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Technicka podstata hromosvodu

rozvojem elektroniky je v soucasné

dob¢ snaha dutsledné si predem uvé-

domovat v ramci hospodarskych
moznosti) nasledky selhani nejriznéjsich
elektrotechnickych soustav a zafizeni
a provadét opatieni, aby se nemohly opako-
van¢ vyskytnout. Statistiky $kod pojistnych
udalosti pfi pojisténi elektroniky ukazuji,
Ze vice nez ¢tvrtinu Skod predstavuji Skody
zpusobené prepétim nebo primym tderem
blesku a kazdym rokem dochazi k jejich
mnozstevnimu nardstu.
Primy ader blesku do zafizeni s sebou pfi-
nasi ¢asto nedozirné dasledky poSkozeni.
Z hlediska pripojenych soustav vSak nej-
vétsi Skody zplisobi aZ nasledné odraZzena
vlna, respektive prepéti indukované do va-
zeb, kterymi jsou jednotlivé soustavy pro-
pojeny. Indukci bleskového proudu do pfi-
pojenych sdélovacich, datovych a jinych
informacné-technickych siti se stavaji
ohrozenymi i prenasena data. Na druhé
strané¢ lezi nejen obsahova stranka pre-
nosu (data, informace, energie), ale také
izolacni vlastnosti pifenosovych cest.
Dlouhodob4a expozice zarizeni i nizko-
uroviiovym piepétim vede k jejich ¢asové
degradaci. Obdobn¢ je tomu i u silovych
vedeni, kde jsou ohroZena nejenom sa-
motna vedeni, ale i mnozZstvi pripojenych
elektronickych zarizeni.

Vyvoj poznatkii o atmosférické
elektfiné

Projevy atmosférické elektriny jsou znamy
jiz ze starovéku. Clovék tehdy poznal bourku
a obaval se blesku, ale na druhé stran¢ véril
v jeho bozZské poslani. Nedovedl si vysvétlit
ptirodni jev, ktery zapaloval obydli a zabi-
jel lidi. Pokousel se proti nému chranit.
V egyptskych chramech byl nebesky oheri

1) Mezinarodni a evropska norma CSN EN
62 305 ¢ast 2 se zabyva vypoctem fizeného
rizika pro dany chranény objekt. V této
normé je uveden novy klicovy termin risk
management. Vyjadifuje skutecnost, Ze in-
stituce nebo firmy by mély pocitat s mirou
tolerovatelného rizika. Riziko se mé presné
stanovit a vyjadrit. Cilem vypoctu fizeného
rizika je stanoveni nezbytnosti vné&jsi
a vnitfni ochrany pred bleskem a prepétim
pro objekt. Podle Gi¢elu a vyuziti objektu se
vytvori technicky a ekonomicky optimalni
ochranna opatteni.
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stahovan vysokymi stoZary pobitymi
médénymi pasy. VétSina ziskanych
poznatkd vSak byla empirické pova-
hy a brzy upadla v zapomenuti.
Teprve v prvnim stoleti po Kristu se
objevily literarni prace, které pojed-
navaly o blesku a hromu a opiraly se
o prirodni jevy, napriklad v knize
Rimana Lucrecia Podstata véci. Po
mnoho staleti zUstaval fenomén
blesku pouze ve filozofickych ava-
hach, jeho odtajnéni prinesl az
zna¢ny rozmach prirodnich véd
v 18. stoleti. Muselo uplynout jesté
vice nez 200 let od doby, kdy bylo
zjisténo, Ze blesk je elektrické pova-
hy, nez si ¢lovék zacal uvédomovat
jeho mocnou silu a hledal proti
nému bezpecnou ochranu. Roku
1749 uskute¢nil prvni kroky v hro-
mosvodni technice Benjamin Fran-
klin. V blizkosti chranénych budov
umistoval vysoké uzemnéné kovové
stozary. Do Ceskych zemi se poznat-
ky o meteorologickych strojich dosta-
ly prostiednictvim Vaclava Prokopa
Divise, ktery 15. ¢ervna 1754 pos-
tavil hromosvod v Priméticich
u Znojma. Nebyl sam, kdo se v té€ dobé¢ zaji-
mal o bezpecné svedeni blesku do zemé.
Mezi dalS$imi ceskymi védci vynikli prede-
v§im Josef Stepling, Ignac Musil nebo Josef
Tade4s Klinkos [1-4].

Exaktni vyzkum povahy bleskového
vyboje

Hlavni vyzkum se soustiedil do velkych
védeckych evropskych center. Ve Velké
Britanii do observatoie v Kew, kde se od
roku 1842 soustavné méri gradient elektric-
kého pole ovzdusi a od roku 1861 elektricky
naboj vodnich kapek. V Némecku do
Berlina, kde byly v roce 1885 diky Svazu né-
meckych elektrotechnikii (VDE) vydany
prvni Stanovy pro ochranu budov pred bles-
kem. Do vyzkumu bourky se mezi dvéma
svétovymi valkami zapojily i pramyslové
podniky. Firma General Electric Co. organi-
zovala dlouhodobé pozorovani zasahti bles-
kd do vyskové stavby Empire State Building
(381 m) a k vyzkumu poprvé pouzila rotac-
ni kamery. Podobna pozorovani probiha-
la i ve Svycarsku na hote San Salvator a ve
Svédsku. V Ceskoslovensku se v oboru
atmosférické elektriny nejvice proslavil
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Cenik hromosvodni techniky z pocatku 20. stoleti

FrantiSek Behounek, ktery v roce 1936 vy-
dal prvni ¢eskoslovenskou studii Atmosfé-
rickd elektrina [S].

Vyvoj hromosvodni ochrany

Béhem rozvoje elektrotechniky predevsim
ve 20. stoleti se vyvoj zaméril i na technic-
ké prostfedky ochrany budov pred bles-
kem. Diskutovany byly moznosti zlepSeni
konvenc¢nich ochran prostrednictvim sbér-
nych elektrod, efektivnéjsiho uzemnéni ob-
jektt a vhodnéjsiho rozmisténi obou kom-
ponent. Soucasné s témito, v té dobé jiz
béZznymi prostiedky se zacaly objevovat
i specifické prostfedky (aktivni, nekon-
venéni) ochrany objektli pred ucinky bles-
kovych proudt. Podle typu a vyuZité tech-
nologie se zacaly rozd€lovat na systémy
konvenéni (franklinovské tyce, castcji
hromosvodni nebo bleskosvodni jimace)
a aktivni, které emituji vstficné vyboje vici
hlavnim bleskovym vybojiim. Aktivni bles-
kova ochrana se rozd¢lila na systémy s ra-
dioaktivnim nuklidem a na ochrany vyuzi-
vajici elektronickych obvodii (pasivni RLC
obvod v podob¢ oscilatoru).

Jak radioaktivni jimace, tak i elektronické
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s oznacenim Early Streamer Emission (dale
ESE) — s urychlenym vyslanim vstticného
vyboje — jsou Casto diskutovany v literature
a reSeny jak po praktické, tak i po odborné
strance jejich pdsobnosti proti bleskovym
vybojim. Na zakladé masivni reklamy se
aktivni jimace vyrabéji a prodavaji v mnoha
zemich. V poslednich 30 letech bylo insta-
lovano priblizné 100 000 téchto zarizeni.
Neékteré publikace [6—8] uvadéji teoretické
uvahy tykajici se mechanismu jejich ¢in-
nosti, ty se vSak v laboratofi velmi tézko
prokazuji ze statistického hlediska. Na-
priklad v Némecku byly aktivni jimace
experimentalné¢ zkoumany H. Baatzem,
E Noackem a K. Chrzanem [9, 10, 11].
Méreni v laboratofi a mnohé zkousky za
prirozenych podminek dokazuji, Ze jimace
ESE nevykazuji leps$i vlastnosti nez kon-
venéni jimace. Hypotéza, na niZ jsou zalo-
zeny jimace ESE, je pravdépodobné ne-
spravna.

Jiz v 18. stoleti bylo poprvé zaznamenano
selhani konvenénich jimacich zarizeni [12].
K prvnimu zndmému pripadu naleZelo
poskozeni skladisté stielného prachu
v Purfleetu blizko Londyna, ktery byl zasa-
zen bleskem v roce 1777. Blesk neudetil do
jimaci tyce vztyCené uprostied strechy, ale
do rohu zdi vzdaleného 13 m. VylepSené ji-
maci ty¢e nabizely jiz v 19. stoleti rizné ob-
chodni organizace. Le6 Szilard, spolupra-
covnik Marie Curie-Sktodowské, navrhl po-
uziti radioaktivnich prvkd ke zlepSeni
ochranného ucinku tycovych jimact. Jeho
napad byl po osmnécti letech realizovan
francouzskou firmou Helita. PouZiti radio-
aktivnich prvkd bylo zacatkem roku 1980
v mnohych zemich omezeno na zakladé
zptisnénych podminek pro ochranu pred
radioaktivnim vyzarovanim. JiZ v roce 1982
vyrabéla Helita novou jimaci ty¢ nazvanou
Pulsar. Toto zarizeni pracovalo na principu
ESE [13].

O vyuzivani radionuklidovych hlavic aktiv-
nich hromosvodi v ¢eskych zemich infor-
moval pravidelné také Elektrotechnicky ob-
zor jiz. ve 30. letech 20. stoleti. Negativni
posudky prinasSely zkuSebni laboratore
Elektrotechnického svazu ceskoslovenskeé-
ho [14].

Pravdépodobnost vystaveni zafizeni neZza-
doucim efektdm zpidsobenych bleskem
a prepétim je v dnes$ni dobé velmi znacné
a ma za néasledek velké ekonomické ztraty.
Je tedy nemyslitelné ochranu pred bleskem
a prepétim nereSit. Na druhé strané vsak
lezi ekonomické, hospodarské a technické
aspekty, které ne vzdy jsou dostatecné re-
spektovany. Volba vhodného druhu ochra-
ny dosud neni povinnosti, ale stale se uka-
zuje, Ze cena nasledného odstranéni skod je
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mnohonasobné vy$§i neZ investice do
spravné fungujici ochrany.

V Ceskoslovensku a posléze v Ceské repub-
lice byla nejpouzivanéj$i a nejcitovanéjsi
publikaci kniha Hromosvody od Ladislava
V. Rihanka [15]. Do¢kala se trojiho vydani,
a to v letech 1940, 1951 a 1962. Ochrané
pred bleskem se z naSich predpisi zacaly
vénovat Predpisy ESC z roku 1950, které
byly nahrazeny v roce 1955 CSN 34 1390,
jejiz druha edice skoncila svoji platnost led-
nem 2009 a byla nahrazena souborem ev-
ropskych norem CSN EN 62305.

Vyvoj technické podstaty hromosvodu
Od druhé poloviny 18. stoleti byla ve svété
iv Ceskych zemich vénovana znac¢né pozor-
nost usporadani jimacich ty¢i. V roce 1778
prohlésil filozof a experimentalni fyzik
Georg Christoph Lichtenberg: ,,Neni to
Biih, ktery ochrarniuje kostely pred zdsahy
blesku, ale hromosvod.“ [16], kdyz vydal
prvni Pravidla chovdni pri blizké bource.
V nich doporucoval jimaci tyCe ze Zeleza
nebo médi s pozlacenymi jimacimi $pickami
se svody, které maji byt vedeny do zemé co
nejblize k drovni hladiny spodni vody nebo
do blizkosti néjakého vodniho zdroje. Her-
mann Samuel Reimarus [17] v roce 1794
vydal prvni Predpisy pro hromosvody.
Belgicky fyzik Louis Melsens doporucoval
svody na v8ech stranich objektu a tento
princip byl dale rozvijen. Behem dvou stole-
ti se tak uplatnily nazory L. J. Gay-Lussaka,
podle néhoz mély byt v rozich budov roz-
mistény jimaci ty¢e s nékolika svody,
Benjamina Franklina, v jehoZ navrhu je nad
objektem utvorena sit z jimacich vodica
a fyzika Waltera Findeisena, ktery nepouzi-
va jimact, ale vSechny kovové ¢asti objektu
vzajemné pospojil a uzemnil — vytvoril tak
sit ndhodnych zemnici a jimaca.

Fyzikalni podstatou hromosvodu je hroto-
vy efekt. Ten se projevuje pri u¢inku dvou
atmosférickych vyboji — hrotového vyboje
a blesku. I za béZnych atmosférickych
podminek protékaji atmosférou, nejcaste;ji
vlivem kosmického zareni, vertikalné te-
kouci elektrické proudy. Dochazi k pre-
skupovani valenc¢nich elektrond, pricemz
plisobenim zareni dochézi k vytrhavani
nekterych z valencnich elektrondi atomo-
vych obalt. Ty jsou poté zachyceny jinymi
elektroneutralnimi  molekulami. Takto
vznikaji kationty a anionty. Doba od vytr-
zeni elektronu z obalu do jeho nasledného
zachyceni neutralni molekulou je sice vel-
mi kratka, avSak preci jenom elektronu
trva urcitou dobu, neZ je zachycen. V do-
statecné silném elektrickém poli pak ziska
elektron zna¢nou pohybovou energii a ac-
koliv se jedna z ¢asového méritka o velmi
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kratké ptisobeni elektrického pole na elek-
tron, mizZe byt tato energie dostate¢n¢ vel-
ka na to, aby tento elektron pii srazce
s prvni elektroneutralni molekulou zptso-
bil vyraZeni jiného elektronu, ¢imz tuto
molekulu ionizuje. V tomto pripad¢ pak
mluvime o ionizaci ndrazem. V dalSim
kroku elektron uvolnény pti narazu z pul-
vodné neutralni molekuly zplsobi opét
ionizaci narazem a pocet iontd takto lavi-
novité roste. lonizace narazem nabyva
znaénych hodnot zvlasté v pripadech
zhusténi silocar elektrického pole. Tento
jev je mozno pozorovat v pripadech vysky-
tu hrotovych uzemnénych vodict, jakymi
mohou byt hromosvody, stoZary, sloupy,
lodni stéZn€ nebo také vrcholky stromda.
Tyto vodice lze potom v urcitém priblizeni
povazovat za bodové naboje, které jsou
vodivé spojeny se zemskym povrchem
a maji tedy s nim stejny potencial. Okolo
zminéného bodového vodice se vytvari ob-
lak iontli, z néhoZ jsou uzemnénim odva-
dény k zemskému povrchu ty ¢astice, jez
nesou vzhledem k zemi ndboje opacného
znaménka.

Bleskovy vyboj a hromosvod

Pribéh blesku je tvoren nékolika fazemi.
V prvni hlavni fazi se pomoci viid¢iho vybo-
je zvaného lidr vytvori opticky patrny kanal
vysoce ionizovaného a zahratého vzduchu,
jimz pak po urcity ¢asovy interval protéka
elektricky proud. Vidéi vyboj se pohybuje
po jistych krocich, kdy se na nékolik mikro-
sekund zastavuje a hled4 nejschtidnéjsi ces-
tu ke svému dalSimu postupu. Kanal postu-
puje rychlosti asi 1000 km/s a zastavuje se
vzdy asi po 50 metrech, kde se rozvétvi,
hleda a dale postupuje po stejnych krocich.
Je-li na zemi vysoky Spicaty predmét, vyjde
vid¢imu vyboji naproti vyboj vzestupny.
Nakonec se obvod uzavie, vznikne vodivy
kanal mezi oblakem a zemi a po ném pro-
béhne hlavni elektricky vyboj, a to vétsinou
od zemé do oblaku. Po ném pak zpravidla
nasleduje série dalSich vybojd, které jiz
maji pfipravenou cestu [18].

Aktivni hromosvod nese své oznaceni po-
dle vyrobcti deklarovaného snazsiho spo-
jeni vstricné vétve a vyhledavaciho kanalu
bleskového vyboje. V Laboratofi vysokych
napéti na Fakulté elektrotechnické CVUT
v Praze bylo provedeno zakladni porovna-
vaci méfeni vstficné emise u aktivnich
a pasivnich hromosvodt. Cilem bylo sta-
novit u¢innost aktivniho, respektive pasiv-
niho bleskového jimace pti aplikaci razové
vlny 1,2/50 ps kladné polarity. Zdrojem
pro razovou vinu byl desetistupriovy razo-
vy generator Haefely s maximalnim napé-
tim 2 MV a energii 50 kJ. Maximalni hod-
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nota impulzniho napéti byla mérena
vrcholovym voltmetrem pres odporovy dé-
lic Haefely 2 MV. Pro dodrzeni homogeni-
ty pole pro oba jimace bylo méreni nejprve
provadéno pomoci kovového sita o rozmé-
rech 2,5 x 1,5 m. Sito bylo umisténo ve
vzdélenosti jednoho metru nad hroty ak-
tivniho a pasivniho bleskosvodu a bylo pro
moznost presného vySkového nastaveni
zavé$eno na izolatorovém zavesu jerabu.
Hromosvody byly upevnény do kovovych
stojanti a spojeny pomoci hlinikového
zemniciho lana o prifezu 16 mm? se zem-
nim potencidlem laboratorfe. Pro meéreni
aktivnich bleskosvodt byly voleny i jiné
tvary napétovych elektrod.

Rdzovd vina 1,2/50 ps, kladnd polarita
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Konfigurace elektrodového systému pfi porovnani
aktivniho a konvencniho hromosvodu

Po celé méreni byla zachovana poloha: levy
neaktivni jima¢, pravy aktivni hromosvod.
Utinnost aktivniho bleskosvodu byla 45 %.
V pripadg¢, Ze byly elektrody aktivniho hro-
mosvodu vodiveé preklenuty, byla ucinnost
40 %. Méreni byla pouze orienta¢ni a neby-
lo moZné udé€lat dostatecny pocet pokusd
pro presnéjsi statisticky odhad. Tvar elekt-
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rody charakter méreni priliS neovlivnil.
Vyse uvedenymi zkouskami nebyla proka-
zana zvySend rozdilna uc¢innost jednoho ¢i
druhého typu hromosvodu.

Fyzikalni podstata vétSiny nekonvencénich
jimaca je zaloZena na principu oscila¢niho
obvodu, jehoZ kmitocet je dan Thom-
sonovym vztahem, kde f, = 1/ (2:n-\L-C).
Energie vnéjsiho zdroje je velmi mala (je ji
atmosféricka elektfina a korénové vyboje)
a obvod oscilatoru hromosvodu je obvo-
dem s redlnymi prvky, tedy i s tlumenymi
oscilacemi. Pokud nastane stav, Ze vnuce-
ny kmitocet napéjeciho zdroje je pravé ro-
ven kmitoc¢tu vlastnimu oscila¢niho obvo-
du, dostane se obvod do elektromagnetic-
ké rezonance. Tato situace pravdépodobné
nastane pouze ziidka a amplituda obvodu
bude oscilovat mezi maximem a hodnotou
vnéjsiho pole.

Experimentalni porovnani konven¢niho a aktivniho
hromosvodu v Laboratofi vysokych napéti
na FEL CVUT v Praze

Lze tedy konstatovat, Ze hlavice aktivniho
jimace je zna¢né zavisld na podminkach
vnéjsiho pole, které ji obklopuje. Obvod se
mize a nemusi dostat do rezonance, ale
soucasné pro bleskovy vyboj tvori realnou
impedanci, pres kterou se dostava do
uzemnovaci soustavy. Maze tak byt lepSim
hromosvodem, ale také nemusi. Zalezi na
konfiguraci elektrického pole v jeho okoli.
Chybné byva distributory tento princip in-
terpretovan tak, zZe staci jedna hlavice ak-
tivniho hromosvodu na velkou plochu, kte-
rou musi pokryt.

Vyhodnoceni vnitfniho obvodu uvnit¥
aktivniho bleskosvodu

Z rezonanénich méfeni byl vyhodnocen
obvod jednoho aktivniho hromosvodu.
Jednotlivé hodnoty pasivnich prvkd jsou
uvedeny ve schématu.
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Jedno z moznych vnitinich schémat aktivniho
hromosvodu
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