpor uzemiiovacej sustavy je do
10 Q. Pri kombinovanom uzemneni sa zohl'adiiuje celkova dlzka sustavy.

V praxi si najcastejSie pouZivané dva typy strojenych uzemneni:
a) usporiadanie typu A - vodorovné alebo zvislé,
b) usporiadanie typu B - obvodové alebo zakladové.

4.1.5.1 Uzemnenie typu A

Uzemnovacia stistava typu A sa pouziva s obl'ubou pri nizkych stavbach (napr. rodinné
domy), uz existujicich stavbach alebo LPS tvorenymi zachytavacimi ty¢ami, lanami, ¢i
izolovanych LPS.

Uzemnenie sa prevadza pomocou vodorovnych alebo zvislych — ty¢ovych vodicov
(mézu byt aj Sikmé) v okoli chrdneného objektu. Musi platit’, ze sustava LPS ma minimalne
dva uzemnovace.

Hibka uloZenia je 0,5 az 1 m, vo vzdialenosti 1 m od zvodu. Pri tyCovom uzemneni
Vv oblastiach so zamfzajucou pddou sa pripocitava 0,5 m k celkovej dlzke. Dovodom je, ze
horna ¢ast’ ty¢ového uzemnenia rovna zamrznutej hlbke, sa povazuje za neacinnq.

Rozmiestnenie uzemnenia by malo byt ¢o najrovnomernejsie. Tym sa znizuju Géinky
elektrickej vazby.
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Pre dosiahnutie lepsich parametrov je moznost kombinacie vodorovného a zvislého
uzemnenia. Vodorovnym uzemnenim je v takom pripade prepojenie ty¢ového uzemnenia po
obvode.

Zvislé uzemnenie v porovnani s vodorovnym je ekonomicky vyhodnejSie a ma
stabilnejsi zemny odpor pocas celého roka.

Obr. 4.10: Uzemnenie typu A — zvislé (ty¢ové) [8]

4.1.5.2 Uzemnenie typu B

Uzemnovacia sustava typu B je pouzivana hlavne pri LPS so zachytavaciou mrezovou
sustavou, V pripadoch kde stavba vyzaduje vela zvodov alebo obsahuje mnozstvo
elektronickych pristrojov, pri skalnatom podlozi, ¢i ak hrozi vysoké nebezpecenstvo vzniku
poZiaru.

Prevedenie moze byt z obvodového uzemnenia s minimalnou hibkou ulozenia 0,5 m
alm od obvodovych stien az 80 % celkovej dizky uloZenej v zemine alebo zakladového
uzemilovaca. Pripadne ich kombinaciou. Ak nie su splnené poziadavky na celkovi dizku
alebo odpor sustavy, doplni sa uzemiiovacimi ty¢ami alebo pasmi.

Zakladovy uzemiiovaC je tvoreny zo vzajomne spojen¢ho ocelového armovania
Vv betone. Ten ak stavba obsahuje, by mal byt prednostne pouzity ako uzemnenie, kvoli jeho
nizkej hodnote zemného odporu a funkcii ekvipotencialneho vyrovnania. Spoje ocelového
armovania sa musia previest kvalitne, aby nedochadzalo k praskaniu betonu. Obvodovy
uzemnovac je dobré pred zaliatim betonom prepojit’ ocelovym armovanim.

Uzemnenie typu B je vyhodnejSie oproti typu A ato z dovodu, Ze okrem zvedenia
bleskového pradu do zeme zarucuje ekvipotencidlne pospdjanie medzi zvodmi a umoziuje
riadenie potencialu v blizkosti vodivych stien budovy.

Ak sa jedna o stavby s okolim, kde je predpokladany vacsi vyskyt osdb, malo by byt
riadenie potencidlu uskutocnené pomocou viacerych obvodovych uzemneni. InStalovat’ by sa
mali hlbsie s narastom vzdialenosti od stavby avzajomne prepojit’ S prvym obvodovym
uzemnenim. Nebezpecenstvo krokového napitia méze byt eliminované aj pouzitim dobre
vodivého asfaltu o hrabke 50 mm.
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Obr. 4.11: a) Uzemnenie typu B, b) Riadenie potencialu obvodovym uzemnenim [9]

4.2 VNUTORNY SYSTEM OCHRANY PRED BLESKOM

Vnutorné systémy su projektované tak, aby zabranili vniknutiu nebezpecnych hodnot
bleskového prudu a elektromagnetického pol'a a nedochadzalo tak k poskodeniu elektrickych
¢i elektronickych systémov, pripadne k ohrozeniu na zivote. Trvalé poskodenie systémov
modze byt spdsobené:

e privedenymi alebo indukovanymi radzovymi vlnami prenesenymi do pristroja
privodnym vedenim,

e Ucinkami vyzarovanych elektromagnetickych poli ovplyvitujucich priamo pristroj.
[10]

Navrh ochrannych opatreni proti elektromagnetickému impulzu vyvolanému bleskom
(LEMPS) sa odvija od ocenenia rizika a aby systém ochrany bol technicky a ekonomicky
vyhodny. Pouzitie ochrannych opatreni suvisi s ¢lenenim zén LPZ chraneného objektu -
rozhoduje o ich rozhrani. Potreba vidésieho ¢lenenia ochrannych zon zodpoveda vyskytu
citlivych zariadeni.

Nasledujtici obrazok uvadza priklad rozdelenia ochrannych zon stavby, spolu
S pripojenim vstupnych inZinierskych sieti.
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Obr. 4.12: Priklad rozdelenia ochrannych zo6n stavby [10]

Vsetky inzinierske siete musia byt na vstupe (rozhranie LPZ 1) navzdjom pospédjané. St
spojené cez hlavnu ekvipotencialnu svorkovnicu. Metalické inzinierske siete vstupujiice do
d’alSej z vnutornych zo6n, musia byt na jej rozhrani opdt spojené prostrednictvom
svorkovnice. Siete st napojené priamo alebo cez prepdtové ochranné zariadenie (SPD).
Tymto spdsobom dochadza k rozdeleniu, teda k obmedzeniu impulzného pradu na
rozhraniach. Priestorovym tienenim je mozné obmedzit’ aj velkost” elektromagnetického pol'a
blesku.

Ak podmienky umoziuja, vstup inzinierskych sieti do LPZ by mal byt projektovany v
rovnakom mieste a mali by byt pripojené na spolo¢nt svorkovnicu pospajania. V pripade, Ze
to podmienky nedovol'uju, kazda z inzinierskych sieti musi byt pripojena na svorkovnicu
pospdjania. Tie musia byt vzdjomne prepojené. Svorkovnice by mali byt inStalované ¢o
najblizsie k miestu vstupu do LPZ.

4.2.1 Pouzitie a vyznam zakladnych ochrannych opatreni v LEMPS

Ziakladné ochranné opatrenia su:
e Uzemnenie a pospajanie,
e Magnetické tienenie a trasy vedeni,

e Koordinovana SPD ochrana.
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4.2.1.1 Uzemnenie a pospajanie

Realizdcia vhodného uzemnenia a pospdjania predstavuje komplexny systém
uzemnenia, ktory spojuje uzemnovaciu sustavu so sustavou pospajania.

Uzemiovacia sustava, ako uz bolo spomenuté, zabezpecuje zvod a rozptylenie
bleskového pradu v zemi.

Cielom sustavy pospajania je dosiahnutie nizkej hodnoty impedancie, ktora
minimalizuje rozdiely potencialov medzi zariadeniami nachadzajicimi sa vo vnutornych LPZ
zonach. Jej vyhodou je taktiez znizenie magnetického pola. Ststava moze mat’ usporiadanie
trojrozmernej mrezovej konstrukcie so Sirkou ok napriklad 5m. To si vyzaduje mnozstvo
prepojeni medzi vonkaj$imi a vnutornymi kovovymi konstrukciami stavby. Stucast’ou sustavy
su svorkovnice pospéjania.

Svorkovnice pospajania sluZia na pripojenie:

e vsetkych vodivych inzinierskych sieti vstupujucich do LPZ (priamo alebo pouzitim
vhodnych SPD),

e ochranného uzemnovacieho vodica PE,
e kovovych sucasti vnutornych systémov (napriklad skrine, kryty, rozvadzace),

e magnetického tienenia LPZ na obvode a vo vnutri stavby.

Pre navrh uc¢inného pospajania je délezity subor inStalaénych pravidiel, ako napriklad:

o zékladom vSetkych opatreni pospajania je dosiahnutie nizkej impedancie ststavy
pospdjania,

e svorkovnice pospajani by mali byt pripojené k uzemnovacej sustave pokiall mozno
najkratSou cestou (vodice pospajania by mali byt dlzky do 0,5 m),

e materidl adimenzovanie vodi¢ov pospajania, svorkovnica pospijania musi spinat’
podmienky IEC 62305-3,

e SPD by mali byt pripojené pokial mozno najkratsim spdsobom k svorkovnici
pospajania, rovnako aj kzivym vodi¢om za ucelom minimalizacie induk¢énych
ubytkov napéti,

e na chrdnenej strane obvodu (za SPD), by mali byt zniZzené vzdjomné induktivne

ucinky prostrednictvom minimalizovania priestorovych okruhov, pripadne pouZitim
tienenych kablov, ¢i kablovych kanalov. [10]

4.2.1.2 Magnetické tienenie a trasy vedeni

Tento typ ochrannych opatreni je mozné ¢lenit’ nasledovne:
1. Priestorové tienenie

PouZitie vonkajSiecho LPS zabezpecuje ochranu vnltornej zony LPZ 1 pred priamym
uderom blesku. AvSak z pohl'adu tienenia predstavuje vonkajs$i LPS zanedbatel'ny efekt pri
Sirke ok mrezovej ststavy a vzdialenostami medzi zvodmi va¢simi ako 5 m. Z tohto dovodu
je mozné zlepSit vonkajs$i LPS pouzitim priestorového tienenia. To ma za ulohu zoslabit’
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magnetické pole vo vnutri LPZ, ktoré je spdsobené priamym uderom do objektu alebo
uderom v jeho blizkosti. Vyhodou je, Ze znizuje aj velkost’ vnutornych razovych vin.

Ako priestorové tienenie je mozné koncipovat’ mrezové ¢i suvislé tienenie, alebo
tienenie pomocou ndhodnych sucasti stavby. Vol'ba sa odvija od toho, ¢i je potrebné tienit’
celu stavbu, jej ast, pripadne iba miestnost’ alebo konkrétne zariadenie. Sirka ok mreZového
tienenia a vzdialenosti zvodov by pritom mali byt do 5 m.

2. Tienenie vnutornych vedeni

Vnuatorné tienenie mad za ucinok minimalizaciu vnuatornej indukovanej rdzovej viny.
Pouziva sa kovové tienenie kablov, kovové kablové kanale alebo kovové kryty zariadeni. Pri
pouziti kovovych kablovych kandlov, by tie mali byt sucast'ou systému pospéjania a vyvod
k danému zariadeniu z nich, by mal byt’ uskuto¢neny z jedného miesta.

3. Tienenie vonkajSich vedeni

Maji za ulohu znizit razové viny vstupujuce do vnltornych systémov. Napriek
uzitoénym vysledkom tienenia, nema projektant LPMS zvi¢sa kompetenciu rozhodovat’ o ich
prevedeni. Vlastnikom vonkajsich sieti je ¢asto ich prevadzkovatel’.

Prevedenie tienenia vonkaj$ich vedeni vstupujucich do stavby modze byt tienenim
kablov, pouzitim uzatvorenych kablovych kanalov alebo beténovych kablovych kanalov, so
vzajomne pospajanym armovanim.

4. Vedenie tras vnutornych vedeni

Vhodnym navrhom tras vnatornych vedeni sa da docielit’ minimalizacia induk¢nych
okruhov a obmedzenie tvorby napitovych razovych vin. Plocha okruhu sa méZe zmensit
vedenim inStalacie popri nahodnych uzemnenych sucastiach stavby, pripadne spoloénym
vedenim trasy elektrickych a signalnych vedeni. Ak sa v spolo¢nej trase nachadza vedenie
netienené, je potrebné dodrzat’ ur¢ita vzdialenost, pre zabranenie vzniku interferencie. Pri
projektovani vnuatornej inStaldcie by sa mala reSpektovat’ dostato¢nd vzdialenost’ od systému
tienenia LPZ, obzvlast’' LPZ 1. Inak hrozi nebezpecenstvo velkych elektromagnetickych poli
od rozdelenych pradov blesku.

4.2.1.3 Koordinovana SPD ochrana

Pouzitim prepdtovych ochrdn v ramci objektu sa zaisti, Ze objekt bude chraneny voci
vonkajS$im aj vnutornym rdzovym vlndm. SPD sa in$taluji na rozhraniach jednotlivych zon
LPZ aich pocet sa odvija od dosiahnutia potrebnej ochrannej hladiny danych zariadeni
stavby, tak aby nedochadzalo k prekroceniu ich vydrznych hodnét. Navrh ochrany objektu
pomocou SPD predstavuje pouzitie viacerych aj principialne odliSnych prvkov. Tie sa radené
v kaskade amedzi nimi musi byt dosiahnutd vzajomna koordinacia, aby sa docielilo
spolahlivého systému chranenia. Koordinacie sa dosiahne, ak je kazdé SPD vystavene energii
mensej alebo rovnej, ako je ich vlastnd vydrznd energia. Ta je mozné zistit' z elektrickych
skusok podl'a IEC 61643-1, alebo z technickych informacii dodanych vyrobcom. Pre uc¢innu
koordinaciu je potrebna studia charakteristik jednotlivych SPD, miery ich ohrozenia v mieste
inStalacie a charakteristik chranenych zariadeni.
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Elektricka instalacia sa podl'a normy deli do Styroch kategorii prepitia. Kazdej z nich je
ur¢ena maximalna impulznd hodnota prepétia, ¢im sa definuje ich Ciselné vyjadrenie stupna
odolnosti voci prepitiu. Kategorie delime na:

. — Predstavuje zariadenia citlivé na elektromagneticky impulz (hlavne slabopradové
spotrebice). Hodnota prepétia nema byt vacsia ako 1,5 kV.
Il. — Zariadenia (spotrebice) nachadzajice sa za podruznym rozvadza¢om, ktoré maji
byt pripojite'né k pevnej instalacii. Ich hodnota prepatia nema byt’ vécsia ako 2,5 kV.
I11. — Zariadenia nachadzajiuce sa za hlavnym rozvadzacom. lde o zariadenia pevnej
inStalacie. Prepitie nema prekroc¢it’ hodnotu 4 kV.

IV. — Ide o zariadenia siete nn 3 x 400/230 V, nachadzajice sa na vstupe do budovy
(pred hlavnym rozvadzacom). Hodnota prepéti ma byt pod hodnotou 6 kV.
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Obr. 4.13: Rozdelenie kategorii maximalnych impulznych prepéti siete nn
3 x400/230 V [11]

SPD rozdel'ujeme do troch réznych typov:

e SPD],
e SPD 2,
e SPD3.

Miesto ich instalacie stvisi s hladinami ochrannych zon LPZ. Pre Gcely koordinacie su
vystavované impulznym sktskam napodobnujicim realne razové viny. Tie su generované
S parametrami:
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1. Skuskovy prad s tvarom viny 10/350 us (l1o/3s0)
- predstavuje tvar viny, ktory sa najviac podoba prvému kratkemu bleskovému vyboju.

2. Skuskovy prud s tvarom viny 8/20 us (lg/20)

- predstavuje tvar viny, ktory sa najviac podobd prepitiu vzniknutému
elektromagnetickou indukciou alebo spinacimi javmi.

3. Vystupny prud z generdatora kombinovanej viny (Icwe)

- predstavuje kombinovanu vinu, ktorej tvar zavisi na zat'azeni (napétie naprazdno
1,2/50 s a prad nakratko 8/20 us).

4. Skuskovy prud so strmost’'ou priudu 0,1 KA/ us (Iramp)

- vyuziva sa na napodobenie rozdelenych prudov blesku, ktoré predstavuji minimalnu
strmost’ v désledku vzajomného pdsobenia bleskového pradu a instaldcie nn napitia.

4.2.13.1 SPDtypul

Jedna sa 0 zvodice bleskovych pradov, ktoré s stavané na hodnoty priamych tderov.
Ich cielom je zviest’ podstatnti energiu blesku do zeme a dosiahnut’ tak zna¢ného odl'ah¢enia
instalacii, nachadzajucich sa za nimi. Prepitie ma byt obmedzené pod hodnotu mensiu ako 4
KV. Instaluji sa medzi rozhranim LPZ 0 a LPZ 1. PrevaZne sa jedna o zapuzdrené iskristia.
Moderné systémy pracuju na principe riadeného zapuzdreného iskrist’a.

IskriSte predstavuje dve oddialené elektrody (kovové alebo uhlikové), ktorych
vzdialenost’ ovplyvituje hodnotu zapalovacieho napitia. Ich funkcia spociva vtom, ze st
zapojené medzi zivé vodice a vodi¢ PEN. V kl'udovom stave sa vyznacuju velkym odporom.
Avsak v pripade objavenia prepitia vysokych hodnot na iskristi (odpovedajucich bleskovému
vyboju), nastane porucha izola¢nej pevnosti a dochadza tak k zapaleniu el. obluku - skratu.
Razovy prud sa zvedie do zeme, prebehne vyrovnanie potencialu. Po odzneni prechodového
javu je medzi iskri§tami opat’ obnovend izola¢na pevnost’.

Ich vyhodou je, Ze dokazu preniest’ vel’ku energiu, maju vel’ky odpor v kI'udovom stave,
prakticky nulovy unikajuci prad, skracuji dobu trvania viny a vykazuji po dlhtt dobu
Zivotnosti stale technické parametre. Nevyhodou je ich dlha doba odozvy, az 100 ns.

Ochrany tohto typu sa vystavuju technickym skuskam odolnosti pradovou vinou
s tvarom 10/350 ps.

4.2.1.3.2 SPD typu 2

Ide 0 zvodicCe prepitia, ktoré st schopné zviest’ prepitia vzdialenych uderov alebo
spinacie. InStaluju sa na rozhrani LPZ 1 alPZ 2. Ako ochrany sa pouzivaju
varistory. Pomocou nich maji byt obmedzené prepétia pod hodnotu 2,5 kV.

Varistor je polovodi¢ s napat'ovo zavislym odporom (vyroba z karbidu kremicitého SiC
alebo oxidu zino¢natého ZnO s pridanim r6znych kovov). Jeho hodnota odporu zavisi na
vel’kosti priloZzeného napétia. Pri menovitom napiéti je varistorom vykazovany odpor takmer
nekonecnych hodnot. V pripade, Ze sa k jeho svorkdm privedie vysSie napétie ako to, na ktoré
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je vyrobeny, odpor rychlo a plynule klesne takmer na nulu. Nastane kratkodoby skrat a razova
vlna je zvedena do zeme. Po odzneni prechodového javu je obnovena jeho menovita hodnota
napitia.

Varistorom preteka v k'udovom stave velmi maly prad. V pripade, ak by nim tiekol
prud priameho bleskového vyboja, vynasobenie tejto hodnoty s hodnotou zbytkového odporu
by predstavovalo prili§ vel’ku energiu. Ta by mala za nasledok poskodenie ochrany. Z tohoto
dovodu nie su varistorové ochrany vhodné ako zvodice priamych bleskovych pradov. Ich
vel’kou vyhodou je ale rychla odozva, az 25 ns. Pouzitie nachadzaja pri ochrane spotrebi¢ov
voci Spickam energii mensich hodnot.

Ochrany tohto typu sa vystavuju technickym skuskam odolnosti prudovou vinou
s tvarom 8/20 ps.

4.2.1.3.3 SPD typu 3

Tento typ predstavuje tzv. jemnu ochranu. Pouzivaji sa ako kone¢na ochrana citlivych
spotrebicov (napr. pocitaCe, televizory), pred elektromagnetickymi vdzbami vzdialenejSich
uderov blesku, ¢i spinacich prepéti. InStaluji sa priamo k spotrebi¢om, na rozhrani zéon LPZ 2
a LPZ 3. Ochranam sa 'udovo hovori aj ,,zasuvkové™“. Dévodom je ich insStalacia priamo do
zasuviek, pripadne su v prevedeni zasuvkového adaptéra.

Ich funkcia je zalozena na principe supresorovej diddy alebo varistora. Spomedzi SPD

vwe

obmedzené pod hodnotu 1,5 kV.

Ochrany tohto typu sa vystavuju technickym sktskam odolnosti pridovou vinou
s tvarom 1,2/50 us a 8/20 ps.

Obr. 4.14: Nazorna ukazka jednotlivych typov SPD, zoradenych v kaskade, smerom
k chranenému zariadeniu [12]

4.2.1.3.4 Koordinacia prepitovych ochrin

Aby bola zarucena koordinacia jednotlivych typov SPD, je potrebné dodrzat urcité
bezpecné vzdialenosti, pripadne umiestnit’ oddelovaci prvok medzi nimi. Vzdialenosti
a pouzitie oddelovacieho prvku zavisi od toho, medzi akymi typmi SPD je koordinacia
zabezpeCovana. Zakladny model koordinacie energii medzi prvym a druhym stupniom SPD je
znazorneny na nasledovnom obrazku.
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Obr. 4.15: Zakladny model koordinacie energii medzi SPD 1 a SPD 2 [10]

Oddelovaci prvok (tlmivka) sa umiestiuje medzi zvodicom bleskového pradu
a zvodi¢om prepidtia. Jeho vyznam spoc¢iva v obmedzeni maximalnych hodnét impulznych
pradov aV Casovom oneskoreni ich ndrastu pred zvodi€émi prepétia. Omnoho rychlejsSie
zvodice prepétia tak zareagujii oneskorene a predide sa tomu, aby na seba prevzali prili$
velka energiu impulzného pradu. Ak by nezareagovala ako prva SPD 1, nasledné zvodice
prepitia, vnutorna insStalacia a kone¢né zariadenia, by boli touto razovou vinou poskodené.
Oddelovacia tlmivka nie je pozadovana, ak koordinacia energii je splnena pouzitim SPD
S vhodnymi opatreniami. V stcasnosti su najviac preferované kombinované zvodice,
obsahujuce dva zvodice V jednom prevedeni.

Koordinacia vzdialenosti medzi jednotlivymi SPD:
e medzitypmil-2
- minimalna vzdialenost’ medzi zvodi¢mi je 2 m.
e medzitypmi1-3,2-3
- minimalna vzdialenost’ medzi zvodi¢mi je 5 m.
e medzi typmi 3-3

- minimalna vzdialenost’ medzi zvodi¢mi je 10 m.

Obr. 4.16: Minimalne vzdialenosti koordinacie medzi jednotlivymi typmi zvodi¢ov
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Z obrazka plynie, Zze pouzitie zvodica typu 2 alebo typu 3 v smere priamej linie za
zvodiCom typu 1, nie je bezprostredne nutné. Moderné kombinované SPD 1 totiz dosahuju
vysokych ochrannych parametrov a st schopné zabezpecit' ochrannt tGroven Up < 1,5 kV.
Dosahuju tak koordinaciu priamo s koncovym zariadenim. V pripade, ze vzdialenost’ je vacsia
ako 5 m, za SPD 1 sa pouzije SPD 3. Zvodi¢ SPD 2 je pouzity, ak sa v budove okrem
hlavného rozvadzac¢a (HR) nachadzaju aj podruzné poschodové rozvadzaée (PR). Zvodice sa
inStalujt v tychto rozvadzacoch.

4.2.1.3.5 Istenie prepiatovych ochran

Prepédtové ochrany prvého a druhého stupna je potrebné istit’ pridavnym zariadenim.
Inak hrozi ich poSkodenie vysokou energiou bleskového pradu (védc¢Sia ako ich vydrzna
energia). K tomuto ucelu sa pouzivaji vyhradne poistky gL/gG a nie istice. Dovodom je ich
lepsia schopnost’ obmedzit’ skratovl energiu, pri rovnakych hodnotach.

Stucastou samotnych prepatovych ochran (zvodic¢ov) je sice odpojovacie zariadenie,
ktoré v pripade pretazenia ochrany velkou hodnotou bleskového pradu zabezpeéi jej
odpojenie od obvodu. Avsak po zvedeni skratového pradu dochadza k naslednym skratovym
pradom, ,,zivenym* zo siete nn (ich hodnota je zavisla od impedancie obvodu). V takomto
pripade odpojovacie zariadenie prepdtovej ochrany nemusi byt ucinné a moéze dojst’ k jej
poskodeniu. Z tohto dévodu je potrebné predistenie prepéatovej ochrany poistkou.

Vyrobcovia prepdtovych ochrdn maji za povinnost’ uvadzat’ hodnotu poistky, ktorou je
mozné zabezpecCit’ predistenie. Jednd sa o maximalnu hodnotu, niz§iu v porovnani s vydrznou
hodnotou prepatovej ochrany. Prekro¢enim tejto hodnoty nie je dosiahnuty bezpec¢ny stav
ochrany. Ztohto ohl'adu je mozné volit' poistky s hodnotou Fubovolne mensou ako
maximalna. Je vsak potrebné si uvedomit, Zze imerne so znizovanim menovitej hodnoty
poistky je znizovana aj hodnota energie, aku je schopna prepustit. Moze sa stat, ze poistka
odpoji prepatovi ochranu prili§ skoro a ta nestihne zviest' dostato¢nu energiu bleskového
pradu. Zostavajlca energia sa d’alej Siri do inStalacie, ¢im moZze poskodit’ pristroje.

Dolezité pri predisteni je, aby po vybaveni poistky nebola prerusend dodéavka elektrickej
energie do objektu. Zachovanie kontinuity napajania sa dosiahne doplnenim poistiek do
paralelnej vetvy Kk prepiatovej ochrane. Pre spravnu funkciu musi byt zabezpefena
selektivnost’ s hlavnymi poistkami. Selektivnost’ vyzaduje, aby poistky v paralelnej vetve boli
mensich hodnét, s doporu¢enym pomerom 1,6 : 1.
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5 PREDSTAVENIE FVE, PRE KTORU JE NAVRHOVANA OCHRANA
PROTI BLESKU

Ochrana proti blesku je navrhovana pre FVE, nachadzajicu sa v oblasti leziacej pod
Orlickymi vrchmi. Vykon elektrarne ¢ini 1,19 MW a rozprestiera sa na pozemku o rozlohe
priblizne 2,6 ha. FVE pozostava z monokrystalickych fotovoltaickych panelov o dvoch
réznych menovitych vykonov:

e 918 kusov s vykonom 190 Wp,
e 5490 kusov s vykonom 185 Wp.

Panely st nato¢ené smerom na juh so sklonom 35°. FVE je zaradena do triedy LPS IIL
Nasledujtci obrazok zobrazuje skladbu a rozlozenie elektrarne.

e
¢ 2
i |
<,
% o L
. bz, . >
* (377 g
N v
St - - Ay
< s bt
T e ’,
O, by g2
= ) o
Y P - <
e s s, -
- " Y A Uik
e 2 £ s i
. v, s 725 <l
g s @ a2 A
(o 1) v A, S
i ¢ o) v .
ol N - "
Lo S s -y.,",’,’
: b o
?, o, Y
y e, o e
b '%7 7 “
o v
9 .
e i B Y%
< e
e & e
D e P, S
0 = o g 3
1 - 20
) e
% o
2 ! T
', Y- ey A
v Lo y s
oS i 2 5
o) - > “
e s,
Lhe s g
oy . o He
% o 2 s
3 = Z
s < o
e ) -C'?".,-.
5’ e
- Vi o)
L“' . 5 ; ~ A
< s,
’ T I
e > e
N
' it rags
S 7
o > .
) A L5
~ e é}
e
"'Ix,‘.
o -
- .

Obr. 5.1: Predstavenie FVE o vykone 1,19 MW, pre ktoru je navrhovana ochrana proti

blesku
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6 ANALYZARIZIK FVE

Analyza rizik zohrava klI'iCova ¢ast’ pri navrhu ochrannych opatreni. Pomocou nej je
mozné uréit, ¢i je objekt dostatone chraneny alebo naopak je nutné prijat’ ur¢ité ochranné
opatrenia, vedice K znizeniu nebezpecenstva. Analyzou rozliSujeme S$tyri rizika, ktorych
uvazovanie zavisi na charaktere objektu. Ciel'om je urcit’ ich hodnotu, ktora nesmie prekrocit’
hranicu pripustného rizika Ry. Ak su splnene podmienky, ochrana vyhovuje norme
CSN EN 62305.

Obecny algoritmus analyzy rizika je nasledovny:
1) Identifikovanie chranenej stavby
2) Urcenie typu strat prislusnych k stavbe alebo inZinierskej sieti
3) Pre kazdy typ strat uréit’ pripustné riziko
4) Pre kazdy typ strat ur¢it’ a vypocitat’ vietky odpovedajice sucasti rizika
5) Vypocitat’ celkova hodnotu predstavovaného rizika
6) Porovnat’ hodnotu celkového rizika s pripustnym rizikom
7) Vyhodnotenie stavu, pri nestlade prijat’ d’alSie ochranné opatrenia

Pre FVE su uvaZované rizika strat na ludskych Zivotoch, verejnych sluzbach
a ekonomickych hodndt. V rdmci analyzy sa neuvazuje s rizikom strdt na kultGrnom
dedicstve.

Obecny odhad rizika

Obecny predpoklad miery nebezpeCenstva je mozné stanovit na zdklade rozlohy
a geografickej polohy FVE.

2.6 ha — 0,026 km?

V oblasti Orlickych vrchov je priemerné intenzita uderu blesku 2,8 uderov na §tvorcovy
kilometer za rok. Z toho vyplyva pre rozlohu FVE pravdepodobnost’ uderu za rok 0,0728. Na
zéklade jednoduchého vypoctu (1rok / 0,0728 uderov za rok) je treba pocitat’ s tym, ze
k priamemu zasahu blesku do fotovoltaickej aplikacie dojde do 13,74 roku.

Pre odhadovant dobu Zivotnosti FVE minimdlne 20 rokov a s prihliadnutim na to, Ze
stavba sa nachadza na poli bez pritomnosti okolitych vyssich objektov, to predstavuje vysoké
riziko ohrozenia investicie. Skody ktoré by tak vznikli priamym tderom blesku, by pre
investora boli ve'mi nevyhodne. Doba navratnost’ systému a o¢akdvaného zisku by sa tak
mohla podstatne predizit alebo by vobec nenastala. TaktieZ je potrebné si uvedomit, Ze
vypocitana doba zasahu blesku je pravdepodobna hodnota a k priamemu zasahu méze dojst’ aj
skor.
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6.1 ZADANE HODNOTY FVE

Zadané hodnoty stavby:

Rozmery

dizka 188 m, girka 135 m, vyska 3,6m

Rozdelenie objektu do zén

1 vonkajsia zéna, 1 vnutorna zéna

Poloha objektu

osamoteny objekt, Ziadne iné objekty alebo stromy v susedstve

Typ objektu a jeho vyuZitie

FVE s pripojenim do distribuénej siete CEZ

Vonkajsi LPS

elektricky izolovany hromozvod triedy LPS I

Vzdialenost zvodov 7,3 m
Hustota burkovych dni za rok |28
Riziko poZziaru malé
ProtipoZiarne opatrenie Ziadne

Vyskyt os6b

3 osoby prevazne vo vonkajsich priestoroch

Typ povrchu pody

polnohospodarska

Tab. 6-1: Zadaného hodnoty stavby FVE

V ramci stavby FVE, je z dovodu zjednoduSenia uvazovanych pat’ samostatnych stavieb
ako jeden celok. Z toho tri stavby predstavuji technické miestnosti (umiestnenie meni¢ov
a ochran), jeden kioskovy transformator vn/nn asamotné fotovoltaické pole. Takéto
zjednodusené uvazovanie vychadza z poznatkov z praxe, kedy sa pre vypocet celkového
rizika FVE 2zvdcSsa zanedbava rozliSovanie samostatnych stavieb. Stavby technickych
miestnosti a transformatora vn/nn st vzhl'adom na svoju vySku priblizne rovnaké ako vyska
FV panelov. Zjednodusenie navyse vedie k narastu zvazovaného rizika, ¢o je pre tieto ucely
pozitivny faktor. Vyplyva to z o nieco vicsej rozlohy zastavaného izemia, ako v pripade, ze
jednotlivé stavby by boli ponimané ako susedné budovy.

Zadané hodnoty inZinierskej siete:

CEZ siet NN

pripojka

Celkové parametre siete

siet sa sklada z 1 sekcie

Typ vedenia kablové vedenie
Rezistivita pody 500 QOm

Siet s transformatorom ano

Okolie sekcie venkovské
Celkova dizka inZinierskej siete 1000 m

Tab. 6-2: Zadaného hodnoty inZinierskej siete pripojenej k stavbe FVE

Do FVE je privedené iba silové vedenia kéablové. Telekomunikaéné vedenie je

nahradené wifi pripojenim.
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6.2 STANOVENIE SUCASTI RIZIK PRE STAVBU

6.2.1 Stanovenie sucasti rizik spésobenych udermi do stavby

6.2.1.1 Sucast’ rizika suvisiaca s irazom zivych bytosti Ra:

a) Riziko strat na l'udskych zivotoch: Ra =9,162507 x 10°
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Ra = 0 (neuvazuje sa)
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Ra = 0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Ra =9,162507 x 10°
Ra=Np xPaxLa (6.1)

kde: Np — priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do stavby (vid'. nizsie),

Pa — pravdepodobnost, ze uder do stavby spdsobi uraz zivych bytosti (Pa = 10°3;
hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.1, pre ucinné potencidlne prepojenie V pode
a varovné napisy),

La— straty suvisiace s irazom zivych bytosti (vid’. nizsie).

Priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do stavby Np:
Np = Ng x Ag x Cq x 10°° = 0,09162507 (6.2)
kde: Ny — ro¢na hustota tiderov blesku do zeme na jednotku plochy [1/km?/rok]
(vid’. nizsie),
Aq — zberna oblast’ osamotenej stavby [m?] (vid'. niZsie),

Cq — &initel’ polohy stavby (Cq = 1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab. A.2, pre
osamoteny objekt a Ziadne iné objekty v susedstve).

Roc¢na hustota tderov blesku do zeme na jednotku plochy Ng:
Ng =~ 0,1 x Tq = 2,8 1/km?/rok (6.3)

kde: Tg4— je pocet burkovych dni za rok (T4 = 28; hodnota ziskana z izokeraunickej
mapy vid’. obrazok).
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Obr. 6.1: Izokeraunickd mapa CR a SR [13]

Zberna oblast’ osamotenej stavby Ag:
Ag=LxW+6xHx(L+W)+09 x9x (H)?=32723,24 m? (6.4)
kde: L —dizka stavby (L = 188 m),
W — girka stavby (W = 135 m),
H — vyska stavby (H = 3,6 m).

Straty suvisiace s irazom Zivych bytosti L a:
kde: ry— Cinitel’ znizujtci stratu I'udského Zivota, v zavislosti na type pody alebo podlahy
(ra = 10"%; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C2, pre zemedelskii pédu),

L — strata sposobend krokovym alebo dotykovym napitim (vid’. nizsie).

Straty je mozné uvazovat’ v zmysle:

a) Strata ludského Zivota: ~ La=10"
(pre L; = 10'2; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C1, pre uvazovanie 0sob vo

Vonkajsej zone),
b) Neprijatel'na strata verejnej sluzby:  La = 0 (neuvazuje sa),
¢) Strata nenahraditeI'ného kultirneho dedic¢stva:  La = 0 (neuvaZzuje sa),

d) Ekonomlcka strata: La=10"
(pre Ly = 10%; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C7, pre uvazovanie 0séb vo

vonkajsej Zone)
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6.2.1.2 Sucast’ rizika suvisiaca s hmotnou §kodou Rg:

a) Riziko strat na 'udskych Zivotoch: Rg =9,162507 x 10
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Rg =9,162507 x 10
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Rg = 0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Rg =9,162507 x 107
Re=Np xPg X Lg (6.6)

kde: Np — priemerny ro¢ny pocet nebezpeénych udalosti do stavby (Np = 0,09162507;
vid’. vzorec 6.2),

Pg — pravdepodobnost’, Ze tider do stavby spdsobi hmotnti $kodu

(Ps = 0,1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.2, hodnota odpoveda triede
LPS 111),

Lg — straty v stavbe stivisiace s hmotnymi $kodami (vid’. nizsie).

Straty v stavbe suvisiace s hmotnymi Skodami Lg:
kde:  rp—zniZujuci ¢initel’ rozsahu strat, zavisly na pouzitych protipoziarnych opatreniach
(rp = 1, hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.3, pre Ziadne pouzité opatrenia),
rs — znizujuci Cinitel’ rozsahu strat, zavisly na riziku poziaru stavby (rf= 107 hodnota
z CSN EN 62305-2, tab.C.4, pre malé riziko pozZiaru),
h, — zvySujuci Cinitel’ rozsahu strat, reSpektujtci pritomnost’ zvlastneho rizika (h, = 1;
hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.5, pre Ziadne zvidastne riziko ),

L¢ — straty v stavbe spdsobené hmotnou Skodou (vid'. nizsie).

Straty je mozné uvazovat v zmysle:

a) Strata I'udského zivota: VLB =10°
(pre Ls = 1072; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.1, stavba zaradend do kolonky
ostatné),

b) Neprijatelna strata verejnej sluzby:  Lg =107
(pre Ls = 10'2; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.6, pre zasobovanie energiou, vo
vzorci pre Lb sa neuvazuje cinitel hz),

¢) Strata nenahraditel'ného kultarneho dedi¢stva:  Lg = 0 (neuvazuje sa),

d) Ekonomicka strata: Lg =10
(pre L= 0,1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.7, Stavba zaradend do kolénky
ostatné).
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6.2.1.3 Sucast’ rizika sivisiaca s poruchou vnutornych systémov Rc:

a) Riziko strat na 'udskych Zivotoch: Rc = O(neuvazuje sa)
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Rc = 2,7487521 x 10°°
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Rc = 0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Rc =2,7487521x% 107
Rc=Np xPc X Lc (6.8)

kde: Np — priemerny roény pocet nebezpeénych udalosti do stavby (Np = 0,09162507;
vid’. vzorec 6.2),

Pc — pravdepodobnost’ poruchy vnutornych systémov (Pc = 0,03; hodnota
z CSN EN 62305-2, tab. B.3, pre koordinovanii ochranu odpovedajicu LPL 111),

Lc — straty stvisiace s poruchou vnutornych systémov (vid. nizsie).

Straty suvisiace s poruchou vniitornych systémov Lc:
LC = Lo (69)
kde: Lo — straty spdsobené poruchou vnutornych systémov (vid’. nizZsie).

Straty je mozné uvazovat’ v zmysle:

a) Strata l'udského zivota:  Lc¢ = 0 (neuvazuje sa),
b) NeprijateI'na strata verejnej sluzby: Lc=107

(pre Lo = 10°%; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.6, pre zdsobovanie energiou),

c¢) Strata nenahraditeI'ného kultirneho dedic¢stva:  Lc = 0 (neuvazuje sa),
d) Ekonomicka strata:  Lc = 10™

(pre Lo= 10™*: hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.7, stavba zaradend do kolonky
ostatné).

6.2.2 Stanovenie sucasti rizik spésobenych idermi v blizkosti stavby

6.2.2.1 Sucast’ rizika sivisiaca s poruchou vnutornych systémov Ry:

a) Riziko strat na I'udskych Zivotoch: Rm = 0 (neuvazuje sa)
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Rwm = 2,9442528 x 10”
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Rm = 0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Rm =2,9442528 x 10
Rm = Nm X Py X Ly (6.10)

kde:  Nm — priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti v blizkosti stavby (vid’. nizsie),

Pm — pravdepodobnost,, Ze uder v blizkosti stavby sposobi poruchu vnatornych
systémov (Py = 0,03; hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.3, pre koordinovanu
ochranu odpovedajucu LPL 111),
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Ly — straty suvisiace s poruchou vnutornych systémov (vid'. nizsie).

Priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti v blizkosti stavby Ny:
Nm = Ng % (Am— Aqg x Cg) x 10° = 0,9814176 (6.11)

kde: Ny — ro¢na hustota tiderov blesku do zeme na jednotku plochy [1/km?/rok]
(Ng = 2,8 1/km?/rok; vid’. vzorec 6.3),

An — zberna oblast’ Giderov so zasahmi v blizkosti stavby [m?] (vid'. niZ3ie),
Ay — zbernd oblast’ osamotenej stavby [mz] (Ag = 32723,24 m2; vid’. vzorec 6.4),

Cq — &initel’ polohy stavby (Cq = 1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab. A.2, pre
osamoteny objekt a zZiadne iné objekty v susedstve).

Zberna oblast’ iderov so zasahmi v blizkosti stavby Ap:
An=LxW +2x (250 x L +250 x W) + 9§ x 250> = 3832295 m>  (6.12)
kde: L —dizka stavby (L = 188 m),
W — §irka stavby (W = 135 m).

— zberna oblast’ sa uvazuje v okoli 250 m od stavby.

Straty suvisiace s poruchou vnutornych systémov Ly:
Lm = Lo (613)

kde: L — straty sposobené poruchou vnutornych systémov (vid’. nizsie).

Straty je mozné uvazovat v zmysle:

a) Strata I'udského zivota: Ly = 0 (neuvazuje sa),
b) Neprijatel'na strata verejnej sluzby: Ly =107

(pre Lo = 1073; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.6, pre zdsobovanie energiou),

¢) Strata nenahraditeI'ného kultirneho dedic¢stva: Ly = 0 (neuvazuje sa),
d) Ekonomicka strata: Ly = 10™

(pre Lo= 10™: hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.7, stavba zaradend do kolonky
ostatné).

6.2.3 Stanovenie sucasti rizik, sposobenych udermi do inZinierskej siete,
pripojenej k stavbe

6.2.3.1 Sucast’ rizika stvisiaca s irazom Zivych bytosti Ry:

a) Riziko strat na l'udskych zivotoch: Ry = 3,7160229 x 10
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Ru = 0 (neuvazuje sa)
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Ru = 0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Ry = 3,7160229 x 10°®
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Ru = (N|_ + NDa) x Py x Ly (614)
kde: N_— priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do vedenia pripojeného do stavby
(vid’. nizsie),
Npa — priemerny ro¢ny pocet nebezpeénych udalosti do susednej stavby (Npa = 0;
Ziadna susedna stavba),

Pu — pravdepodobnost, Ze uder do stavby sposobi uraz Zivych bytosti (Pu = 0,03;
hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.3, pre koordinovani ochranu odpovedajiicu
LPL 1),

Ly — straty suvisiace s trazom zivych bytosti (vid’. nizsie).

Priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do vedenia pripojeného do stavby N :
NL = Ng x A x Cq x C; x 10° = 0,01238674 (6.15)
kde: Ny — ro¢na hustota tiderov blesku do zeme na jednotku plochy [1/km?/rok]
(Ng = 2,8 1/km?/rok; vid. vzorec 6.3),
A — zberna oblast’ pre udery do inZinierskej siete [m?] (vid’. niZsie),

Cq — Cinitel’ polohy stavby (C4 = 1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab. A.2, pre
osamoteny objekt a Ziadne iné objekty v susedstve),

C; — korekény &initel’ na vn/nn transformator na pripojke (C; = 0,2; hodnota z CSN
EN 62305-2, tab. A.4, pre siet’ s dvojvinutovym transformdtorom).

Zberna oblast’ pre udery do inZinierskej siete A;:
A = (Lc— 3 x (Ha + Hp)) x Vp = 22119,18 m (6.16)
kde: L. — dizka inZinierskej siete [m] (Lc = 1000 m; zadand hodnota),
Ha — vyska susednej stavby [m] (Ha = 0 m; Ziadna susedna stavba),
Hp — vyska stavby [m] (Hp = 3,6 m; zadand hodnota),
p — rezistivita pody v ktorej je siet’ uloZzena [Qm] (p = 500 Qm, zadand hodnota).

Straty stvisiace s irazom Zivych bytosti Ly:
Lu=rixL (6.17)

kde: r,— ¢initel’ znizujuci stratu F'udského Zivota, v zavislosti na type pody alebo podlahy
(ro= 10°%; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C2, pre zemedelsku podu),

L; — strata sposobena krokovym alebo dotykovym napétim (vid’. nizsie).

Straty je mozné uvazovat v zmysle:

a) Strata 'udského zivota: Ly = 10
(pre Ly = 102 hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C1, pre uvazovanie osob vo
Vonkajsej zone),

b) Neprijatel'na strata verejnej sluzby: Ly = 0 (neuvazuje sa),

¢) Strata nenahraditeI'ného kultirneho dedic¢stva: Ly = 0 (neuvazuje sa),
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d) Ekonomicka strata: LUv: 10
(pre L; = 102: hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C7, pre uvazovanie 0s6b vo
vonkajsej zone).

6.2.3.2 Sucdast’ rizika suvisiaca s hmotnou §kodou Ry:

a) Riziko strat na 'udskych Zivotoch: Ry = 3,7160229 x 10°
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Ry = 3,7160229 x 10°°
¢) Riziko strat na kultirnom dediéstve: Rv =0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Ry = 3,7160229 x 10
Rv = (NL + Npa) X Py x Ly (6.18)

kde: N_— priemerny roény pocet nebezpeénych udalosti do vedenia pripojeného do stavby
(NL = 0,01238674; vid. vzorec 6.15),

Npa — priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do susednej stavby (Npa = O;
Ziadna susedna stavba),

Pv — pravdepodobnost’, Ze tder do inZinierskej siete spdsobi hmotnt Skodu

(Pv = 0,03, hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.3, pre koordinovanu ochranu
odpovedajucu LPL 111),

Ly — straty suvisiace s hmotnymi Skodami (vid’. niz$ie).

Straty suvisiace s hmotnymi Skodami LV:
Lv =rpxrsx h; x Lg (6.19)
kde:  rp— zniZujuci ¢initel’ rozsahu stréat, zavisly na pouzitych protipoziarnych opatreniach
(rp = 1, hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.3, pre Ziadne pouzité opatrenia),

't — znizujuci Cinitel’ rozsahu strét, zavisly na riziku poziaru stavby (rf = 107%; hodnota
z CSN EN 62305-2, tab.C.4, pre malé riziko poZiaru),

h, — zvySujuaci Cinitel’ rozsahu strat, reSpektujuci pritomnost’ zvlastneho rizika (h,=1;
hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.5, pre Ziadne zviastne riziko ),

L — straty v stavbe spdsobené hmotnou Skodou (vid’. niZ§ie).

Straty je mozné uvazovat’ v zmysle:

a) Strata l'udského Zivota: Ly =107
(pre Lt = 102 hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C. 1, stavba zaradend do kolonky
ostatné),

b) Neprijatelna strata verejnej sluzby: Ly =107

(pre Ly = 10%; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.6, pre zasobovanie energiou, vo
vzorci pre Lb sa neuvazuje cinitel hz),

¢) Strata nenahraditeI'ného kultirneho dedi¢stva: Ly = 0 (neuvazuje sa),
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d) Ekonomicka strata: Ly = 10
(pre Ly = 0,1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.7, stavba zaradend do kolonky
ostatné).

6.2.3.3 Sucast’ rizika stvisiaca s poruchou vnutornych systémov Ryy:

kde:

a) Riziko strat na 'udskych Zivotoch: Rw = 0 (neuvazuje sa)
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: Rw = 3,7160229 x 10~
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Rw = 0 (neuvazuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: Rw = 3,7160229 x 108
Rw = (NL + Npa) x Pw * Lw (6.20)

N — priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do vedenia pripojeného do stavby
(NL = 0,01238674; vid. vzorec 6.15),

Npa — priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti do susednej stavby (Npa = O;
Ziadna susedna stavba),

Pw — pravdepodobnost, ze uder do inzinierskej siete spdsobi poruchu vnutornych
systémov (Pw = 0,03; hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.3, pre koordinovani
ochranu odpovedajiicu LPL 111),

Lw — straty stvisiace s poruchou vnutornych systémov (vid’. nizsie).

Straty suvisiace s poruchou vnitornych systémov Ly:

kde:

Lw=Lo (621)
Lo — straty sposobené poruchou vnutornych systémov (vid’. nizsie).

Straty je mozné uvazovat v zmysle:

a) Strata I'udského zivota: Ly = 0 (neuvazuje sa),
b) Neprijatel'na strata verejnej sluzby: Lw = 10®

(pre Lo = 107; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.6, pre zasobovanie energiou),

c¢) Strata nenahraditeI'ného kultirneho dedic¢stva: Ly = 0 (neuvazuje sa),
d) Ekonomicka strata: Ly = 10

(pre Lo= 10 hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.7, stavba zaradend do kolonky
ostatné).
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6.2.4 Stanovenie sucasti rizik, sposobenych udermi v blizkosti inZinierskej
siete, pripojenej k stavbe

6.2.4.1 Sucast’ rizika sdvisiaca s poruchou vnutornych systémov Rz:

a) Riziko strat na l'udskych zivotoch: Rz = 0 (neuvazuje sa)
b) Riziko strat na verejnych sluzbach: R, = 9,0198828 x 10°
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve: Rz =0 (neuvaZzuje sa)
d) Riziko strat ekonomickych hodnét: R, =9,0198828 x 10
Rz=(Ni—Ny) xPzx Lz (6.22)

kde: N, — priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti v blizkosti vedenia pripojeného do
stavby (vid'. nizsie),

N — priemerny ro¢ny pocet nebezpecénych udalosti do vedenia pripojené¢ho do stavby
(N. = 0,01238674; vid. vzorec 6.15),

Pz — pravdepodobnost’, Ze uder do inZinierskej siete spdsobi poruchu vnutornych
systtmov (Pz = 0,03, hodnota z CSN EN 62305-2, tab. B.3, pre koordinovanii
ochranu odpovedajicu LPL 1),

Lz — straty suvisiace s poruchou vnuitornych systémov (vid’. nizsie).

Priemerny ro¢ny pocet nebezpecnych udalosti v blizkosti vedenia pripojeného do stavby
Ni:

Ni = Ng x A; x Ce x Cy x 10°® = 0,3130495 (6.23)
kde  Ngy—ro&na hustota iiderov blesku do zeme na jednotku plochy [1/km?/rok]
(Ng = 2,8 1/km?/rok; vid. vzorec 6.3),
A — zberné oblast’ pre Gdery v blizkosti inZinierskej siete [m?] (vid’. niZsie),

C. — ¢initel’ prostredia (Ce = 1; hodnota z CSN EN 62305-2, tab.A.5, pre venkovské
prostredie),

Ct — korekény €initel’ na vn/nn transformator na pripojke (C; = 0,2; hodnota
z CSN EN 62305-2, tab. A.4, pre siet’ s dvojvinutovym transformdtorom,).

Zberna oblast’ pre idery v blizkosti inZinierskej siete A;:
A; = 25 x L x \p = 559016,99 m? (6.24)
kde: L.— dizka inZinierskej siete [m] (L. = 1000 m; zadana hodnota),

p — rezistivita pody v ktorej je siet’ ulozena [Qm] (p = 500 Qm; zadana hodnota).
Straty suvisiace s poruchou vnitornych systémov L:

Lz=1Lo (625)
kde: Lo — straty sposobené poruchou vnutornych systémov (vid’. nizsie).
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Straty je mozné uvazovat v zmysle:
a) Strata l'udského Zivota: Lz = 0 (neuvazuje sa),
b) NeprijateI'na strata verejnej sluzby: L, =10
(pre Lo = 103 hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.6, pre zdsobovanie energiou),
c¢) Strata nenahradite'ného kultirneho dedi¢stva: Lz = 0 (neuvaZzuje sa),
d) Ekonomicka strata: Ly =10

(pre Lo= 10 hodnota z CSN EN 62305-2, tab.C.7, stavba zaradend do kolonky
ostatné).

6.3 VYHODNOTENIE RIZIKA

6.3.1 Vyhodnotenie rizika pre stavbu

a) Riziko strat na l'udskych Zivotoch
R; = Ra + Rg + Ry + Ry = 9,162507 x 10 + 9,162507 x 10°® + 3,7160229 x
10°® + 3,7160229 x 10 = 1,4166383 x 10~ (6.26)
b) Riziko strat na verejnych sluzbach

R, =Rg + Rc+ Ry + Ry + Ry + Rz = 9,162507 x 108 + 27487521 x 10 +
2,9442528 x 10 + 3,7160229 x 10 + 3,7160229 x 107 + 9,0198828 x

10° = 4,1678106 x107 (6.27)
¢) Riziko strat na kultirnom dedicstve (neuvazuje sa),
Rg =0

d) Riziko strat ekonomickych hodndt
R;=Rg + Rc + Ry + Ry + Ry + Ry = 9,162507 x 107 + 2,7487521x 107 +
+2,9442528 x 10 + 3,7160229 x 10® + 3,7160229 x 10® + 9,0198828
x 107 =5,1116874 x 10°® (6.28)

Porovnanie s pripustnym rizikom

Typy strat Ry (y?h)
Straty na l'udskych Zivotoch alebo trvalé urazy 100
Strata verejnej sluzby 100
Strata kultiirneho dedicstva 100
Straty ekonomickych hodnot 100

Tab. 6-3: Hodnoty pripustnych rizik pre stavbu FVE
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Porovnanim vypocitanych hodnét rizika s hodnotami pripustnych rizik pre stavbu je
zrejmé, ze dana stavba s uvazovanymi ochrannymi opatreniami vyhovuje poziadavkam normy
CSN EN 62305. Nie je nutné volit' d’aldie ochranné opatrenia. Hodnota pripustného rizika
strat ekonomickych hodnét bola zvolena 103, Norma tito hodnotu neuvadza, vzhladom na
zavislost’ od charakteristiky danej stavby, jej hodnoty a poziadaviek vlastnika.

6.3.2 Overenie vypocitaného rizika pre stavbu pomocou programu
“Milanov software pre vypocet rizika podl’a CSN EN 62305”

Pre kontrolu spravnosti vysledkov a dokladnejsej analyzy rizika, bol pouzity vypoétovy
program. Jeho vyuzitie bolo v dvoch krokoch. V prvom bola zistena miera nebezpecenstva
hroziaca pri udere blesku, v pripade Ze stavba neobsahuje ziadne ochranné opatrenia. Tento
stav predstavuje vychodiskovy bod, od ktorého sa odvija navrh opatreni pre minimaliziciu
strat. V druhom kroku bolo overené, €i prostrednictvom zvolenych ochrannych opatreni
nastane vyhovujuci stav a teda nebudu prekroc¢ené hodnoty pripustnych rizik.

Vypocet programu prebieha po zadani udajov, ktoré sa uvadzaju vo viacerych sekciach.
Vramei programu funguje struénd napovedd, odpovedajica predpisom normy
CSN EN 62305.

Vypocet rizika pre FVE bez ochrannych opatreni proti blesku:
Vyvhodnoceni rizika:

Rizika R1 - riziko ztrat lidskyeh Zivotd

0,0000 11441298 = 0.0000 10000000

uypadtand rizike T ¢

Rizike RZ - riziko ztrat na verejnych sluzbich

0,00 1387132288 > 0,00 1000000064

wypoterd riciho Pt ricibe

Rizike R3 - riziko ztrat na kulturnim dedictvi
0.0000 104017121 = 0,00 1000000064

wypadtand ke RrRLEtd ke

Riziko R4 - riziko ztrat ekonemickych hodnot

0, 138BE13617280 - 0,00 1000000061

wypaditend riiko R I R e

Obr. 6.2 Vypocet rizik strat pre FVE nechrdnenti proti bleskom, pomocou programu “Milanov
software pre vypocet rizika podla CSN EN 62305 [13]

Zvypoctu vyplyva, Zze FVE je nedostatocne chrdnend vo vSetkych uvazovanych
stratach. Preto je nutné pristapit’ k vol'be ochrannych opatreni. Ako uz bolo spomenuté, riziko
strat na kultarnom dedi¢stve sa neuvazuje, o vyplyva z charakteru stavby.
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Vypocet rizika pre FVE s navrhnutymi ochrannymi opatreniami proti blesku:

RiIzIke R1 - rizlke ztrat ldskych zlvetd
0,000000 141663 < 0,0000 10000000

uypoitand rizike PRt ne T o

Rizike R2 - riziko ztrat na verajnych slutbach

00,0000 41678108 = 0,00 1000000064
uypodtard riziks PrpURtn rizike

Rizike RJ - riziko ztrat na kulturnim dedictvi
0.000000 BE3410 - 0,00 1000000064
vypadtend rizika piipustnd rizike

Rizlke R4 - rizlke ztrat ekenemlckych hednet
0,00 4159229696 = 0,00 1000000064
wypoitar rieihe P paEtng rieihe

Obr. 6.3: Vypocet rizik strat pre FVE chraneni proti bleskom, pomocou programu “Milanov
software pre vypocet rizika podla CSN EN 62305 [13]

Z programom ziskanych vysledkov je vidiet, ze vSetky vypocitané rizikd okrem R4 st
mensie ako ich pripustné hodnoty. Pri¢ina nesuladu vysledku R4 bola preverena a dospel som
k zaveru, ze pochybenie nastava zo strany programu. V ilom bola mnou odhalena nespravna
hodnota Lo, s ktorou program pocita. Miesto hodnoty Lo = 0,0001, ktora odpoveda norme
CSN EN 62305, je zadané Ly = 0,1. Tym st ovplyvnené rizika Rc, Rum, Rw, Rz, ¢o sa prejavi
V kone¢nom sucte rizika Ry. Z tohto dévodu preto nad’alej neuvazujem tuto hodnotu. Zaverom
je teda mozné prehlasit’, Ze FVE spiiia bezpe¢nostné poziadavky normy CSN EN 62305.

Porovnanim hodnét ziskanych programom s ru¢ne vypocitanymi je vidiet, ze obidvomi
sposobmi bol dosiahnuty zhodny stav (okrem rizika R4). Ru¢ny vypocet by mal byt preto
spravny.
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7 NAVRH VONKAJSEJ OCHRANY PROTI BLESKU FVE

Navrh vonkajsej ochrany predstavuje komplexné rieSenie vhodne zvoleného systému
bleskozvodu. Jeho sucasti je potrebné navrhnit' pre vsetky typy samostatnych objektov
vramci stavby FVE (fotovoltaické pole, transforma¢na stanica vn/nn atri technické
miestnosti). Navrh musi re§pektovat’ stibor platnych noriem CSN EN 62305 a mal by brat’ do
uvahy aj podmienky, ktoré stanovuji poistovne. Pri ich nedodrzani totiz vznikaju problémy
poistenia ¢asto vel'mi drahych aplikacii, o investor zva¢sa nemoze pripustit’. Tlak poistovni
na ochranu fotovoltaickych aplikécii pritom Coraz viac narastd. Dovodom je sti¢asny rozmach
ich vystavby, s ¢im suvisia aj nové technické poznatky ohl'adom fotovoltaiky. Pre poistoviiu
by totiz ziadna alebo neodborne prevedend vonkajSia ochrana, ¢o bol doteraz cCasty jav,
predstavovala vel'mi nevyhodny biznis.

7.1 NAVRH VONKAJSEJ OCHRANY FOTOVOLTAICKYCH PANELOV

Plocha ktora predstavuje fotovoltaické pole, je dominantna V porovnani s ostatnymi
objektmi v ramci stavby FVE. Navyse, vySka nosnych konstrukcii byva Casto najvécsia
v Sirokom okoli, v pripade, Ze nie je v blizkosti vyskyt inych okolitych objektov. Logicky tak
panely predstavuji najvéacsie ohrozenie priamym zasahom blesku.

7.1.1 Navrh zachytavacieho zariadenia fotovoltaickych panelov

V praxi st zname nasledovné spdsoby prevedenia zachytdvacej ststavy:

a) Sustava samostatne stojacich stoZiarov

- pouzitie pri statickych fotovoltaickych elektrarnach je ojedinelé. Vzhl'adom na
rozsiahlu a husto zastavanu plochu je vystavba stoziarov vo vnutri pol'a nepraktickym
rieSenim. Vyska stoziarov moze byt az 24 m a pre zabezpecenie stability st potrebné ocel'ové
land. Ich vyhodné umiestnenie je po okrajoch aplikacii. V naSom pripade vSak ani takto
vysoké stoziare nevyhovuju pri metoéde valiacej sa gule. Zhora by nastal prepad gule priamo
na panely. Pre dodrzanie potrebnej ochrany by tak bolo nutné sustavu doplnit’ o stoziare vo
vnutri pol'a, ¢o nepripada do tivahy. Ich nevyhodou by bolo aj vyraznejSie zatienenie panelov
v dosledku SirSich rozmerov. Zachytavacie stoziare nachédzaji svoje uplatnenie v ramci
mensich fotovoltaickych aplikacii, pripadne pri vysokych polohovatelnych nosnych
konStrukciach.
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Obr. 7.1: Zachytavacia sustava samostatne stojacich stoziarov [12]

b) Sustava oddialenych zachytavacich ty¢i

- pre statickl fotovoltaickt elektraren predstavuje tato sustava najideédlnejSie rieSenie
zabezpecenia ochrany proti blesku. AvSak musi platit’, Ze vzdialenosti medzi radami panelov
su natol’ko velké, Ze je inStalacia realizovatelna. Prevedenie zachytdvacej sustavy je mozné
dvomi sposobmi. Prvy predstavuje suvisli ty¢ upevnenti na povrchu zeme pomocou
betonového podstavca anasledné spojenie s uzemiovacou sustavou prostrednictvom
vyvedeného drétu. Druhy sposob spociva v uchyteni ty¢e na konstrukciu panelov a zvod je
realizovany eSte nad povrchom zeme pomocou drotu. V obidvoch pripadoch je vSak potrebné
uchytenie ty¢e o nosnu konstrukciu z dovodu stability voc¢i vetru. Uchytenie sa dosiahne
pomocou distanénych nevodivych vzpier. Charakteristikou tohto spdsobu ochrany je pouzitie
vel'kého poctu ty¢i v porovnani s predchddzajicim spdsobom. Takto navrhnutd vonkajSia
ochrana predstavuje spolahlivii ochranu pred bleskovym prudom.

Obr. 7.2: Sustava oddialenych zachytavacich tyci [12]

c) Sustava zachytavacich ty¢i upevnenych 0 nosni kon$trukciu panelov

- prevedenie vonkajsej ochrany je podobné sustave oddialenych ty¢i. Aj v tomto pripade
su ty¢e oddialené od panelov na hodnotu dostato¢nej vzdialenosti s. Rozdiel vsak je v ich
priamom spojeni s kovovou nosnou konstrukciou tesne pod hornym okrajom. Nosna
konstrukcia je tak vyuzita ako nahodny zvod. V mieste nad zemou je z konstrukcie vyvedeny
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drot, v ktorom zvod prechddza do uzemmovacej sustavy. Pri zachyteni bleskového vyboja
tymto systémom nastava prechod pradu nebezpe¢nych hodnét kovovou konstrukciou. To
mdze mat’ za nasledok poruchu citlivych fotovoltaickych aplikacii. Tento sposob sa preto
nemdze povazovat za bezpeény. K jeho vyuzitiu sa vSak pristupuje, ak vzdialenosti medzi
radami panelov neumoznujt instalaciu oddialenej zachytavacej sustavy. Vyhody v porovnani
sfiou ma systém ty¢i upevnenych 0nosni konstrukciu v Gispore materialu. Taktiez dizka
zachytavacich ty¢i presahujuca vrchny okraj konstrukcie byva mensich hodnét, ¢o zmenSuje
pripadny jej tieniaci efekt.

Obr. 7.3: Suistava zachytavacich ty¢i upevnenych o nosnui konstrukciu panelov [12]

d) Zachytavacia sustava vodorovného vedenia

- ide 0 neobvyklu sustavu, ktorej pouzitie je vel'mi ojedinelé. Z teoretického hl'adiska
predstavuje velmi kvalitnii ochranu proti bleskom. Chranené panely sa nachadzajii pod
stivislou ochrannou hladinou horizontalneho vedenia, umiestené¢ho v dostatocnej vzdialenosti
s od panelov. Vyska zachytavacieho vedenia presahujica vrchny okraj je minimalna a zvislé
zvody smerujice do uzemiovacej sustavy nie su vo vodivom spojeni s nosnou konstrukciou.
Velkou nevyhodou tohto typu je priliSné cena, kedy finanéné néklady na jeho realizdciu mézu
byt az patnasobne vicsie ako Vv pripade oddialenej zachytavacej stustavy. Dovodom je Casté
pouzitie podpier, o ktor¢ si sustava vyzaduje doplnit’ kvoli stabilite. V zimnom obdobi sa totiz
mozu na kovovom vedeni tvorit’ namrazky. Nutnost’ pouzitia podpier je priblizne kazdého
1,5m. — . N
ERYF NIRRT EGIESPEIRATEFEGIFE888040
el ot it e b o o

Obr. 7.4: Priklad zachytdvacej suistavy vodorovného vedenia v rieSeni nosnej konstrukcie
zdreva [12]
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e) Pouzitie kovovej nosnej konStrukcie ako zachytavacej sustavy

- Vv pociatkoch vystavby fotovoltaickych elektrarni predstavovalo pouzitie takéhoto
spdsobu ochrany pred bleskom c¢asty jav. V stucasnosti sa vyrazne upustilo od tohto rieSenia
pri vystavbe novych fotovoltaickych elektrarni. Doévodom s nové poznatky a uz spominané
poziadavky zo strany poistovni. Zachytavacia ststava a sucast’ zvodu je rieSena Cisto iba
kovovou nosnou konstrukciou. Druhou ¢astou zvodu je vyvedenie vodi¢a nad uroviiou zeme
Z konStrukcie.

Z menovanych variant zachytavacej sustavy sa javi pre naSu FVE ako najlepSia
moznost’ pouzit' oddialent ststavu ty¢i. Sustava sa zvolila ako druhé prevedenie tohto
spdsobu, uzitim zachytavacej ty¢e s napojenim na vodi¢ zvodu nad Groviiou zeme.

Navrh zachytavacej sustavy pozostava z dvoch metdéd ato metédy ochranného uhla
a valiacej sa gule. Pomocou metod bola navrhnuta sustava oddialenych tyci tak, aby bola
elektraren ucinne chranend proti moznym zasahom blesku. Pre navrh ty¢i obidvoch metdd bol
pouzity modelovaci program Rhinoceros. Kvoli prehl'adnosti boli metdody prevedené iba na
vzorke z panelov, a to v tych najkritickejSich miestach.

7.1.1.1 Navrh zachytavacej sistavy panelov metédou ochranného uhla

Vyska zachytavacej tyCe pri metode uhla musi byt taka, aby sa chraneny objekt
nachadzal cely pod jej vytvorenou ochrannou uroviou kuzel'ovitého tvaru. V pripade objektu
chraneného viacerymi zachytavacimi ty¢ami predstavuje ochranna Groven mnoZinu navzajom
sa prelinajucich kuzelov.

Ochranny uhol je mozné urcit pomocou grafu (vid. obr. 5), pripadne pouZitim
vypoctového programu. Vzhladom k tomu, Ze vypocet programom mi priSiel presnejsi, volil
som prave tato variantu. Pre ziskanie uhla som pouzil program nazvu Milantiv vypocet
ochranného whlu. V programe je potrebné zadat udaje ako triedu LPS, referencnti rovinu
a celkovu vysku zachytavacej sustavy v metroch. Vysku som volil na zaklade metody valiacej
saguleato 5,12 m.
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Obr. 7.5: Vypocet ochranného uhla pomocou programu Milamiv vypocet ochranného uhlu [14]

Pomocou ziskanej hodnoty ochranného uhla, zaokrihleného na hodnotu 69,3°, bolo
nasledne mozné stanovit’ efektivne vzdialenosti medzi susednymi zachytavacimi tyCami.
Ciel'om bolo dosiahnut’, aby pri danom uhle boli rozostupy medzi ty¢ami ¢o najvacsie, pricom
by sa kuzele navzajom prelinali.

Na nasledujucich obrazkoch st zobrazené fotovoltaické panely vo vybranych
pohl'adoch, pri metode ochranného uhla v 3D.
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Obr. 7.6: Metéda ochranného uhla — nahl'ad na vybranii ¢ast panelov z rohu
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Obr. 7.7: Metéda ochranného uhla - predny pohlad z kraja prvej rady panelov

Z obrazkov je vidiet, Ze navrhnutd zachytdvacia sustava vyhovuje kritéridm metody
ochranného uhla. Cela FVE sa nachadza pod uroviiou ochrannej hladiny. Zachytavaciu
sustavu je vSak potrebné eSte overit’ metodou valiacej sa gule. T4 moZze odhalit’ pripadné
kritické miesta, ktoré sa nemusia prejavit’ uzitim iba jednej metody.

7.1.1.2 Navrh zachytavacej siistavy panelov metédou valiacej sa gule

Princip metody spociva v tom, ze na objekt, ktory je treba chranit, je valena gul'a zo
vSetkych moznych smerov. Za tychto okolnosti pritom neméze dojst’ k dotyku gule s inym
miestom, ako navrhnutym zachytavacim zariadenim. Polomer valiacej sa gule, ako uz bolo
spomenuté, zavisi na triede LPS. V pripade navrhovanej FVE odpovedajuce;j triede 11, ¢ini
tento polomer velkost’ 45 m.

Metddou bola volena vyska a vzdialenost’ zachytavacich ty¢i od bo¢nych stran nosnych
konstrukcii tak, aby sa dosiahlo efektivnosti vyuzitia S ohladom na ich minimalizaciu poétu.
Stcasne sa vychadzalo z toho, aby vyska zachytavacich ty¢i prive'mi nepresahovala vrchny
okraj konStrukcii a bola tak stabilna. Kone¢na vySka nad uroviiou konsStrukcie panelov sa
stanovila na hodnotu 1,5 m.

Na nasledujucich obrazkoch je znazornena skuska navrhnutej sustavy zachytdvacich
ty¢i FVE metodou valiacej sa gule.
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Obr. 7.8: Metoda valiacej sa gule — gul'a sa vali z boku a prechddza ponad konstrukciu panelov
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Obr. 7.9: Metéda valiacej sa gule — gula sa vali pozdiz okraja vystavby panelov
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Obr. 7.10: Metdda valiacej sa gule — gula sa vali na sustavu prednych panelov

Obr. 7.11: Metéda valiacej sa gule — gul'a sa vali spredu a prechddza ponad sustavu konstrukcii
panelov
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Ochrana FVE predstavuje rozsiahlu sustavu zachytadvacich ty¢i. Je preto potrebné
skontrolovat’ presah valiacej gule v sustave a zistit, ¢i nedochadza k nedovolenému dotyku
s chranenymi ¢astami. NajkritickejSie miesto z tohto hl'adiska predstavuje prepad gule medzi
Styrmi ty¢ami.

RN

Obr. 7.12: Metdoda valiacej sa gule — gula nachdadzajica sa medzi Styrmi zachytdavacimi tycami

Z predchadzajucich obrazkov zretelne vyplyva, Ze navrhnutd zachytavacia sustava FVE
so svojou vyskou a rozmiestnenim vyhovuje obidvom pouzitym metodam. Na zaklade toho je
mozné KkonStatovat, Ze svojou ochrannou hladinou vyhovuje poZziadavkdm normy
CSN EN 62305.

7.1.1.3 Navrh vyhotovenia zachytavacieho zariadenia panelov

Zachytavacia izolovana ty¢ bola zvolena z materialu AIMgSi so z(zenym priemerom
16/10 mm a dizky 3000 mm. ZuZenie na hodnotu 10 mm plati pre prvy meter dizky tyce
a zvy$na Cast’ je hrabky 16 mm. Vyber takéhoto prevedenia tyée skibi vyhody niZsej ceny
a minimalizacie tieniaceho efektu na panely. Celkova vyska ktorej ty¢ dosahuje je 5100 mm
nad zemou. Je uchytena v dvoch miestach ku nosnej kons$trukcii panelov pomocou
distanénych podpier a objimok. Vzdialenost’ v najkritickejSom mieste voci konstrukcii bola
zvolena hodnoty 550 mm. Vzdialenost' bola overena vypoctom dostato¢nej vzdialenosti s,
ktort je potrebné dodrzat’ vzhl'adom na hroziace riziko prechodu bleskového pradu.

Vypocet dostato¢nej vzdialenosti:

s=ki.l;—°.L=0,04.%.3,6=0,144m (7.1)

m
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kde: ki — koeficient zavisiaci na zvolenej triede LPS (pre triedu LPS Il je ki = 0,04),

kc — koeficient zavisiaci na bleskovom prade te¢icom zvodmi (pre pocet zvodov
n=1,jekc=1),

km — koeficient zavisiaci na materialy elektrickej izolacie (pre vzduch je km = 1),

L — dizka pozdiz zachytavacej sustavy alebo zvodu. Za¢ina od miesta, kde je
zistovana dostatocna vzdialenost’ a kon¢i v najblizSom bode ekvipotencialneho
pospajania (L = 3,6 m).

- navrhovana vzdialenost’ spliia bezpecnostni podmienku.

7.1.2 Navrh zvodu fotovoltaickych panelov

Zachytavacia ty¢ pokracuje napojenim zvodu do uzemmovacej ststavy. Zvod je
navrhnuty z izolovaného drétu FeZn o priemere 10 mm. Izolované rieSenie minimalizuje
neziaduce ucinky blesku a nie je pri niom potrebné zabezpecit' protikorézne opatrenia ako
Vv pripade holého drotu. Zvod je taktieZ uchyteny v dvoch miestach nosnej konStrukcie
pomocou distancnych podpier a objimok. Kon¢i spojenim s mrezovou uzemmovacou sustavou
a jeho dizka je 2100 mm. V pripade ochrany pred bleskom FVE nie je potrebné doplnit’ zvod
0 samostatnu Cast’ bleskozvodu a to o skuSobnu svorku. Jej pouzitie je zbyto¢né z hladiska
merania celkového odporu uzemnenia, pretoze by sa nezapocitaval do celkovej hodnoty iba
odpor jednej zachytavacej tyce.

550,00
*t—_}
o :
- \\Qf-@. :

5100.00

Obr. 7.13: Konstrukcné prevedenie zachytavacieho systému a zvodu
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7.1.3 Navrh uzemiovacej stistavy pre fotovoltaické pole

Na to aby bol bleskovy prad ucinne zvedeny do zeme, je potrebné vyhotovit’ kvalitna
uzemnovaciu sustavu. Dobre navrhnutd sustava méa kl'icovy vyznam nielen pre vonkajSiu
ochranu, ale je zohladiiovana aj pri navrhu vnutornej ochrany. Vyplyva to z faktu, Ze
bleskovy prud si voli cestu najmensieho odporu. Pomocou nej sa tak dosiahne znizenie
zavle¢enia bleskového pradu do instalacie. Uzemiiovacia stistava musi nasledne spiiat’ aj
druhti Gast’ ,Stafety ato dobré rozlozenie pradu vzemi. Normou CSN EN 62305 je
stanovend maXimalna hodnota odporu 10 Q, ktord musi vyhotovend uzemiovacia ststava
spifiat’. Aviak plati, ¢im mensia hodnota odporu stistavy, tym lepsie.

Pre FVE sa osvedCilo pouzitie mrezovej sustavy s Sirkou ok v metroch 20 x 20 alebo
40 x 40. Takto navrhnutd uzemnovacia ststava dosahuje dobré parametre. Pre nas pripad vsak
bolo volené uzemnenie subezne s kazdym radom panelov, ktorych vzdialenosti medzi sebou
st 8,8 m ak prienemu prepojeniu dochadza kazdych 20 m (vid. obr. 21). Velkost ok
uzemiovacej mrezovej sustavy tak ¢ini 8,8 x 20 m. Vyhodou takéhoto prevedenia je
jednoduchost’ v spojeni so zvodom a ekvipotencidlnym spojenim kovovej nosnej konstrukcie.
Uzemnenie bude realizované v nezamrzajucej hibke zeme 1 m, pouZitim pasového vodi¢a
FeZn o rozmeroch 30 x 4 mm. Spojenie ok mrezovej sustavy, ako aj zvodu a uzemnenia
nosnej konstrukcie, bude prostrednictvom krizovych svoriek. Tie budu v zemi opatrené proti
kor6zii protikor6znou paskou. Vyhodou vodivého prepojenia nosnej konStrukcie
S uzemnovacou sustavou je docielenie celkového vel'mi nizkeho odporu. Hodnoty ktoré sa
v praxi takymto prevedenim dosiahnu, sa pohybuja okolo 1 Q.

Zberaca tyt
AlMgSi 18010 mm

Izodovany rvod
FeaZn 10 mm

Zérrvaca sislavs KS - KriZovs svorks, vodivd spojenie
FeZn 30xd men

Obr. 7.14: Navrh uzemnenia zvodu a kovovej nosnej konstrukcie
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7.2 NAVRH VONKAJSEJ OCHRANY TRANSFORMACNEJ STANICE VN/NN

Pre navrh transformacnej stanice, pretoze mi nie si zname blizSie udaje o objektoch
aich rozmiestneni v rdmci FVE, som postupoval na zaklade vlastnej volby. Pre
transformacnt stanicu, ako aj technické miestnosti boli zvolené vlastné rozmery a material ich
vyhotovenia.

Rozmery transformacnej stanice boli navrhnuté 7000 x 2600 x 2450 mm, v ktorej je
mozné umiestnit’ dva olejové transformatory o vykone 600 kVA, alebo jeden o vykone 1250
kVA. Material vyhotovenia kioskovej stanice pozostava zo Zelezobetonu. Podlaha a vonkajsie
steny tvoria jeden celok, ktory vznikne vyrobnym postupom tzv. zvonovym liatim betonu
a armovacia konstrukcia je neprerusene vedena okolo vsetkych hran. Stropny panel tvori
monoliticky prefabrikat z betonu, ktory je nasadeny na mieste pomocou zeriavu. Vsetky
kovové sucasti trafostanice st vzdjomne spojené s armovanim a spolocny vyvod do
uzemnenia je realizovany na dvoch protil'ahlych strandch budovy.

7.2.1 Navrh zachytavacej sustavy transformacnej stanice vn/nn

Samotny navrh zachytavacieho zariadenia bol uskuto¢neny v dvoch krokoch pouzitim
metody ochranného uhla a valiacej sa gule. K tomuto uéelu sa pouzil program Rhinoceros.

7.2.1.1 Navrh zachytavacej sistavy transformacnej stanice vn/nn metédou ochranného
uhla

Pre navrh ststavy vzhl'adom na vodorovnu strechu malej plochy je najidealnejSim
rieSenim  pouzitie zachytavacich ty¢i. Vychadzalo sa zpredstavy spolahlivého
a ekonomického navrhu. Pre vytvorenie ochrannej hladiny je moZzné uvazovat’ jednu ty¢
dlhsich rozmerov, umiestnenu v strede budovy, alebo pouzitim viacerych kratSich ty¢i po
stranach budovy. V prvom pripade by dizka tye, potrebna pre zabezpelenie ochrany,
vychadzala natol’ko vysoka, ze vzh'adom na jej stabilitu by nezaru€ovala spol’ahlivé riesSenie.
Preto bolo pristipené k druhej variante postranného rozmiestnenia viacerych kratSich tyci,
s ohl’'adom na minimalizaciu ich po¢tu. Najmensia vel'kost’ zachytavacich ty¢i v ponuke firmy
DEHN + SOHNE je 1 m. Ochranny uhol odpovedajuci vyske, v akej sa ty¢ nachadza, bol
vypocitany pomocou programu rovnako ako V pripade fotovoltaickych panelov (vid'.
obr. 7.5). Rozmiestenim dvoch ty¢i po streche vSak s ich ochrannym uhlom nedoslo k
vytvoreniu potrebného tienenia. Nésledne bola overovana vicsia dizka tyéi, pretoze z
ekonomického hl'adiska je to vyhodnejsie ako pouzitie ich vaésieho poctu. Druhym rozmerom
v ponuke firmy je dizka ty¢e 1,5 m. Tymto rozmerom bolo nakoniec vhodnym rozmiestnenim
dosiahnuté ucelné chranenie objektu trafostanice. Vyske, ktora zachytavacia ty¢ dosahuje,
odpoveda ochranny uhol vel’kosti 62,5°.

Material, z ktorého su tyCe vyrobené o priemere 16 mm, je AIMgSi. Tyce bolo
navzajom potrebné prepojit’, k comu sa pouzil ocelovy drot hruby 10 mm. Ich uchytenie na
streche budovy je pomocou zavitu M16.

Navrhnuta zachytavacia ststava teda odpoveda metode ochranného uhla. Je potrebné ju
eSte ale overit’ metdédou valiacej sa gule. Na nasledujtcich obrazkoch je zobrazena ochranna
hladina uhla transformacnej stanice.
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Obr. 7.15: Metéda ochranného uhla — predny pohlad na transformacnui stanicu vn/nn

Obr. 7.16: Metéda ochranného uhla — bocny pohlad na transformacnu stanicu vn/nn

7.2.1.2 Navrh zachytivacej sustavy transformacnej stanice vn/nn metédou valiacej sa
gule

Sustava dvoch ty¢i navzajom spojenych vodi¢om je pomocou tejto metdody podrobena
skiiSke navrhnutého rozmiestnenia. Pri nej bola zo vSetkych strdn na transformacnt stanicu
valena gula priemeru 45 m. Pri metéde bola budova stanice uvazovana ako samostatne
stojaca, bez pritomnosti technickych miestnosti alebo konstrukcii fotovoltaického pola, ¢o
prezentuje najlepsiu skusku. Nasledovné obrazky zobrazuju overenie zachytavacej sustavy.
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Obr. 7.17: Metéda valiacej sa gule — predny pohlad na transformacnui stanicu vn/nn
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Obr. 7.18: Metdda valiacej sa gule — bocny pohlad na transformacnui stanicu vn/nn

Z obrazkov je vidiet, ze nenastal pripad dotyku gule s inou ¢astou objektu, ako so
zachytavacou sustavou. Navrh a rozmiestnenie sustavy teda vyhovuje aj metode valiacej sa
gule.
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7.2.2 Navrh zvodu transformacnej stanice vn/nn

Norma CSN EN 62305 odporuc¢a v pripade objektu, v ktorom je pouZitd armovacia
ststava, vyuzit' tuto ststavu v ramci zvodu. Dosiahne sa tym lepSieho tienenia vnutornych
zariadeni a tiez znizenie nakladov na realizaciu zvodu. Ten zaCina v kolmom napojeni drétu
V mieste stredu spojovacieho drotu medzi zachytavacimi ty¢ami. Jeho napojenie je pomocou
svorky. Zvod nasledne pokracuje pod troven strechy a v tomto mieste je spojeny s armovacou
konstrukciou. Zvod je na strechu upevneny v dvoch miestach pomocou podpier. Ich pouzitie
vSak vtomto pripade nemusi byt nutné vzhladom na kratku vzdialenost' drahy drotu a
nehorlavy materidl strechy. Zvod prechadza do uzemnovacej sustavy dvomi vyvedeniami
z armovacej konstrukcie, ktoré¢ su sucastou budovy. Nachddzaju sa vo vyske 60 cm nad
zemou na dvoch miestach protilahlych stran. Spojenie je realizované pasovym vodicom FeZn
30 x 4 mm. Zvod je opatreny protikoréznym naterom v dizke 30 cm nad a pod Groviiou zeme.
Jeho prevedenie je znazornené na obr. 7.15 az 7.18.

7.2.3 Navrh uzemiovacej sistavy transformacnej stanice vn/nn

Uzemnovacia sustava bola navrhnutd ako obvodova typu B. Pre uzemnenie bol pouZity
opit’ pasovy vodi¢ 30 x 4 mm, ako v pripade uzemnenia fotovoltaickych panelov. Hibka
uloZenia v zemi je taktiez 1 m. Obvodovy vodi¢ je vo vzdialenosti 1 m od obvodového mura.
Uzemnovacia sustava trafostanice pre dosiahnutie lepSich parametrov bude spojend
s uzemnovacou sustavou fotovoltaickych panelov. Takéto prepojenie vytvara jednotnt
uzemiovaciu sustavu FVE s eSte lepSimi vlastnost’ami. Pre uzemiiovaciu sustavu trafostanice
tak odpada nutnost’ kontroly dodrzania jej celkovej dizky alebo odporu. Jednotlivé spojenia
Vv zemi budi uskutonené pomocou krizovych svoriek oSetrenych protikoréznou paskou.
Uzemnovacia sUstava je zndzornena na obr. 21.

7.3 NAVRH VONKAJSEJ OCHRANY TECHNICKYCH MIESTNOSTI

Vramci FVE su rozmiestnené tri technické miestnosti pozdiz jednej strany
fotovoltaickeho pola. V kazdej miestnosti s umiestnené dva menice s potrebnym vybavenim.
Ako objekt, v ktorom sa nachadzajt citlivé zariadenia, je ho potrebné opat’ doplnit’ o u¢innt
vonkajSiu ochranu pred bleskom.

Stavba vSetkych troch miestnosti je navrhnutd zo zelezobetonu s rozmermi
3800 x 2600 x 2450 mm. Jej prevedenie je obdobné ako v pripade transformacnej stanice
vn/nn. Na zaklade toho, Ze sa technické miestnosti medzi sebou nijak neliSia, bude posta¢ovat’
navrh vonkajsej ochrany iba pre jednu z nich.
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7.3.1 Navrh zachytavacej ststavy technickej miestnosti

Pre navrh vhodnej zachytavacej sustavy je potrebné pouzit’ opdt’ metédy ochranného
uhla a valiacej sa gule.

7.3.1.1 Navrh zachytavacej stastavy technickej miestnosti metodou ochranného uhla

Zachytavacia sustava bola volena obdobne ako v pripade trafostanice. Ciel'om teda bolo
pouzit’ pre jej navrh minimum bleskozvodarskeho materialu, pri dodrzani spolahlivosti
ochranného systému. Pociato¢ny zamer bol realizovat’ sustavu vzhl'adom na mensie rozmery
strechy pomocou jednej zachytavacej tyée a s ¢o najmensou vyrobnou dizkou. V prvom rade
tak bola preverena dizka 1 m. Vyske ty¢e umiestnenej v strede strechy bol vypoéitany jej
ochranny uhol 64,38°. Nasledne vSak bolo nutné volit' vac¢si rozmer, pretoze vytvoreny
ochranny priestor nevyhovoval. Pre dizku ty¢e 1,5 m ajej celkovej vyske nad zemou
odpovedd ochranny uhol 62,53°. Uhol je rovnaky ako v pripade transformacnej stanice,
pretoze rozmery budov sa lisia iba svojou dizkou. V tomto pripade bol dosiahnuty ochranny
priestor, cez ktory nevytféala ziadna Cast’ technickej miestnosti. To znamena, ze ty¢ dlha 1,5
m nachédzajuca uprostred strechy vyhovuje metdde ochranného uhla. Jej hrabka je 16 mm
abude upevnend pomocou zavitu. Na nasledujucom obrazku je v znazorneni metoda

Z prednej strany budovy. Bo¢na situdcia je sthlasna s pripadom transformacnej stanice, vid'.
obr. 7.16.

Obr. 7.19: Metéda ochranného uhla — predny pohlad na technickii miestnost

7.3.1.2 Navrh zachytavacej sistavy technickej miestnosti metoédou valiacej sa gule

V tomto pripade je metodou skontrolovany iba boény naraz gule do objektu. Ziadne iné
kritické miesto, ako napriklad prepad valiacej gule medzi zachytdvacim zariadenim, totiz
nemoze nastat’. Pohl'ad z boku na technicka miestnost’ je totozny s obr. 7.18.
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Obr. 7.20: Metoda valiacej sa gule — predny pohlad na technickii miestnost

7.3.2 Navrh zvodu technickej miestnosti

Navrh je zhodny s ndvrhom zvodu transformacnej stanice vn/nn, vid'. kapitola 7.2.2.

7.3.3 Navrh uzemiiovacej ststavy technickej miestnosti
Navrh je zhodny s navrhom uzemmovacej sustavy transformacnej stanice vn/nn, vid.

kapitola 7.2.3.

Jednotni uzemiovaciu sustavu FVE tak buda tvorit samostatné sustavy troch
technickych miestnosti, transformacénej stanice a mrezova sustava fotovoltaického pola. Ich
vzajomné prepojenie a pozicia je zakreslena v nasledujicom obrazku.
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Obr. 7.21: Uzemiiovacia sustava FVE
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8 NAVRH VNUTORNEJ OCHRANY PROTI BLESKU FVE

Z hladiska ochrany zariadeni v ramci stavby je nevyhnutné doplnit’ vonkaj$iu ochranu o
vnutornu. Nutnost’ ochrany fotovoltaickych zariadeni vznika od vykonu nad 10 kW. Obzvlast
pri velkych fotovoltaickych aplikaciach, rozprestierajucich sa na rozsiahlej ploche a
vzhl'adom na ich hodnotu radovo stoviek miliénov, st poziadavky na koncepciu ochrany
kladené aj od poistovni. Investor je tak niteny chranit’ vSetky dolezité zariadenia.

Nebezpecné prepatia vznikajuce induktivnymi a kapacitnymi vdzbami su zapri¢inené
priamymi aj vzdialenymi bleskovymi vybojmi a tieZ spinacimi prepdtiami zo siete NN.
Prepdtova ochranu je preto potrebné uvazovat’ ako od strany slnecného generatora, tak od
pripojenej siete. Pre lepsiu predstavu je vhodné poznat’ schému FVE.

Fotevolaicke pole
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Obr. 8.1: Obecnd schéma FV zdroje pracujuceho paralelne s distribucnou sietou [15]

Popis obecnej schémy FVE:

Generatorom elektrickej energie su fotovoltaické panely, ktoré st radené do sériovovo
paralelnych vetiev. Na spojenie vetiev (sériovo zapojené panely, string) do jedného kladného
a zaporného polu sluzia tzv. prepojovacie skrine umiestnené v blizkosti panelov. Ich obsahom
mozu byt meracie zariadenia, poistky a prepatové ochrany. Poistky sluZia na ochranu proti
prili§ vysokému prudu Vv kazdej vetve. Obzvlast’ pri pocte paralelnych vetiev va¢som ako 3,
hrozi poSkodenie panelu od spédtného pradu pri skrate. Umiestnenie prepatovej ochrany sa
odvija od diZky vedenia medzi panelom a meni¢om. Pri vzdialenostiach vigsich ako 10 m, je
dobré zaradit' ochrany pri paneloch a tiez na vstupe do menica. Ak je vzdialenost’ mensia,
pouziva sa iba jedna prepdt'ova ochrana. Na striedavom vystupe Z menica je potrebné zaradit’
opét’ prepatovu ochranu. Odpina¢ na DC a AC strane menica, sluzi v pripade Gdrzby k jeho
odpojeniu. Nasledne je mozny vyskyt miestneho merania vyrobenej elektrickej energie, ktoré
sa pripaja cez istiaci pristroj k rozvadzacu. V poradi Stvrta prepdtova ochrana slazi k ochrane
rozvadzaca a nasledného elektrického rozvodu zo strany pripojenia k distribu¢nej sieti. Tato
ochrana je dolezita, vzhladom na Casté ohrozenie z distribu¢nej siete. Meranie dodanej
a spotrebovanej energie, alebo len dodanej energie (v zavislosti na miestnej spotrebe),
predchadza hlavny odpina¢. Na ochranu rozvadzaca, odpinata a vedenia smerom
k distribuénému rozvodu pred pret'azenim a skratom, slazi hlavny istiaci pristroj.
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8.1 NAVRH PREPATOVEJ OCHRANY V JEDNOSMERNEJ CASTI ROZVODU

Ako uz bolo spomenuté, ak je vzdialenost’ medzi generatorom a meni¢om véacsia ako 10
m, je potrebné pouzit dve prepdtové ochrany na DC strane. V naSom pripade je tato
vzdialenost’ presiahnuta. Jednosmerna ochrana je preto umiestnena v prepojovacej skrini
nachadzajicej sa priamo na nosnej konstrukcii fotovoltaickych panelov a v technickej
miestnosti pred vstupom do meni¢a. U¢innd ochrana je nutnd z hladiska Zivotnosti
fotovoltaickych panelov a citlivej elektroniky menicov.

Vzhladom k tomu, Ze vonkajSia ochrana je navrhnutd ako oddialeny bleskozvod
s dodrzanou dostato¢nou vzdialenostou s, mézu vzniknut' skody spdsobené iba indukovanym
prepatim (razova vina tvaru 8/20 ps). Z tohto dovodu pre G¢inne navrhnut ochranu postaci
SPD typu 2 (zvodic prepitia).

Dolezity z hladiska velkej finan¢nej investicie, aku predstavuje FVE, je vyber
prepiatovej ochrany spomedzi osved¢enych znaciek vyrobcov. Najlepsie referencie na trhu
dosahuje firma DEHN + SOHNE. Vich ponuke sa nachadzaji prepdtové ochrany
Specializované priamo na fotovoltaiku. Podla predpisov je povazovana ako u¢inna
koordinacia SPD iba ta, ktora pozostiva z jednotlivych &lenov rovnakého vyrobcu. Dalgie
prepatové ochrany budua preto navrhované v ramci spomenutej firmy.

8.1.1 Navrh prepiatovej ochrany v blizkosti panelov

Pre vol'bu vhodného typu ochrany je potrebné poznat’ vstupné a vystupné parametre
prepojovacej skrine, v ktorej ma byt umiestnena ochrana. V ramci fotovoltaického systému je
pouzitych 24 skrii.

Vstupné udaje
Pocet vstupov DC (vetiev) 16
Max. vstupné napitie 1000V DC
Max. vstupny prad na 1 vstup 16A DC
Max. prierez vodica 16mm?
Vystupné udaje
Max. prad 256A DC
Max. prierez vodica 240mm?’

Tab. 8-1: Vstupné a vystupné uidaje prepojovacej skrine

Maximalne vstupné napitie predstavuje hodnotu fotovoltaického systému Vv stave
naprazdno, ktoré moZe byt generované pocas zimného dia pri maximalnom slne¢nom svite.
Tato hodnota je vyznamna pri vol'be prevadzkového napétia prepat'ovej ochrany. Ta musi byt
vécsia ako 1000 V. Vyznam ochrany je iba za t¢elom chranenia pred indukovanym prepétim.

Na zéklade danych veli¢in a Studovania problematiky sa javi najvhodnejSie pouzit
prepatovi ochranu DEHNguard DG M YPV SCI1 1200 FM. Ochrana je typu 2 a so svojou
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jednoduchostou predstavuje vysoko bezpecnii ochranu fotovoltaickych aplikacii do 1200V.
Jej velkou vyhodou je bezpecné rozpojenie jednosmerného systému v pripade pretazenia
zvodia cez bypass premiestitujuci varistor. Jednosmerny prud je tak vedeny vel'mi nizkou
poistkou, ktora sluzi ako istenie varistora. Prevedenim kombinacie vypinacieho a skratového
zariadenia sa dosiahne zamedzeniu vzniku poziaru. Stav ochrany je signalizovany

signalizaénym pol'om (zelena alebo Cervena farba) a signalizacia je mozna pomocou kontaktu
aj na dial’ku.

Obr. 8.2: Zvodic prepditia DEHNguard DG M YPV SCI 1200 FM [16 ]

Prepédtova ochrana svojim prevadzkovym napétim do 1200 V, ochrannou hladinou do
4,5 kV a svojou vrcholovou hodnotou impulzného pradu 25 kA vyhovuje navrhovanému

ucelu ochrany v pldnovanom mieste instalacie. Zéna ochrany v priestoroch fotovoltaickych
panelov je LPZ Og.

Ako je vidiet' zobr. 8.1, ochrana sa sklada z troch modulov, pricom dva znich st

suhlasné. Zapojenie modulov je prevedené v tzv. tvare ,,Y*, odolného voci chybnej montazi
(obr. 8.3).

Obr. 8.3:Zndzornenie zvodica prepdtia DEHNguard DG M YPV SCI 1200 FM v zapojeni ,,Y “ [17]
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Obr. 8.4: Princip zhdsania v 3 krokoch zvodica prepdtia DEHNguard Typ DG M YPV SCI 1200
FM Vv zapojeni Y [17]

Predistenie SPD

Zvodi¢ prepétia obsahuje integrovant poistku, znazornent na obr. 8.2 a obr. 8.3, vd’aka
ktorej nie je potrebné jeho predistenie.

8.1.2 Navrh prepiatovej ochrany na vstupe do menica

Vo FVE je projektovanych 6 meni¢ov umiestenych v celkovo 3 technickych
miestnostiach. Parametre menic¢ov st uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Vstupné udaje
Vstupny vykon 220kWp
Rozsah napéitia MPP 450 - 830V DC
Max. vstupné napitie 1000V DC
Max. vstupny prad 467A DC
Vystupné udaje
Vystupny vykon 200kw
Menovité napétie 3x400A,3+PEN,400V,TN-C
Menovity prad 3x304A
Menovita frekvencia 50Hz
Ucinnik cos ¢ 1

Tab. 8-2: Vstupné a vystupné tidaje menicov vo FVE

Kazdé vstupujuce metalické vedenie z prepojovacich skrin fotovoltaickych panelov (24
DC vedeni), je potrebné na vstupe menica opatrit’ SPD typu 2. Maximdlne vstupné napitie je
totozné¢ ako v predchadzajicom pripade. Ako zvodi¢ prepitia je preto zvoleny opét
DEHNguard DG M YPV SCI 1200 FM.
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8.2 NAVRH PREPATOVEJ OCHRANY V STRIEDAVEJ CASTI ROZVODU

Na strane od distribu¢nej siete je potrebné inStalovat’” prepatové ochrany v hlavnom
rozvadza¢i nachadzajicom sa v transformacénej stanici aVtechnickej miestnosti na AC
vystupe z menica. Zariadenia je treba chranit’ pred razovou vinou 10/35 us, zvodi¢mi
bleskového pradu. Tie vytvaraji vo vnutri budovy zénu ochrany LPZ 1.

8.2.1 Navrh prepitovej ochrany v transformacnej stanici

Ochrana je umiestnena v hlavnom NN rozvadza¢i RH v transformacnej stanici. Ako
prepatova ochrana bol zvoleny kombinovany zvodi¢ prepitia (typ 1 + 2)
DEHNventil DV M TNC 255 FM. Predstavuje unikatnu zaptzdrent ochranu realizovanu
Vv iskriskovom zvodici, zlozentl z dvoch vybojovych drah. Je schopny zviest’ bleskovy prud az
25 kA na jeden poél pre razova vinu 10/35 ps a zabezpicit ochrannti troven do 1,5 kV.
Vytvara ochranni zénu trafostanice LPZ 1.

Obr. 8.5: Kombinovany zvodic prepdtia DEHNventil DV M TNC 255 FM [16]

Zapojenie ochrany je mozné dvomi sposobmi, a to v tvare ,, T alebo ,,V*“. Vzhl'adom na
vy$$iu hodnotu predradného istenia v pripade ,, T, bolo zvolené toto zapojenie. Jedna sa
0 paralelné zapojenie, kedy prud neprechadza obidvomi svorkami, ale iba L;, L, Ls. Do
dalsich casti inStaldcie sa prenaSaju ubytky napéti na zvodi¢i a pripojovacich vodicoch.
Z dovodu obmedzenia mozného vznikajuceho rusenia, by mal byt stuéet dizok pripojovacich
vodic¢ov do 0,5 m.
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Obr. 8.6: Znazornenie zapojenia ,, T* [16]
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Dolezitym parametrom pre zvodi¢e je impulzny prad Iimp. Predstavuje vrcholovu
hodnotu skasobnej viny 10/35 ps, ktordt musia zniest' viackrat bez poskodenia. Stav
vydrznosti zvodica je signalizovany signalizanym pol'om a je mozny aj na dialku. Plati, ze
do instalacie moze byt zavleCenych az 50 % bleskovej energie. Podl'a normy je hodnota
pradu urcena preto ako polovica bleskového prudu odpovedajucej triede ochrany (LPS).
Minimalna hodnota Iimp, ktorej by mal zvodi¢ odolat’, je ur¢ena podla tabulky:

Trieda Bleskovy Prad na vstupe do
LPS prud inStalacie
I 200 KA 100 kKA
1 150 kKA 75 kKA
/v 100 kKA 50 kA

Tab. 8-3: Rozdelenie bleskového prudu odpovedajuce triede LPS

Kombinovany zvodi¢ prepétia so svojou hodnotou Iimp = 75 KA vyhovuje nielen triede
LPS III pre ktora je navrhovany, ale aj vyssej triede LPS II.

Na nasledujicom obrazku je v znazorneni DEHNventil DV M TNC 255 FM pripojeny
na siet’ a principialne rozdelenie bleskového pradu odpovedajuceho LPS I tymto zvodi€om.

Trafostanica Budova
g po 25 kA -
E 4 i 4
—_—

200 kA

__.- —

LY @L LY,
(=]
[
™’
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' : 100 kA

EREACEE AR R W R S S Y S S S I G
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Obr. 8.7: Znazornenie kombinovaného zvodica prepitia DEHNventil DV M TNC 255 FM
V pripojeni na siet’ a v principialnom rozdeleni bleskového pradu [12]

Predistenie SPD

Velkosti poistiek nachadzajicich sa pred SPD su doélezité pre ich samotni ochranu.
V hlavnom rozvadzaci NN su obsiahnuté poistky dimenzované na 315 A. Pre svoj bezpeény
stav nepotrebuje kombinovany zvodi¢ prepiatia DEHNventil DV M TNC 255 FM v zapojeni
,» 1 do tejto trovne predistenia. Nutnost’ predistenia by vznikala prave prekroenim 315 A.

85



8.2.2 Navrh prepitovej ochrany na vystupe z menica

Vystup z menica na AC strane je potrebné opét’ opatrit’ SPD typu 1. Vstupy z DC strany
s na tomto mieste zdruzené¢ do jedného vyvodu, ¢o vyrazne uberie na pocte pouzitych
zvodi¢ov. Kazdy vystup z meni¢a bude opatreny obdobne ako v hlavnom rozvadzaci
kombinovanym zvodi¢om prepdtia DEHNventil DV M TNC 255 FM v zapojeni ,, T, bez
potreby predistenia. Zvodice v celkovom pocte 6 kusov tak predstavuju zonu ochrany LPZ 1.

8.3 NAVRH PREPATOVEJ OCHRANY MONITOROVACICH ZARIADENI FVE

V ramci FVE su pouzité zariadenia pre zber dat na zaklade ktorych sa vyhodnocuje stav
v akom sa elektrarent prave nachadza. Zber dat je zabezpeCeny komunikaénou linkou RS —
485 7z oblasti fotovoltaického pola a tie suvyhodnocované vo vzdialenom pocitaci
prostrednictvom wifi siete. Zber prebieha v redlnom c¢ase a prevadzkovatel tak ma
k dispozicii neustaly prehlad o vykone fotovoltaického systému. Dosahuje sa tak vysokej
transparentnosti systému FVE.

Zariadenia pripojené na datové rozvody musia byt chranené prepdtovymi ochranami.
AZ potom je zarucena ich bezpeénost prevadzky. Z ponuky firmy DEHN + SOHNE pre
informaéné a technické siete bol zvoleny k tomuto Géelu produkt BLITZDUCTOR XTU.
Jedna sa o kombinovany zvodi¢ bleskovych pradov a prepéti, ktory nema Specifikované
menovité prevadzkové napétie. Jeho pouzitie je uplatnitelné vo vSetkych obvodoch s napétim
od 0 — 180 VDC a0 — 127 V AC. Inovativna technologia actiVsense spolo¢nosti DEHN +
SOHNE je schopna rozpoznat prevadzkové napitie chranené¢ho obvodu alebo zariadenia
a zabezpecit’ jeho ochranu. Zvodi¢ je tvoreny dvomi Castami a to zakladny diel BXT BAS
a ochranny modul, ktory bol zvoleny Stvorpolovy BXT ML4 BD.

BUITIouUCTON ‘-
BaTu MLs BD A
P
-

Obr. 8.8: Kombinovany zvodic prepdtia BLITZDUCTOR XTU [16]
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Kombinovany zvodi¢ je schopny zviest’ bleskové prady o velkosti 10 kA viny 10/35 ps.
Zabezpecuje nizku ochrannt hladinu Up, ktora je vhodna aj pre koncové zariadenia. Ochranna
hladina je zavisla od prevadzkového napétia, vid obr. 8 -10.
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‘ \: ! ! ! | { | e Un
150V ’
HE
100V ‘ ‘ —
O I P
50V L,‘/[/’ 1 Up 2k - 2ila pre I i
=T 1 [ | | | »
oV 20V a0V 60V 80V 100V 120V 140V 16BV . 7
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Obr. 8.9: Ochrannd hladina zvodica BLITZDUCTOR XTU [16]

Medzi vyhody zvodic¢a patri l'ahkd vymena modulov, priCom nedochédza k preruseniu
prevadzkového signalu a integrovana monitorovacia jednotka Life Check v kazdom module.
Zosnimanim jednotky pomocou pristroja DEHN  Record DRC LC MI je mozna okamzita
kontrola funkénosti ochrany za prevadzkového stavu.

Kombinované zvodi¢e je vramci FVE potrebné nasadit v rozvadzaci technickych
miestnosti na vstupe a vystupe datového vedenia RS — 485 menicCa atiez v rozvadzaci
transformacnej stanice umiestnenom pred monitorovacim zariadenim.

Pretoze monitorovacie  zariadenie  a komunikaéné prvky st zrozvadzaca
v transformacnej stanici napojené aj na siet’ NN, vznika ich potreba ochrany taktiez z tejto
strany. Pred prepédtim Siriacim sa zo siete NN vyzaduju ochranu s nizkou ochrannou hladinou
pre koncové zariadenia typu 3. Tento el spiiia ochrana DEHNrail DR 2P 255 FM. SPD je
V jednofazovom prevedeni, zloZzend z dvojdielnej konStrukcie zo zékladného diela
a ochranného modulu. Chraniaca funkcia je zabezpecena dvojpolovym zapojenim kombindcie
vykonového varistora ZnO a iskriska. Zvodi¢ tak disponuje vel'kou schopnostou zvadzat
impulzny prad. Jeho prevedenie je v bezpecnom zapojeni tvaru ,.Y“, odolnému proti
nahodnému prepolovaniu. Stav ochrany je signalizovany prostrednictvom signalizacného
pol'a alebo dial’kovym prenosom. Ochrana vytvara hranicu LPZ 2 a LPZ 3.
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Obr. 8.10: Zvodic prepdtia DEHNrail DR 2P 255FM [16]
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Obr. 8.11: Principidlne zapojenie zvodica prepdtia DEHNrail DR 2P 255FM na siet’ [16]

Predistenie SPD

e BLITZDUCTOR XTU - predstavuje samostatnil jednotku, ktord nevyZzaduje
k svojej ¢innosti ochranu predistenim.

e DEHNrail DR 2P 255 FM — zvodi¢u prepétia vznika nutnost’ predistenie pre
vlastntt ochranu poistkou gL/gG. V pripade pripojenia do obvodu, ktory je isteny
do 25 kA, nie je potrebné jeho predistenie. Vzhl'adom k tomu, ze mi nie s zrejmé
istiace pomery V rozvadzaci, Vktorom ma byt zvodi¢ inStalovany, nemozem
rozhodnut o jeho potrebe predistenia.
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9 VPLYV TIENA ZACHYTAVACIEHO ZARIADENIA NA PREVADZKU
FVE

Zdrojom fotovoltaickej energie je slne¢né Ziarenie. V priebehu dna aroka sa jeho
dopadajiica hodnota vyrazne obmiena. S tym samozrejme stvisi vykon vyrobenej energie.
Projektant tak pred realizaciou vystavby fotovoltaickych zariadeni musi dopredu zvazit
miestne podmienky, aby jeho investicia vykazovala ofakdvani vynosnost’. Je logické, Ze
zhodny fotovoltaicky systém bude produkovat’ viac energie v oblastiach okolo rovnika, nez
vo vrchnych pasmach pologule. KI'i¢ovu tlohu v predpokladanom zisku zohravajii miestne
klimatické podmienky, zemepisna Sirka a sklon aplikacie. So zemepisnou Sirkou st spité
charakteristické idaje ako priemerny thrn dopadajiuceho slne¢ného Ziarenia, vySka Slnka nad
obzorom a dizka svetelného diia. Pre spravne nastavenie aplikacie fotovoltaickych panelov je
dolezité zaoberat’ sa azimutom a elevaciou.

9.1 ANALYZA VYPOCTOM POHYBU SLNKA PO OBLOHE

Energia Sinka

Energia na Zem dopadd vo forme Ziarenia aSiri sa prostrednictvom
elektromagnetickych vin. Jej zdrojom st termojaderné procesy. Sklada sa z tepelnej
a svetelnej energie. Fotovoltaické ¢lanky premieniajii dopadajicu energiu priamo na energiu
elektricka. Utinnost premeny sa vSak pohybuje zhruba medzi 14 - 17%.
Vykon fotovoltaického ¢lanku sa odraza aj od kvality dopadajiiceho Ziarenia. Z tohto pohl'adu
rozliSujeme dva druhy:

e priame — intenzita ziarenia sa zmenSuje prechodom atmosféry, kde dochadza k jeho
rozptylu na molekulach plynnych zloziek vzduchu, vodnych kvapkach a roznych
necistotach. Pri idealnych podmienkach dopadne na zem ziarenie o intenzite
priblizne 1000 W/m? z celkovej hodnoty okolo 1360 W/m?. Zvysna Gast’ energie sa
bud’ odrazi, alebo dojde k jej rozptylu.

o rogptylené (difizne) - vznikd rozptylom priameho Ziarenia. Jeho priemerna
celoro¢na hodnota pre strednti Eurdpu sa pohybuje v rozmedzi 50 az 70 %, pri¢om
Vv zimnom obdobi méze dosahovat’ az 90 % z celkového dopadajiiceho Ziarenia.

Pohyb Zeme okolo Sinka

Trajektoria, po ktorej sa Zem pohybuje v priebehu roka okolo Slnka ma elipticky tvar.
Zem sa toci taktiez okolo vlastnej osi. Tato osa vSak nie je kolma k eliptickej drahe, ale zviera
s flou uhol 23,5°. To spdsobuje, ze pocas obehu okolo Slnka sa na Zemi vystriedaji Styri
ro¢né obdobia. Ak prebieha na severnej pologuli astronomické leto, znamena to, Ze je k Sinku
Vv najvac¢som naklone. Na juznej pologuli naopak panuje zimné pocasie. Maximalna vyska, do
dosahuje v zimnom obdobi ato okolo 17°. Dosahovana vyska nadobuda odlisné hodnoty
vzhl'adom na pasmo severnej Sirky.
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VySka Slnka nad obzorom

Vyska, v akej sa Slnko nachadza, zavisi na sucasnej faze diia a roka v danom mieste. Na
pravé poludnie dosahuje najvyssiu polohu. Vysku Slnka je mozné vypocitat’ pomocou vzorca

[18]:

h =arcsin.(sin &.sin ¢ + C0S 6.COS @.COS 7) 9.1)

kde: h—vyska Slnka nad obzorom [°],
0 — solarna deklinacia [°],
¢ — zemepisna Sirka (pre polohu FVE odpoveda hodnota 49,51°) [°],
T — hodinovy uhol Slnka [°].

Solarna deklinacia

Predstavuje uhol, ktory je zvierany medzi vzniknutou spojnicou Sinka a miesta
pozorovatel’a s rovinou rovnika na poludnie. Miesto pozorovatel'a odpoveda zemepisnej Sirke
Vv ktorej sa nachadza. Solarna deklinacia je zavisla na ro¢nom obdobi. Svoju maXimalnu
hodnotu dosahuje v Case letného slnovratu a to 23,5° a minimdlnu — 23,5°naopak v cCase
zimného slnovratu. V pripade rovnodennosti je jej hodnota rovna nule. Z uvedeného vyplyva,
ze jej hodnota sa pocas roka meni. Hodnotu pre konkrétny deil je mozné stanovit
nasledovnym vypocétom [18]:

S = 23,45°.5in(0,98°.D +29,7°.M —109°) (9.2)

kde: D — ¢islo dha v mesiaci,
M — &islo mesiaca v roku.

Hodinovy uhol Slnka

Jedna sa o Casové vyjadrenie posunu Sinka v stupiioch. Jednej hodine zodpoveda uhol
15°, pretoze 24 hodin predstavuje 360°. Jeho hodnota sa vztahuje k poludniu, kedy sa rovna
0°. V dopoludnajsich hodindch nadobuda zaporné hodnoty a Vv popoludnajSich hodnoty
kladné.

Na zaklade tychto vzorcov je bola vypocitand vySka Slnka nad obzorom pocas
15. dina kazdého mesiaca (tab.9-1). Hodnoty vyznacené Cervenou farbou nemaji z nasho
pohl'adu Ziaden vyznam, pretoze sa Slnko nachadza pod troviiou obzoru.
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Dent | Januar | Februar | Marec | April | M3j Jin Jul | August | September | Oktovber | November | December
Hodina| h[] | h[] | h{*] | h[J [ h[] [ h[T | h[*] | h[] h{’] h[] h[’] h[’]
0 -61,67| -53,91|-42,62-30,77|-21,47]-17,17|-19,00| -26,48 -37,63 -49,54 -59,07 -63,72
1 -59,27| -51,86|-40,92-29,32]-20,19]-15,96|-17,76 | -25,11 -36,05 -47,65 -56,81 -61,20
2 -53,05| -46,34]-36,17|-25,20|-16,491-12,44|-14,16| -21,19 -31,58 -42,45 -50,84 -54,75
3 -44.66| -38,541-29,15(-18,91|-10,73| -6,93| -8,55]| -15,15 -24,88 -34,96 -42,65 -46,21
4 -35,28 | -29,491-20,65(|-11,04| -3,39 0,17| -1,35 -7,52 -16,64 -26,12 -33,37 -36,75
5 -2556 1 -19,87|-11,31| -2,13 5,10 8,44 7,02 1,21 -7,47 -16,59 -23,68 -27,02
6 -1595] -10,16| -1,62 7,38| 14,35| 17,52 16,18| 10,61 2,17 -6,87 -14,02 -17,45
7 -6,78 -0,74 8,03| 17,10 24,00| 27,09| 25,78 20,32 11,87 2,66 -4,76 -8,37
8 1,60 8,01| 17,23| 26,64 | 33,70| 36,81 | 3550 29,94 21,23 11,60 3,75 -0,09
9 8,82| 15,67| 2551 | 35,552 42,99 46,28 | 44,90| 39,02 29,77 19,50 11,12 7,01
10 14,45| 21,75| 32,26 43,06| 51,21 | 54,83 | 53,31 | 46,87 36,84 25,83 16,90 12,52
11 18,06| 25,70| 36,77 | 48,30| 57,22| 61,28 | 59,56 | 52,44 41,63 29,98 20,62 16,05
12 19,31| 27,07] 38,36 50,21| 59,51| 63,81 | 61,98| 54,50 43,35 31,44 21,91 17,26
13 18,06 | 25,70| 36,77 | 48,30| 57,22| 61,28 | 59,56 | 52,44 41,63 29,98 20,62 16,05
14 1445| 21,75 32,26 | 43,06| 51,21 | 54,83| 53,31| 46,87 36,84 25,83 16,90 12,52
15 8,82| 15,67| 2551 | 3552| 42,99 46,28 | 44,90| 39,02 29,77 19,50 11,12 7,01
16 1,60 8,01 17,23| 26,64 | 33,70| 36,81| 35,50 | 29,94 21,23 11,60 3,75 -0,09
17 -6,78 -0,74 8,03| 17,10 24,00| 27,09| 25,78 20,32 11,87 2,66 -4,76 -8,37
18 -1595] -10,16| -1,62 7,38| 14,35| 17,52 16,18| 10,61 2,17 -6,87 -14,02 -17,45
19 -2556| -19,871-11,31] -2,13 5,10 8,44 7,02 1,21 -7,47 -16,59 -23,68 -27,02
20 -35,28| -29,491-20,65|-11,04| -3,39 0,17| -1,35 -7,52 -16,64 -26,12 -33,37 -36,75
21 -44.66| -38,541-29,15(-1891|-10,73| -6,93| -8,55| -15,15 -24,88 -34,96 -42,65 -46,21
22 -53,05| -46,34]-36,17-25,20|-16,491-12,44|-14,16| -21,19 -31,58 -42,45 -50,84 -54,75
23 -59,27| -51,86]-40,92|-29,32|-20,191-15,96|-17,76| -25,11 -36,05 -47,65 -56,81 -61,20
24 -61,67| -53,91|-42,62|-30,77|-21,471-17,17]-19,00| -26,48 -37,63 -49,54 -59,07 -63,72

Tab. 9-1: Vyska Sinka nad obzorom pre 15. den v kazdom mesiaci

Na ziklade vypocitanych udajov bolo mozné zobrazit' grafické vyhodnotenie
vysledkov, ktoré sluzi pre lepSiu orientaciu.
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Obr. 9.1: Grafické zndzonenie vysky Sinka nad obzorom pre 15. den v kazdom mesiaci
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Z grafu je vidiet’, ze Slnko kulminuje nad obzorom pocas zimnych mesiacov priblizne
v 1/3 vysky, ktort dosahuje v mesiacoch letnych. Z grafu sme taktiez schopni jednoducho
ur¢it’ dizku slneéného diia, ktora pre porovnanie jina s decembrom vychadza dvakrat dlhsia.
Na zaklade tychto charakteristik asohladom na podstatne vicSie zastGpenie difuzneho
ziarenia V zimnom obdobi vyplyva, Ze vyrobena elektricka energia bude v tomto obdobi
vyrazne nizSia. K jej znizeniu bude prispievat’ aj vyraznejsi vplyv tiefia vzhl'adom na nizsiu
polohu Sinka. V pripade FVE tak mézeme ocakavat’, ze Si pocas dia dlhsi ¢as buda vzajomne
clonit’ fotovoltaické panely. K poklesu vykonu bude prispievat’ aj zachytdvacia sustava
navrhnutej ochrany proti blesku, ktora bude vrhat’ dlhsie tiene.

To, akym smerom jednotlivé objekty vrhaju tien, zalezi na postaveni Slnka s ohl'adom
na svetové strany. Jeho polohu je mozné ucit’ vypocitanim azimutu.

Azimut Sinka

- predstavuje horizontalny uhol medzi geografickym severom a polohou, v ktorej sa
Slnko prave nachadza. Velkost uhla sa meria v smere hodinovych rucic¢iek. Jeho hodnota
napr. pre juh odpoveda 180°. Uhol je mozné vypocitat’ uzitim nasledujiceho vzorca [18]:

as :arcsin[@.sin rj (9.3)
cosh

kde: as—azimut Slnka [°],
0 — solarna deklinacia [°],
h — vyska Slnka nad obzorom [°],
T — hodinovy uhol Slnka [°].

Pretoze panely elektrarne st orientované smerom na juh, boli vypocitané hodnoty pre
lepsiu nazornost’ korigované o 180°. V pripade juhu je tak azimut rovny hodnote 0°. Smerom
na zéapad azimut narastd do zapornych hodndt akladné hodnoty nadobuda v smere
vychodnom. Vypoéitané korigované hodnoty st uvedené v nasledujucej tabulke. Cervenou
farbou st zvyraznené hodnoty, ktoré sa nebertt do Uvahy. Odpovedaju polohe Slnka
nachadzajuceho sa pod obzorom.
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Deti | Januér | Februar | Marec | April | Mjj Jin Jul | August | September | Oktovber | November | December

Hodina| as[1| as[] | as[1| as[1 ]| as[]| as[] | as[] | as[] as [] as [] as [] as []
0 -180,0] -180,0 |-180,0-180,0-180,0 | -180,0 | -180,0 | -180,0 -180,0 -180,0 -180,0 -180,0
1 -151,8 | -155,9 |-160,0 | -163,0 | -164,9 | -165,7 | -165,4 | -163,9 -161,4 -157,7 -153,4 -150,4
2 -129,1] -135,2 |-141,8]-147,0]-150,5]-152,0 | -151,3 | -148,6 -1441 -138,0 -1314 -127,2
3 -112,0] -118,4 |-126,0]-132,5]-137,1]-139,1 | -138,3 | -134,7 -128,9 -121,6 -114,3 -110,1
4 -98,4 | -104,6 [-112,4(-119,6(-124,9(-127,3 [ -126,3 | -122,1 -115,5 -107,7 -100,6 -96,7
5 -86,8 | -92,5 [-100,1(-107,7(-113,5(-116,3|-115,1| -110,4 -103,4 -95,5 -88,7 -85,2
6 -759 | -812 | -88,6 | -96,3 |-102,6 | -105,6 | -104,3 | -99,2 -91,9 -84,1 -17,7 -74,4
7 -65,1 | -70,0 | -77,1 | -849 | -91,6 | -949 | -935 | -87,9 -80,3 -72,7 -66,7 -63,8
8 -539 | -58,3 | -65,0 | -72,7 | -79,8 | -83,4 | -81,8 | -75,9 -68,1 -60,8 -55,4 -52,7
9 419 | -456 | -515| -589 | -66,1 | -70,0 | -68,2 | -62,0 -54,4 -47,8 -43,1 -40,9
10 -288 | -316 | -36,2 | -424 | -490 [ -52,9 | -51,1 | -452 -38,6 -33,3 -29,7 -28,1
11 -147 | -16,2 | -18,8 | -22,5 | -26,9 | -29,6 | -28,4 | -24,3 -20,2 -17,2 -15,2 -14,3
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 14,7 | 16,2 | 188 [ 2255 | 269 | 296 | 284 | 243 20,2 17,2 15,2 14,3
14 288 | 316 | 36,2 | 424 | 49,0 | 529 [ 51,1 | 452 38,6 33,3 29,7 28,1
15 419 | 456 | 515 | 589 | 66,1 [ 70,0 [ 68,2 | 62,0 54,4 47,8 43,1 40,9
16 539 | 583 | 650 | 72,7 | 798 | 834 | 818 | 759 68,1 60,8 55,4 52,7
17 65,1 70,0 77,1 | 849 [ 916 | 949 | 935 87,9 80,3 72,7 66,7 63,8
18 75,9 81,2 88,6 | 96,3 | 102,6 | 105,6 | 104,3 | 99,2 91,9 84,1 77,7 74,4
19 86,8 92,5 |100,1] 107,71 1135 | 116,3 | 115,1 | 1104 103,4 95,5 88,7 85,2
20 98,4 | 104,6 | 112,41 119,6 | 1249 | 127,3 | 126,3 | 122,1 1155 107,7 100,6 96,7
21 1120 | 1184 | 126,0 | 1325 137,1 | 139,1 | 138,3 | 134,7 128,9 121,6 1143 110,1
22 129,1 | 1352 | 141,8 | 147,0 | 150,5 | 152,0 | 151,3 | 148,6 1441 138,0 1314 1272
23 151,8 | 1559 | 160,0 | 163,0 | 164,9 | 165,7 | 1654 | 163,9 161,4 157,7 153,4 150,4
24 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0 180,0 180,0 180,0 180,0

Tab. 9-2: Azimut Slnka pre 15. dei v kazdom mesiaci
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Obr. 9.2: Azimut SInka pre 15. deri v kazdom mesiaci

December

Graf nam znéazoriiuje pohyb Slnka v horizontalnej linii pocas dna. Z neho je dobre
badatel'né aj to, preco je prave najvyhodnejSie orientovat’ fotovoltaické panely smerom na juh
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a pod urcitym sklonom. Luc¢e priameho slne¢ného Ziarenia dopadaju na panely prave v dobe,
kedy je ich intenzita pocas dna najvicsia. S tym suvisi aj vyska Slnka. K vlastnému zatieneniu
panelov podl'a grafov by teda nemalo dochadzat v dobe vysokej dennej intenzity Ziarenia.
Tato skutoCnost’ byva zohl'adnena uz pri samotnom navrhu vzdialenosti medzi jednotlivymi
nedochadzalo na poludnie k vlastnému tieneniu. To vSak neplati pre zachytavacie sustavy
proti blesku. Ich tieniaci vplyv sa da ocakavat' aj pocas doby, kedy si panely vzajomne
netienia. O tom, aky velky tien a po aky ¢as bude od nich vrhany na panely, zavisi od ich
konstrukéného vyhotovenia.

9.2 ANALYZA POMOCOU MODELOVANIA FVE Vv PROGRAME RHINOCEROS

Pre lepSie zndzornenie pohybu Slnka priamo nad oblastou panelov FVE a analyzu
vznikajucich tienov, bola tato situacia modelovana v programe Rhinoceros. Pre analyzu bola
pouzitd vzorka Siestich nosnych konstrukcii v troch radach, nachadzajucich sa na okraji
fotovoltaického pola. VSetky rozmery odpovedaju vysSie zmienovanym. Pohyb Sinka bol
simulovany v troch diioch a to pocas zimného slnovratu (21.12.), jarnej rovnodennosti (21.3.)
a letného slnovratu (21.6.). Situacia v pripade jarnej rovnodennosti je totozna s diiom jesenne;j
rovnodennosti (23.9.). Trajektoria Slnka po oblohe je vkazdom dni rozdielna, comu
odpovedaju iné tiene. Pretoze pohyb Sinka bol zaznamenany vo viacerych ¢asoch
jednotlivych dni, z dévodu vécsieho poctu obrazkov uvadzam iba stav na pravé poludnie dna
12.12. Zvy$né obrazky je mozné nahliadnut’ v prilohe B.

21.12. 12:00
Obr. 9.3: Simuldcia tienia na vzorke panelov FVE djia 21.12. v ¢ase 12:00

Ako je vidiet' z predoslého obrazku, k vzdjomnému tieneniu panelov nedochadza. To
znamend, ze vzdialenosti medzi radami st navrhnuté spravne. K zatieneniu fotovoltaickych
¢lankov jednotlivych panelov dochadza iba od zachytavacich ty¢i vonkajSej ochrany pred
bleskom. Hrubka ty¢i nad panelmi je 10 mm prvy meter zvrchu a 16 mm zvysného 0,5 m po
okraj panela. Vzdialenost’ medzi ty¢ami a naslednou radou je 8,25 m. Treba si uvedomit, ze
cielom modelovania programom bolo zndzornenie pohybu, velkosti a smeru tiefia pre lepSiu
predstavivost’ problému. K tomu boli prispdsobené aj farby pre znazornenie, aby podavali
maximalisticky efekt stopy tiefla. Preto vystupy z programu musime povazovat’ iba ako
orientacné. Neprezradzaji ndm totiz skutocnost’ podielu difiznej zlozky ziarenia. V redlnych
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podmienkach by tak pri jeho vyssom percentualnom zastipeni nemusel byt badatel'ny ziaden
tient na paneloch. Pripadne k zatieneniu, ku ktorému by dochadzalo od zachytavacej tyce, by
bolo natol’ko neskodné, ze by predstavovalo zanedbatelné straty na vykone ststavy. Uz len ak
zoberieme do uvahy holy fakt, ze vacSiu Cast’ zachytdvacej tyCe spOsobujucej tienl tvori
hrubka len 1 cm a jej vzdialenost’ od naslednej rady panelov je viac ako 8 m. Neopominajtic
podmienky priemerného percentualneho zastipenia difizneho Ziarenia v Ceskej republike
okolo 60 %. Logicky sa podsuva nazor, ze vplyv na pokles vykonu bude minimalny.

Svoju ulohu Vv poklese vykonu zohrdva aj orientacia a konStrukéné prevedenie
fotovoltaického panela. Zalezi na pocte a zapojeni pouzitych bypass diéd panela. Ich tlohou
je v pripade, ze dbjde k zatieneniu fotovoltaického ¢lanku, tento ¢lanok prehradit’. Prad tak
¢lankom alebo sériou ¢lankov nebude prechadzat, ale bude sa uzatvarat’ cez bypass diodu. To
zabezpeci, Ze ¢lanok alebo ststava ¢lankov neprejde do stavu, v ktorom by sa inak choval ako
spotrebic.

1 A 3
N N N
|4 Vi Vi
- +
20 clankov 20 climkov 20 climkov
- +
O o,

o e

Obr. 9.4: Principidlna schéma zapojenia troch bypass diod fotovoltického panela

Fotovoltaické panely su v astom prevedeni s tromi bypass diddami. Pri paneloch so
Siestimi stipcami ¢lankov tak vychadzaju na kazda diodu dva stipce. To ma za nasledok, Ze
pri zatieneni ¢o uz len jedného &lanku zo sériového zapojenia dvoch stipcov, dochadza k
premosteniu vSetkych ¢lankov diddou. Z tohto dovodu je lepSie horizontalne usporiadanie
panelov na nosnych konStrukcidch. Totiz pri vertikdlnom usporiadani by zatienenim len
jedného riadku nastalo znefunkcnenie celého panelu. Jeho vyrabany vykon by odpovedal
zakrytiu vSetkych ¢lankov panela.

V pripade uvazovanej FVE st monokrystalické panely vo vertikalnom uloZeni tri nad
sebou. Ak by sme brali v avahu iba vplyv tiena od zachytavacej tyCe a nezaujimalo by nas
vzajomné clonenie jednotlivych radov, ktoré ma podstatne va¢si negativny ucinok na pokles
vykonu. Tak potom by vertikdlne ulozenie panelov vzh'adom na vertikdlne orientovany tien
mohlo byt naopak vyhodnejSie. Z efektivneho hladiska celého systému sa vsak tien od
zachytavacej tyCe radi az na druhé miesto.
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Z obrazkov uvedenych Vv prilohe B je vidiet, ze k tieneniu fotovoltaickych panelov
dochadza v relativne malom mnozstve. Samozrejme, ak neberieme do Gvahy tiene v zimnom
obdobi alebo skorych rannych a ve¢ernych hodinach. V tychto ¢asoch dochadza k vyraznému
tieneniu rad panelov od predchadzajucich a dokonca pri zapadajiicom a vychadzajicom Sinku
si tienia samotné panely vd’aka svojmu sklonu. Pokial’ budu panely vrhat' zna¢ny tien, tak
zachytavacie zariadenie nebude mat’ vplyv na d’alSie straty. Treba pocitat’ s tym, Ze V tychto
pripadoch bude dochadzat’ K tieneniu vzdy. Produkcia vykonu je vSak nizka. NajdolezitejSie
obdobie FVE vzhl'adom na mnoZzstvo vyrobenej energie je v obdobi leta. Pocas dia letného
slnovratu nastava situacia takmer idealna (vid’. priloha B). V rannej hodine, kedy sa Slnko
nachadza nizko a za smerom orientacie panelov, si tienia samotné panely. V Case siedme;j
rannej hodiny je situacia vyrazne odlisSna a dochadza ktieneniu iba v kratkej linii od
zachytavacich ty¢i, panelom ktoré maja chranit’. PretoZe ich poloha k nim je iba 0,55 m, buda
vrhat' ovela koncentrovanejsi tienl. PocCas zvy$ného dna nebolo simulaciou zaznamenané
ziadne dalSie tienenie az do zapadu Slnka. Situacia je obdobna ako v skorych rannych
hodinach. V pripade dia jarnej rovnodennosti (plati aj pre jesennu rovnodennost’), ktory sa
nachadza v strede medzi zimnym a letnym slnovratom, sii podmienky opdt’ vel'mi priaznivé.
Z obrazkov je vidiet, ze K tieneniu takmer nenastane, az na kratku liniu tiena zachytavacich
ty¢i na vzdialenej rade panelov. V tomto dni neboli zachytené skoré a neskoré hodiny. V tych
je ale mozné ocakavat’ podobné zatienenie ako v pripade dia letného slnovratu.

Na zaklade grafickych vysledkov simuldcie mézeme usudit, Ze situacia od jarnej
a jesennej rovnodennosti smerom K zimnému slnovratu sa bude postupne zhorSovat
a mozeme ocakavat’ narast poklesu vykonu FVE. Naopak, v diioch rovnodennosti a urcitého
useku pred nimi smerom Kk letnému slnovratu dochadza K minimalnym stratdim vykonu
vplyvom tiena. Prakticky k zatieneniu panelov skoro vobec nedochadza, mimo stavu, kedy
Slnko vychadza a zapada. V tomto ¢ase vSak intenzita dopadajuceho ziarenia je vel'mi nizka.
Fotovoltaické systémy produkuju minimum elektrickej energie. Samotné zachytavacie tyce
vrhajii v tomto obdobi tieri na panely iba v ¢ase skorSich aneskorSich hodin. A pretoze
intenzita slne¢ného ziarenia je nizka a dochddza prevazne k zatieneniu panelov vzdialenych
az 8,25 m, mdzeme tieto straty na vykone povazZovat’ za nepodstatné.

9.3 MERANIE VPLYVU TIENA ZACHYTAVACEJ SUSTAVY NA VYKON
FOTOVOLTAICKEHO PANELA

V ramci prace bolo pre praktické overenie vplyvu strat na vykon tiena od zachytavacej
tyce, uskutocnené pokusné meranie. Simuldcia redlnych podmienok prebichala na streche
objektu VUT Brno, Technicka 8.

Meranie sa vykonavalo na polykrystalickom paneli od firmy Solarwatt. Pre vytvorenie
rozptylového tiena bol pouzity ocelovy prut o hrubke 15 mm, vzdialeny 5 m od panela. Tien
prechadzal naprie¢ vo vertikdlnom smere panela. V dioch merania panovali slne¢né
podmienky, ¢o dokazuju aj data namerané pyranometrom. Ani Vv jednom pripade sa
nepohybovali hodnoty intenzity slne¢ného Ziarenia v blizkosti 1000 W/m?, ktoré by
odpovedali skor situacii pocas letnych mesiacov jul, august. V tychto mesiacoch dochadza
k najvicsej vyrobe elektrickej energie a sucasne k najdlh§iemu osvitu panelov. Meranie
prebiehalo v popoludnajsich hodinach v dni 9.5. Namerané vysledky preukazuju vplyv tiena
na volt ampérovej charakteristike polykrystalického panela. A to nasledovne:
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Meranie za slne¢ného dia 9.5., v blizkosti oblasti MPP panela

V tomto dni prebehli dve opakované merania nasledujuce za sebou. Hodnoty boli
zaznamenané vzdy po 2,5 minutach, kvoli ustaleniu. Meralo sa v optimalnej oblasti vykonu
MPP (maximum power point). Postup spocival Vv zmerani veli¢in napitia a pradu pred
zatienenim a pocas zatienenia panelu ocel'ovym prutom. Pocas druhého merania bola zmerana
hodnota intenzity ziarenia aj po odtieneni panela. Tym sa docielilo spriemerovanie
pociato¢nej a konecnej hodnoty, pre spresnenie vysledkov prechodného deja. Jednotlivé
namerané a vypocitané vysledky su uvedené v nasledovnej tabulke.

Cislo Pred zatienenim Po zatieneni Rozdiel
merania | U[V] | I [A] P [W] UlVv] | I[A] P [W] P [%]
1. 24,37 | 3,52 | 85,7824 | 24,13 | 3,5 84,4550 1,55
2. 24,41 | 3561 | 85,6791 | 24,21 | 3,48 | 84,2508 1,67

Tab. 9-3: Namerané a vypocitané hodnoty vplyvu tiena dina 9.5.2012

Z vysledkov plynie, ze urcity pokles vykonu vplyvom tiena ocelového prutu nastava.
Hodnoty su ale vyrazne pod Groviiou 2 % strat vykonu, s priemernou hodnotou 1,61 %.

Pocas merania boli pyranometrom zaznamenané nasledovné udaje:

Hodnoty z pyranometra pocas merania diia 9.5.2012

Cas |Intenzita oZiarenia [W/m2]| Teplota panela [°C]
16:10:03 571,722 47,76
16:15:03 556,718 48,34
16:20:03 618,769 48,93

Tab. 9-4: Zaznamenané hodnoty pyranometra pocas merania, dia 9.5.2012

Vyhodnotenie merania vplyvu tiefia zachytavacej sustavy

Vysledky experimentu predznamenavaju, ze vo viacsine elektrarni, kde je dochadza
k neustalemu sledovaniu optimalneho MPP, bude pokles vykonu vplyvom zachytavacej
sustavy minimalny (okolo 1,61 %). Treba poditat’ aj s tym, ze pri velkych FVE, byvaju
vzdialenosti medzi zachytdvaciou sustavou a naslednou radou panelov este vacsie. V pripade
nasej elektrarne je navrhnuta aj zachytdvacia ty¢ menSich rozmerov vo vicSine svojej
vplyvajucej Casti. V takom pripade by boli straty na vykone eSte nizsie.

Pre lepsSie porovnanie by bolo potrebné uskuto¢nit’ meranie v lete na dvoch paneloch,
kedy by jeden znich bol bez vplyvu tiena a druhy zatieneny. Nasledne by sa porovnal
energeticky zisk obi dvoch panelov. Takéto meranie vSak nebolo z casovych dovodov
umoznené (jul aZz august). Preto vysSie uvedené meranie mdzeme povazovat iba ako
orientané. A aj tak Ciasto¢ne potvrdilo predpoklad o zniZzeni vykonu z dovodu zatienenia
zachytavacim vodicom.
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Udaje o pouzitych zariadeni v merani

e Merany objekt: Polykrystalycky panel: Solarwatt, typ STP200-18/Ud,

e Meracie pristroje: ~ Multimeter ¢.1: APPA 109N, v.¢: S/N03600316,
Multimeter ¢.2: APPA 109N, v.¢: S/N03600308,
Pyranometer: Kipp&Zonen CMP 21, v.¢: 110611,
Rezistor stratového vykonu: Metra 10 A; 6,7 Q, v.¢: 300529.

Obr. 9.5: Fotografia merania

p—

Obr. 9.6: Fotografia zachytavacej tyce
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9.4 PROBLEMATIKA V PRAXI

Dana problematika vplyvu tiela od zachytdvacej ststavy na pokles vykonu
fotovoltaickych aplikacii bola zistovana aj u odbornikov =z praxe. Konkrétne u ludi
z prostredia, ktori sa zaoberaji navrhom ochrany pred bleskom a vyrobou fotovoltaickych
zariadeni. Podl'a ich znalosti a sktisenosti, vplyv tiena zachytavacich ty¢i moéze pre FVE, aka
je v mojom pripade, predstavovat’ pokles vykonu okolo 2 % a maximalne do 10 %. Podla ich
slov sa tieto straty zanedbavajii vzhladom na sucasny nizky pokles cien panelov. Touto
problematikou sa preto priliS nezaoberaju ani investori, ani vyrobny sektor. VicSie straty
moze predstavovat’ napriklad vplyv rosy aned’aleké obrabanie pddy polnohospodarskymi
strojmi. To v pripade velkych FVE postavenych na poli méze byt castym javom. Na
fotovoltaickych paneloch dochadza k vytvoreniu nanosov.
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ZAVER

Ulohou préace bolo prestudovanie platnych technickych noriem CSN EN 62305, ktoré
je nutné reSpektovat pri navrhu a zhotoveni ochrany proti blesku. Zakladné poznatky
suvisiace s ochranou stavby voc¢i atmosférickym vplyvom boli chronologicky rozobrané
Vv niekol’kych kapitolach. Poskytuji tak stru¢ny obsah jednotlivych zvézkov normy
CSN EN 62305.

Na zaklade ziskanych poznatkov bolo mozné pristpit’ k navrhu Gcelnej ochrany proti
blesku danej FVE. Cielom bolo navrhnat zachytavacie zariadenie na uder blesku. V ramci
prace bol zhotoveny komplexny navrh vonkajsej ochrany pre vsetky objekty nachadzajuce sa
v stavbe FVE. Najskor vSak bola prevedena analyza rizika pre FVE, ktorou sa docielilo
spravneho postupu volby ochrannych opatreni. Samostatne sa tak pristupilo k navrhu
bleskozvodu pre oblasti fotovoltaickych panelov, transformacénej stanice vn/nn a troch
technickych miestnosti. Zachytavacie zariadenie bolo navrhnuté pomocou metédy ochranného
uhla avaliacej sa gule v modelovacom programe. Pre kazdy objekt FVE bola navrhnuta
ochrana odpovedajuca bezpe&nostnym poziadavkam normy CSN EN 62305.

Dal§im cielom prace bolo navrhnat’ ochranu datovych liniek, ¢o sa radi do vniitorne;
ochrany FVE pred bleskom. K tomuto bodu sa pristupilo celkovym navrhom ochrany
vSetkych elektrickych rozvodov a zariadeni FVE. Bola tak navrhnuta koordinovana ochrana
pre stranu jednosmerného aj striedavého pridu. Nebezpecenstvo ohrozenia razovou vinou
bolo nutné predpokladat’ aj zo strany pripojenej siete, o byva pomerne Castym javom.
Bezpecnost’ systému FVE bola navrhnutd pouzitim prepatovych ochrdn rdéznych typov. Tie
boli instalované priamo v oblasti fotovoltaickych panelov, technickych miestnosti pre DC aj
AC stranu menica a vV rozvadzacoch transformacnej stanice vn/nn. Prepdt'ovymi ochranami je
dodrzand aj ochrannd hladina koncovych monitorovacich zariadeni umiestnenych
Vv transformacne;j stanici vn/nn.

Obsahom préace je tiez analyza vplyvu tiena zachytavacich ty¢i na celkovy vykon FVE.
K tomuto problému sa pristapilo Styrmi rozliénymi spdsobmi a to vypoctom polohy Slnka
voci panelom FVE, simuldciou vznikajuceho tienenia modelovacim programom, praktickym
meranim vplyvu a ziskanim znalosti od l'udi z praxe, pracujtcich v oblasti navrhu ochran pred
bleskom a vyrobou fotovoltaickych systémov. Na zaklade zmienenych postupov sa dospelo
k zaveru, ze vplyv tiefia na celkovy vykon FVE predstavuje minimalne straty pohybujice sa
v okoli 2 %. Straty vSak zavisia na konkrétnom pripade realizacie FVE. Pre nami navrhnutt
ochranu a dani FVE by sme vSak tieto straty mohli povazovat’ za realne.
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PRILOHA A

DG M YPV SCI1 1200

SPD classification according to EN 61643-11 Type 2
SPD classification according to IEC 61643-1 Class Il
Max. PV voltage Ucpy = 1200V
Max. continuous operating d.c. voltage [(DC+/DC-) —= PE] U¢ 600V
Total discharge current (8/20 ps) leotat 30 kA
Nominal discharge current (8/20 ps) [(DC4/DC-) —= PE] |1, 12.5 kA
Max. discharge current (8/20 ps) [(DC4/DC-) —> PE] Imax 25 kA
Voltage protection level Uy =4.5 kv
Voltage protection level at 5 kA Uy =4 kV
Response time t, =25 ns
Operating temperature range Ty -40°C,, +80°C
Breaking capacity of the integrated fuse 30 kA 1200V d.c,
Operating stateffault indication green / red

Cross-sectional area (min.)
Cross-sectional area (max.)
For mounting on

Enclosure materlal

Degree of protection
Capacity

Approvals, Certifications

1.5 mm? solld/flexible
35 mm? stranded/25 mm? flexible
35 mm DIN rall ace. to EN 60715
thermoplastic, red, UL 94 V-0
1P 20
3 mod(s)., DIN 43880

Obr. A-0.1:Technické udaje zvodica prepdtia DEHNguard DG M YPV SCI 1200 FM [16]

SPD according to EN 61643-11 / .. IEC 61643-1
Energy-coordinated protection effect with

regard to the terminal equipment
Energy-coordinated protection effect with

regard to the terminal equipment { = 5m)

Mominal a.c. voltage Uy

Max. continuous operating a.c. voltage Ug

Lightning impulse current {10/350 ps) [L1+L2+L3-PEN] lyga
Lightning impulse current (10/350 ps) [L-PEN] liy,
Nominal discharge current (8/20 ps) I,,

Voltage protection level Up

Follow current extinguishing capability a.c. Iy

Follow current limitation/Selectivity

Response time tg

Max. backup fuse (L) up to lg = 50 kAms

Max. backup fuse (L) for lg > 50 kA

Max. backup fuse (L-L7)

Temporary overvoltage (TOV) Uy

TOV characteristics

Operating temperature range [parallel])/[continuity] T
Operating state/fault indication

Cross-sectional area (L1, L1, L2, L2, L3, L3", PEN, =) min.
Cross-sectional area (L1, L2, L3, PEN) max.
Cross-sectional area (L1, L2, L3", &) max.

For mounting on

Enclosure material

Degree of protection

Type 1/ Class |

Type 1 + Type 2

Type 1 + Type 2 + Type 3
230/ 400V
255V
75 kA
25 kA
25/ 75 kA
=1.5kV
50 kfyms
no tripping of a 20 A glfgG fuse up to 50 ki, (prosp.)
= 100 ns
315 A gllgG
200 A gllgG
125 A gllgG
440V /5 sec.
withstand
-40°C...+80°C [ -40°C...+60°C
green / red
10 mim? solidflexible
50 mim? stranded/35 mm? flexible
35 mm? stranded/25 mm? flexible
35 mm DIN rail acc. to EN 60715
thermoplastic, red, UL 94 V-0
IP 20

Obr. A-0.2: Technické uidaje kombinovaného zvodica prepdtia DEHNventil DV M TNC 255 FM [16]
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SPD class

SPD monitoring system

Operating voltage Uy

Frequency of the operating voltage fyy

Max. continuous operating d.c. voltage Uc

Max. continuous operating a.c. voltage Ug
Permissible superimposed signal voltage Usjgnal
Cut-off frequency line-line (Usigna, balanced 100 ohms) fg
Nominal current at 80° C I,

D1 Total lightning impulse current (10/350 ps) limg
D1 Lightning impulse current {10/350 ps) per line lipp
C2 Total nominal discharge current (8/20 ps) I,

C2 Nominal discharge current (8/20 ps) per line I,
Voltage protection level line-line for I, C2 U,
Voltage protection level line-line at 1 kVips C3 Uy
Voltage protection level line-line for lip, D1 U,
Voltage protection level line-PG for C2/C3/D1
Series impedance per line R

Capacitance line-line C

Capacitance line-PG C

Operating temperature range

Degree of protection (SPD plugged-in)

Pluggable into

Earthing via

Enclosure material

Colour

Test standards

Approvals, Certifications

Obr. A-0.3: Technickeé udaje kombinovaného zvodica prepdtia BLITZDUCTOR XT [16]

SPD according to EN 61643-11 / ... IEC 616431
Nominal a.c. voltage Uy

Max. continuous operating a.c. voltage Ug
Max. continuous operating d.c. voltage Uc
Nominal load current a.c. Iy

Nominal discharge current (8/20 ps) 1,

Total discharge current (8/20 ps) [LaN-PE] 1y
Combined impulse Uge

Combined Impulse [L+N-PE] Uge 1ot

Voltage protection level [L-N] Ug

Voltage protection level [L/N-PE] Uy

Response time [L-N] ta

Response time [L/N-PE] ta

Max. mains-side overcurrent protection
Short-circuit withstand capability for

mains-side overcurrent protection with 25 A gl/gG

Temporary overvoltage (TOV) [L-N] Uy
Temporary overvoltage (TOV) [L/N-PE] Uy
Temporary overvoltage (TOV) [L+N-PE] Uy
Operating temperature range Ty
Operating state/fault indication
Cross-sectional area (min.)
Cross-sectional area (max.)

For mounting on

Enclosure material

Degree of protection

Capacity

Approvals, Certifications

BXTU ML4 BD 0-180

LifeCheck

0-180V
=400 Hz
180V
127V
=+-5V
25 MHz
100 ma
10 k&
2.5 kA
20 kA
10 k&

see diagram on page 183, line C2
see diagram on page 183, line C3

s'..||\||+53"|||II
= 550V

= 10 ohms; typically 7.5 ohms

< 200 pF
=16 pF
-40°C...+80°C
IP 20
BXT BAS base part
BXT BAS base part
paolyamide PA 6.6
yellow
EN 61643-21
GOST

Type 3/ Class I
220V
255V
255V
25 A
3 kA
5 kA
6 kv
10 kv

= 1250V
= 1500V
= 25 ns
= 100 ns
25 A gl/gG or B 25 A

6 kAgm
335V /5 sec,
400V /S5 sec.
1200V + Ug / 200 ms
-40°C...4+80°C
green / red
0.5 mm? solid/flexible

1P 20
1 mod., DIN 43880

Obr. A-0.4: Technické udaje zvodica prepdtia DEHNrail DR M 2P 255FM [16]
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PRILOHA B

Analyza tiefia panelov a zachytavacich zariadeni FVE pocas dna 21.12:

21.12. 8:15

Obr. B-0.1

21.12. 9:00

Obr. B-0.2

21.12. 10:30

Obr. B-0.3
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21.12. 12:00

Obr. B-0.4

21.12. 13:30

Obr. B-0.5

21.12. 15:00

Obr. B-0.6
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Analyza tieia panelov a zachytavacich zariadeni FVE pocas dia 21.3:

\ ,|
-~ \ S\
21.3.  7:00 N

Obr. B-0.8

Obr. B-0.7

21.3. 9

N
ARG

Obr. B-0.9

21.3. 10:30
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21.3.

21.3.

21.3.

AN
a

12:00

P
a

Obr. B-0.10

N

b

Obr.B-0.11

Obr. B-0.12
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Analyza tieia panelov a zachytavacich zariadeni FVE pocas dia 21.6:

Obr. B-0.13

21.6. 7:00

Obr. B-0.14

| .
L
L

21.6. 9:00
Obr. B-0.15
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21.6.

Obr. B- 0.16

N\ N

Obr. B-0.17

NN X

Obr. B-0.18
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Obr. B-0.19
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