VYVOJ TROJDIMENZIONALNE] ,, SUHRNNEJ HODNOTOVEJ METODY*
(Collection volume method —-CVM)

Stihrn: Tento ¢lanok vysvetl'uje zakladné koncepty a principy CVM - novej fyzikalnej metody pre efektivne
umiestnenie vzdusnych terminalov na budovy. Skimame originalny model Erikssona a vysvetl’'ujeme ako bola
tato metoda zaloZena a rozvinuta pre aplikacie na (3D) konstrukciach.
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1. UVOD-

Okrem technického vybavenia vzdu$ného terminélu pouZivaného na zachytenie uderov bleskov na konStrukciu a iné
uzemnené objekty, mad metoda vyvoja projektovania ochrany pred bleskom (LPDM Lightning protection design
method ) vel’ky vyznam. Optimalne umiestnenie vzdusnych termindlov zabezpeci vykonnejsi systém ochrany pred
bleskom. Definujeme systém ako ,,vykonnejsi* ak dosiahne pozadovand tdroveii ochrany a bezpecnost pre zakaznika
za najniz§iu moznu cenu.

Metéda LPDM sa pouziva na oznacenie najvhodnejSich miest pre umiestnenie vzdusnych termindlov.
Niekol'’ko metéd je odporicanych v réznych stupiioch ochrany v praktickych manudloch - normach, takych ako
Uhlova, Mrezova a Metéda valivej gule ( Cone of Protection, Mesh and Rolling Sphere methods ). Zatial’ ¢o su tieto
metddy pojmovo jednoduché a relativne 'ahko aplikovateI'né, vel'a vedcov a inZinierov sa zhodlo, Ze maju
sprievodné obmedzenia, ktoré ich robia tazko aplikovate'nymi cez rozsiahlejsi systém budov, hlavne tych, ktoré si
vySSie ako 20 metrov.

Teoretické a experimentdlne skiimanie bleskov znacne pokrocilo za posledné desatrocie. Aj rychly narast
a rozvoj vypoc¢tovych metéd umoznil vytvorenie numerickych metdd fyzikalnych procesov relativne zrozumitel'ne.
Pocitacova simuldcia a ndvrh LPS pomocou vypoctovych metdd a numerickych modelov pre projektantov ochrany
pred bleskom, technickych poradcov a intalacné spoloc¢nosti taktieZ pomohla zjednodusit’ metodiku navrhu. Tieto
pokroky znac¢ne vylepsili aj exitujice metddy. Kvoli Sirokému okruhu uZivatel'ov je ddlezité, Ze je tito metdda
relativne 'ahko aplikovatel'na.

Tento &ldnok popisuje novii metédu ochrany pred bleskom, ktora spifia doleZité kritéria:

poskytuje znacné zlepSenie existujicich metdd,

md vedecky zdklad,

bola overend v prevadzke pocas viac ako desatrocie a

podporuje dostatocne jednoduchy pristup pre Siroky okruh uZivatelov.

Tato metdda je zndma ako ,,CVM*. Berie do tvahy typ konStrukcif a rozmery, spolu so vSetkymi sivisiacimi
parametrami blesku, takymi ako vodivy ndboj a rozvoj blesku, rychlost’ rozvoja blesku, nadmorskd vysku

a frekvencia rozloZenia tiderov blesku. Je flexibilna a prispdsobuje sa rychlo novym parametrom a vysledkom
medzindrodnych vyskumov. Dalej v tomto ¢ldnku popisujeme zakladné elementy tejto metddy.

2. POCIATKY ,,CVM¥
Erikssonov zakladny model

,»CVM* metdda pre praktické 3D konstrukcie ma povod vo vyskumoch, ktoré boli robené viac ako desatrocie pred
Erikssonom (1,2,3). V koncepte, Eriksson navrhol model vzdialenosti dderu, ktory zdvisel od parametrov
konStrukcie, a tieZ od §pickového pridu. PredovSetkym, jeho model zobral do tvahy faktor zosilnenia elektrického
pola, K; ku stavbe o vyske &, kde K; o0 h°. Ak je (uzemnend) stavba namédhand elektrickym polu E,, potom je K;
pomer elektrického pol'a na $pici konstrukcie k hodnote E,,.

Objekt v jeho pdvodnej analyze bol 60 m vysoky ,, vyskumna veza *.
Ak je okolité pole dostatocne silné, t.j. dole sa rozvijajtici hlavny bleskovy vyboj je blizko pri objekte, dstretovy
vyboj bude iniciovany od objektu. Vzdialenost’ dole sa rozvijajiceho hlavného bleskového vyboja k tomu bodu je
beZne uzivany pre definovanie uderovej vzdialenosti d;.



Eriksson aplikoval nasledovné predpoklady a kritérid pre stanovenie vzdialenosti uderu:

* sila elektrického pol'a ku $pici konstrukcii E,, je stanovend faktorom zosilfiovania elektrického pola K; na
konStrukciu

» hlavnou ¢astou dole sa rozvijajiiceho hlavného bleskového vyboja je vertikalny stip o vyske h. ZataZenie je
rozloZené linedrne (narastajico od mraku k zemi). Celkovy ndboj je Q. Priemerna rychlost’ klesania je v,.

» predpokladany tder $pickového pridu z tohto vznikajiceho blesku v spojeni s bleskovym ndbojom,

napr. I, = 10,6 0% [4].

* mozny vplyv mikrogeometrie na okraji konStrukcie je brany do tivahy aplikovanim ,.,konceptu kritického
polomeru® [5]. V skratke to znamend, Ze akékol'vek ostré geometrické rysy s polomerom mensim ako kriticka
hodnota v ¢ase, menovite ~ 38 cm, si ,,zaokrihlené* do tejto hodnoty.

» za predpokladu Standardnych atmosférickych podmienok, kritériom pre vznik korény v dosledku toho dole sa
rozvijajiceho hlavného bleskového vyboja je dosiahnutie napéatia 3.1 MV/m pri kritickom polomery. Tato hodnota
musi byt upravend podl'a zmeny hustoty vzduchu, vlhkosti atd’.

Aplikdcia konceptu kritického polomeru naznacuje, Ze dole sa rozvijajici hlavny bleskovy vyboj generujici pole E,,
ku $pici konStrukcie a zemi je 3.1 MV/m (pri Standardnych podmienkach). V zdvislosti od posunu dole sa
rozvijajiceho bleskového vyboja, v urcitych etapach, bud’ na Spici konstrukcie alebo niz$ie k zemi, vydatne
presahuje pole hodnotu E,, , pruZne sa vSak vytvdra stiipajuci dstretovy vyboj a vznikd potencidlny prepojovaci bod.
Samozrejme, faktor zosiliiovania el. pol'a objektu urcuje, ktory z tychto sa vyskytne prvy a o aké premostenie dole sa
rozvijajiceho bleskového vyboja pdjde.

Dosiahnutie vzniku vodivého pol'a je nutnd, ale nie je dostato¢nd podmienka pre pripttanie blesku — negarantuje
zachytenie. Eriksson [1] uvadza, Ze blesk sa prepoji s konStrukciou skdr nez zem vytvorf Gstretovy vyboj.

Toto kritérium priddva znacny vyznam konzervatizmu k definicii ,,zachytdvacieho pol'a® konstrukcie. Samozrejme,
to zavisi od relativnej rychlosti dole sa rozvijajtcich a dstretovych bleskovych vybojov, v, a v, jednotlivo.

Eriksson poukazuje Ze, ak je polomer kruhu dole sa rozvijajiceho bleskového vyboja maly oproti tiderove;j
vzdialenosti, obmedzujticim kritériom pre bo¢nu poziciu d, bleskového vyboja je rieSenim tejto rovnice, vkreslenie
parabolickej hodnoty nad konStrukciu.

-

d.=|2:H-H-z'1- — 1)

Kde K, =v,/v,. Akv,=v, pre dani konStrukciu vysky H, body (z, d.).
Stihrnna hodnota a polomer atraktivity.

Zakladny model prezradza Ze, aj ked’ dstretovy vyboj mdZe byt iniciovany z konStrukcie, blesk stile skon¢i na zemi
pre bocnii vzdialenost’ d medzi pribliZujicim sa dole rozvijajicim hlavnym bleskovym vybojom a konstrukciou,
ktora presahuje hrani¢ni hodnotu d... Inymi slovami, jednotlivé konStrukcie zachytia iba tie dole sa rozvijajiice
bleskové vyboja, ktoré dosiahnu potrebnu sithrnnii hodnotu ( collection volume ).

Ciasto¢ny radius sihrnnej hodnoty pre dany naboj vyboja (alebo tderovii vzdialenost ) nazyvame polomer
pritaZlivosti, R, budovy - konstrukcie, ako je zndzornené na obr. 1. Atraktivny radius je azda najdodlezitejsim
vystupnym parametrom analyzy sthrnnej hodnoty, a potom mdZe byt pouZity na vypocitanie ,,pritazlivej*
,»zachytdvacej* alebo ,,ochrannej oblasti danej stavby, konstrukéného detailu alebo vzdu$ného termindlu.
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Obr. 1: sihrnna hodnota 30 m konstrukcie pre rdzne dole sa rozvijajice hlavné bleskové vyboje a pomery rychlosti.

Stru¢ne zhrnuté, hranicu sihrnnej hodnoty urcuje:

* ndboj dole sa rozvijajiiceho hlavného blesku alebo moZzny tder Spickového pridu, ktory, v spojeni s vyskou
konstrukcie(presnejsie, faktor zosilniovania pola), definuje uderovi vzdialenost k povrchu.

* pomer rychlosti dole sa rozvijajiiceho a tistretového blesku, ktory urCuje hranicu zhody s kritériom prepojenia
definujticim hodnotu ,hranicu obmedzenej rychlosti* .

* poveternostné podmienky — sila elektrického pola potrebnd pre prieraz stvisi priamo s tlakom vzduchu

a vlhkost'ou. Preto, pre polohy vo vySkach, musi byt kritickd hodnota 3.1 MV/m adekvétne redukovand. Eriksson [3]
potvrdzuje CVM vykondvanim série retazovych vypoctov po Sirokej skale vysSok konstrukcii (10 — 200 m) a Skaly
bleskov a potom porovndva vysledky so skimanim pol'a. Pre tizke konstrukcie, ukdzal, Ze je mozné Cerpat
vSeobecné pomery medzi polomerom pritazlivosti, vy$kou konstrukcie a Spickovym pridom pre dany pomer
rychlosti. Pre K, = 1, zistil, Ze

R, = 0841, H" (2)

a

Teda, pre danu konstrukciu, polomer pritazlivosti na zdklade uderu, zavisi od relativnej intenzity uderu (Spickové
pridy).

Vyklad rychlosti blesku

Nedévno, bola v odbornej literatire vyznamnd diskusia, tykajtca sa priebehu rychlosti dstretového vyboja, napr.
Chalmers a inf [6]. Zhodli sa, Ze pomer dole sa rozvijajiceho bleskového vyboja k ustretovému vyboju je doleZitejsi
ak zoberieme do tivahy metddu ochrany pred bleskom a oblast’ zachytdvania, napr. [6,7,8]. Zd4 sa, Ze ide o tichy
sthlas na pomer rychlosti v rozsahu 1 — 4 cm/ps.

Nesporne, laboratérne vyboje sa rozsiria asi okolo 2 cm/us. Avsak, je tam dostatok priestoru na pripomenutie, Ze
dole sa rozvijajuice hlavné bleskové vyboje v rozsahu 0.05 az 1.3 m/us, zatial’ o pozitivne tstretové vyboje od
stoziaru dosiahli hodnoty v rozsahu 0.04 az 0.97 m/us. V poslednom case, je prirodzend rychlost’ blesku merana
japonskou skupinou vyskumnikov [10,11], pouZitim vysokorychlostného, opticky digitalizovaného systému (ALPS).
Ziskali podobné hodnoty ako Allibone pri dole sa rozvijajticich bleskovych vybojoch, zatial’ co tstretové rychlosti
vyboja boli v rozsahu 0.05 az 1.2 m/us. Z tohto doévodu, pomer rychlosti blizko 1 nie je neredlny.

S ohl'adom na rychlost’ou premiestnent hranicu CVM, vyssi pomer rychlosti ddva va¢si konzervativny tvar (mensi
dosah pritazlivosti), ako je zndzornené na obr. 1. AvSak, Erikssonove striktné pripomienky, Ze ustretovy vyboj musi



prejst’ vzdialenost’ k dole sa rozvijajucemu hlavnému bleskovému vyboju pred kone¢nym zvysSenim s dosiahnutim
zeme znamend, ze pomer rychlosti ~ 1.2 pre vhodny rozsah vysky konstrukcie je v skutocnosti najkonzervativnejsia
hodnota, ktord modze byt’ pouzitd. Jasne je to vidiet na obr. 1, kde je rychlostou premiestnend hranica v podstate
kolma4 ciara. V podstate, ak jeden pokus o aplikovanie pomeru 4, rovnica (1) nemd redlne rieSenie.

Preto, s ohl'adom na zdkladny model CVM, nie st diskusie o rychlosti blesku a pomeru rychlosti podstatné.

3. APLIKACIA CVM DO BEZNYCH STAVIEB
Prakticka aplikacia

Erikssonov p6vodny model sa zakladal na malej konStrukcii danej vysky, v konkurencii s bodom na zemi pri nejakej
bocnej vzdialenosti. Odvtedy, bola CVM tispesne rozvinuta pre aplikdcie v§eobecnych trojdimenziondlnych
konStrukcii. ZvySok tejto Casti popisuje, ako to je urobené pre konstrukcie s a bez systému na ochranu pred bleskom.
Za prvé, je dolezité zistit’ sivislost’ zdkladnej CVM tedrie a pravdepodobny typ uderov blesku. Takto mézu byt
,rizikové analyzy* uvedené do navrhu ochrany pred bleskom. Uderova vzdialenost mdZe byt pouZita na poukézanie
ochrannej tirovne podl'a Statistického rizika vynechania sihrnnej hodnoty. Tabulka 1 zndzorfiuje viaceré drovne
ochrany zaloZené na typickej frekvencii iderov pridov blesku.

Tabul’ka 1: Analyza rizika a ochrannd droven podl’a Statistiky bleskov.

Leader charge | Peak current | % strikes = I,
Q) L (kA)
0.5 6.5 98
0.9 10 93
1.5 16 88

Tabul’ka 1 ukazuje, Ze 98% vsetkych tderov blesku majui Spickovy prid prekracujici 6.5 kA. Preto, stihrnna
hodnotovad metéda obmedzena vzdialenostou uderu ekvivalentnd beznému dole sa rozvijajicemu bleskovému
vyboju ku v priemere 0.5 C, zachyti 98% vSetkych uderov. Zvys$né 2% tderov ( nizko energetickych ) nemusia nutne
obist’ miesta s projektovanou CVM met6dou. Smer pristupu je rozhodujici — vysoké riziko je spojené s nepriamo
bliZiacim sa dole rozvijajucim vybojom na okraji suhrnnej hodnoty. Beznd aplikdcia CVM je vyberom
percentudlneho rizika vynechania, ako je uvedené v tabulke 1. Jednotlivé blesky su potom pouzité na vypocet
polomeru pritazlivosti R, vzduSnych zachytdvacov a konstrukcif ako si rohy budov, stoZiare, antény, atd’. Je dolezité
vypocitat’ polomer pritazlivosti vSetkych hlavnych konkurencnych zariadeni, tj. tie zariadenia, ktoré majui najvyssiu
pravdepodobnost’ generovania dstretového vyboja.

Podorys oblasti pritazlivosti, TR, sa javi ako stbor kruhovych oblasti zachytdvania bleskov. Ak kruhova oblast
bodu (alebo série bodov v pripade usporiadania bleskozvodov) kompletne prekryje vSetky iné konkurenéné
zariadenia, konstrukcia bude chranend na drovni Specifikovanej iderovou vzdialenost'ou (tabulka 1). Bezna
aplikdcia CVM je zndzornend na obrazku 2. Predpokladany uder 1 ma vodivost’ 2 C. Na zdklade vzdialenosti tideru 2
C, inicializuje ustretovy zachytny vyboj od bodu A (stoZiar) predtym, nez sa vyskytnu kritické podmienky na inych
Castiach konstrukcie. V ddere 2, je vodivost’ iba 1 C a musi byt bliz${ pristup ku konstrukcii. Bod A je obideny,
pretoZe dole sa rozvijajici hlavny bleskovy vyboj je mimo svojej sihrnnej hodnotovej metédy, napriek tomu by
mohol eventudlne inicializovat’ dstretovy vyboj. Bod B je najpravdepodobnej$im bodom tderu.



Obrazok 2: Tlustricia beznej aplikdcie CVM.

Vysoké konstrukcie

Vysokd konstrukcia je povazovand za vys$siu ako 60 m. Skisenosti v praxi ukdzali, Ze obCasné idery blesku: (i) po
strandch tychto konstrukcii, (ii) zemné alebo iné niZsie konStrukcie v rdmci tzv. tieniacej zoény konStrukcie. Existujd
teoretické dovody na domnievanie sa, Ze iba blesky so slabym pridom st spdsobilé na preniknutie pod horny diel
konstrukcie pre stlatenie bokov alebo konitrukénych detailov na niZ$iu troveii. Ziadna ochrana pred bleskom nie je
100% a tieto vzacne udery zboku su sicastou pripustnych frekvencif chyb ochrany, napr. 2% (maximum) nizko
energetickych tderov v 98% protibleskovej ochrany. Pre zniZenie pravdepodobnosti tiderov na konStrukciu alebo
konstrukéné detaily blizko zékladnej drovne a v rozsahu predpokladanej tieniacej zony, ,,uhol odl'ah¢enia“ moze byt
aplikovany do polomeru pritaZzlivosti sihrnnej hodnotovej metddy, t.j. ocividné bezpecné prekrytie zachytdvacej
oblasti v pddoryse je ,,odl'ah¢ené* vd’aka nadbyto¢nym vyskovym rozostupom zachytdvacich oblasti. Tabulka 2
zahfnia odporucané uhly odl'ahCenia pre rdzne ochranné drovne, zaloZené na Stididch pol'a p. Gorinom a ini [12].

Tabul’ka 2: CVM uhly odl'ahcenia pre konstrukcie vyssie ako ~ 60 m.

Protection level (%) Derating angle
98 257
a3 20°
BE 13%

Sihrn kPaéovych konceptov
Dva kl'i¢ové body vzhl'adom na trojdimenziondlny Erikssonov model mdézu byt zhrnuté nasledovne:

(A) 3D modelovanie elektrického poPa: moderné pocitace spolu s modelovacim softvérom, ktory pouZiva metédu
konec¢nych prvkov alebo metédy simulovania zat'aze, alebo kombindciu oboch napr. [13,14], vytvorili moZnost’
vypocitat’ rozdelenie elektrického pola nad a okolo konStrukcie a jej mikrogeometrie. D4 sa to urobit’ v kazdej 2D
XY rovine, 2D RZ rovine alebo plnej 3D, v zdvislosti na geometrii elementov, ktord je potrebné modelovat’.
Niektoré priklady st poskytnuté v predchddzajicich ¢lankoch [15]. Teda:

* Faktory zosilnenia pol'a mozu byt’ vypocitané pre vietky eventudlne miesta uderu alebo konkurenc¢né zariadenia na
stavbe. Tato informécia je potom pouZzitd v analyze CVM pre dosiahnutie polomeru pritazlivosti.

* Faktory zosilnenia pol'a ako funkcia vzdialenosti od eventudlneho miesta ideru, Ki(x,y,z), st taktieZ lahko
dosiahnutel'né a mézu byt aplikované vo viacerych modernych kritéridch ako ,kritické kritérium zatazenia* [16,17].



* Blizke dcinky a zlozité konStrukcie mézu byt modelované tak, aby boli efekty ,.tienenia“ vycislené a vloZené do
modelu.

* Viacnasobné efekty (z hl'adiska zosilfiovania pol'a) umiestnenia vzdus$nych zachytdvacov na hlavnej konstrukcii, na
navrstvenych subStruktdrach atd’., su taktieZ 'ahko modelovatel'né a vycislené pre presné zistenie polomeru
pritazlivosti.

(B) Konkurenéné obrysy: Sihrnnd hodnotova metdda je vypocitand pre kazdé miesto a obrys objektu, vratane
vzdusnych zachytavacov, stoZiarov, antén atd’. Prislu$né oblasti pritazlivosti (pédorys sihrnnej hodnoty) si potom
v porovnani so zistenim pokrytia ochranného systému nad oblastami ,.konkurenénych obrysov®, v stanovenej
ochrannej Grovni. Jednoduchd vizualna obhliadka moze urcit’, ¢i niektoré Casti objektu nie st chranené a preto
vyZaduji dodato¢né vzdus$né zachytdvace.

Doékazy CVM so Statistikami pol’a

Nepochybne, najlepsou cestou ako schvalit’ metédu vypoctu, je zmeranie jej ,,vykonu* pri prirodnych bleskovych
podmienkach. Jednou moznost'ou merania vykonu je vymeranie sic¢asnych uderov zachytenych pomocou LPS

v silade s predpokladanym modelom.

CVM teraz bola pouzivand pocas viac ako desatrocie. Velké percento navrhu instalacif je v oblastiach nachylnych
na blesky. V poslednom case, sa prvé svetové Statistické Stidie pokiisili o zhodnotenie aplikdcie CVM pre vhodné
umiestnenie vzduSnych zachytdvacov. Podrobné vysledky tejto Studie su predstavené v sprievodnych ¢ldnkoch [18].
Strucne, bolo zistené, Ze CVM je zvuénd technika pre navrhovanie vykonnej ochrany pred bleskom pre Siroky okruh
objektov alebo profilov, vySok a poldh. Zhoda medzi aktudlnymi ddajmi blesku a prognézou CVM polomeru
pritazlivosti je upokojujica. Toto je obzvlast spolahlivé pre konstrukcie vyssie ako 100 m, ktoré zahimaju cca. 50%
testovacich instalacif vo vyskume.

4. PRIKLADY CVM
4.2 Priklad jednoduchého projektu

V tomto pripade, posudzujeme jednoduchi budovu, ktord je 20 m vysokd a 50 m Sirokd a hlboka. Budova je
chranena beZnymi konzolami, kazda je 1 m vysoka. Berieme do tvahy zataZenie zvodu — 0.9 C (~ 10 kA, ~45 m
valivi gul'u ) a z toho dévodu ochrannd tdroven ~ 93% a pomer rychlosti vzniku blesku K, = 1.1. Teda,
predpokladajme, Ze je konStrukcia na drovni morskej hladiny, birkovy mrak sa nachddza vo vyske 5000 m, zostupné
zat'aZenie je distribuované linearne. Koncept kritického radiusu dosahu bude pouzity ako kritérium ustretového
vyboja, podla origindlneho Erikssonovho modelu. Faktor zosililovania pol'a konzoly umiestnenej blizko uhlu, okraju
a stredu tejto konstrukcie je priblizne 12, 8 a 7 jednotlivo. Obrazok 3 ukazuje konstrukciu a pocet konzol nutnych po
vykonani CVM analyzy pre potrebni 93% ochrannti uroven. Devit’ konzol je potrebnych pre poskytnutie ochrany

v 93% (10 kA) drovni. Obrazok 4 ukazuje IEC 61024-1 (droven ochrany III) zhodny tvar pouZzitim 45 m polomeru
valivej gule. V takom pripade, je potrebnych vSetkych 22 konzol, davajicich 99.12% pokrytia najvyssej ploche na
konStrukeii.



(b) Plan view

Obrazok 3: Priklad vysledkov CVM. Ochrana 20 m vysokej budovy a 50 m Sirokej a hlbokej, pouZitim beZnych
konzol (vyska 1 m). Oblast’ zachytdvania bola vypocitand pouzitim konceptu kritického dosahu ako kritérium vzniku
ustretového vyboja, pre ochranni droven 93%.

Obrazok 4: IEC 61024-1 (ochrannd uroveii IIT) ndvrh pre 20 x 50 m budovu pouzitim 45 m polomeru valivej gule.

Z tohto jednoduchého prikladu mdéZeme vidiet, Ze vykonnost mdze byt naprojektovand priradenim vyssej
pravdepodobnosti tiderov na miesta s vytvorenim vicSieho pol'a a nizkej pravdepodobnosti na rovnej ploche a to
skor, nez priradime rovnaku dderovu vzdialenost’ ku vSetkym miestam na konStrukcii.

4.3 VSeobecné projekty

Jednoduché projekty pre ,,Standardné varianty* méZu byt vytvorené ru¢ne, pouZzitim regresivnych rovnic alebo
zakreslenim polomeru pritazlivosti, ktory ma byt odvodeny od iterativnych vypoctov realizaciou CVM. Napriklad,
obrazok 5 zakresl'uje polomer pritazlivosti uhlov pravouhlych konstrukcii ako funkciu ich rozmerov.
Poznamendvame, Ze tam je zavislost’ na Sirke konstrukcie ako aj na vyske.
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Obrazok 5: Priblizné polomery pritazlivosti uhlov pravouhlych konstrukcii. Polomery boli ziskané za predpokladu:
morskd hladina, vy$ka mrakov 5000 m, linedrne distribuovany ndboj blesku 0.9 C, pomer rychlosti 1.1, kritérium
kritického dosahu, obvykld vyboj pridu, I,= 10.6Q"’.

Podobné zakreslenia st reprodukovatel'né pre valcovité a Stitové konstrukcie, vzdusné zachytavace na tychto
konStrukcidch a subStruktiiry navrstvené na hlavnych konStrukcidch. Kvdli priestorovym obmedzeniam, bude tGplnd
séria zaverov prezentovand v chystanych publikaciach.

5. DALSIVYVOJ

zmysle, Ze poskytuju spolahlivé a konzervativne zoradenia kritickych parametrov. Hlavnou vyhodou CVM je, Ze
moZe byt jednoducho aktualizovand vratane konceptov a vysledkov z poslednych vyskumov, pokusov, ak je nutna
preciznost’ a presnost’.

Jednou jednoduchou zmenou moze byt, ako upgrade, Ze moze byt zlepSend ochranna droven. Posledné koncepty
IEC61024-1 umoznuju, pre Styri trovne ochrany, kazda zodpovedajica zatazeniu, ktoré je podl'a toho vdZené,
prijatie percentudlneho podielu pozitivnych a negativnych dderov.

Niektoré komplikované aspekty, ktoré mdzu byt hodné d’alSej ivahy zahftiaju:

* aplikdciu nového modelu zostupného blesku, napr. Petrov & Waters [16]

* skor numerické ako analytické modelovanie elektrického pola dstretového vyboja a pouZitie rdznych rozdeleni dole
sa rozvijajucich hlavnych bleskovych vybojov

* pouzitie 3D softvéru na modelovanie elektrického pola, ktory pocita s orografickymi odliSnostami

* nie vertikdlne dole sa rozvijajice hlavné bleskové vyboje a bo¢né ddery blesku na vysoké konStrukcie

* pouZzitie najnovsich modelov pre vykorigovanie sily elektrického pol'a, parametrov vzdusného prerusenia, atd’. pre
rozne atmosférické podmienky [16,19,20]

* modelovanie efektu pred - dderu priestorového ndboja

* vypocet ohrani¢enia rychlosti pouZitim nekonStantného pomeru rychlosti alebo viacerych podstatnych parametrov
ako je nédboj, elektrické pole alebo vzduchovd medzera

* nahradenie konceptu kritického dosahu novs§im meritkom vzniku zavedenia, napr. ,,meradlo kritického zat'azenia*
od Petrova & Watersa [16,17], ,,teéria vzniku blesku‘ od Rizka [8,21,22] a ,stabilizacia pol'a” od Bondiou-Clergerie
aini [23].



Niektoré z tychto aspektov st uz preskimané a vysledky tychto vyskumov budu prezentované v pripravovanych
¢lankoch.

6. ZAVERY

CVM je zlepsend EGM( elektro geometricky model ), ktory berie do tvahy stupiiovanie elektrického pol'a na objekt,
konStrukéné rysy a vzdus$né zachytdvace. Je dobre zndme, Ze uhly objektov si zarovnané na viac ako 80%. Po tom,
Co tieto body na konstrukcii poskytni najvyssi stupen zvysenia elektrického pol'a, je prirodzené urcit
»pravdepodobnost’ tideru* pre predvidanie miest ideru na konstrukcii pouzitim faktoru zosilnenia pola ako
elementdrny parameter. Toto je skutocna situécia vo svete. T4to progndza taktieZ zarucuje, Ze je v tejto metode
vlastna bezpecnost'.

3D CVM predkladd koncept ,,polomeru pritazlivosti* pre kazdy pravdepodobny bod tderu na konStrukcii, vratane
vzdusnych zachytdvacov a lokalit im ,.konkurujicich® podl'a ich pravdepodobného zachytenia ideru a oba urcuju
najpravdepodobnejsi bod zdsahu alebo, ak je inStalované LPS, ¢i je konStrukcia chranend na pozZadovanej drovni.
Polomer prit'azlivosti je stanoveny poctom fyzikalnych parametrov, vratane konstrukcie a rozmerov konstrukénych
detailov, je stanoveny stupiiom zosilnenia elektrického pol'a a moznych bodov dderu, vybojom dole sa rozvijajiceho
blesku a jeho rozloZenim, pomerom rychlosti blesku, nadmorskou vyskou a frekvenciou rozloZenia bleskovych
pradov.

Zatial’ ¢o st niektoré aspekty CVM nevyhnutie komplexnejsie ako RSM ( gul'ovej metddy ), poskytuji
d’aleko viac presné metddy pre dosiahnutie potrebnej vysokej ochrannej urovne za nizku cenu. Ako stbor
programov, je CVM T'ahko aktualizovana novymi informaciami a fyzikdlnymi parametrami, ktoré si dorucené
z najnov§ich medzindrodnych vyskumnych programov. Je to mozné, pretoZe tito metdda nie je zavisld od
akychkol'vek Specifickych kritérii alebo parametrov.

CVM bola overend v prevadzke pre viac ako desatrocie. Fyzikdlny zdklad tejto met6dy a jej vlastny
konzervatizmus zabezpecia, Ze koncovy uZivatel’ bude pokracovat’ v ndvrhoch na ochranu pred bleskom, ktor4 je
vykonna a bezpecnd. V blizkej budicnosti, bude CVM k dispozicii vo forme I'ahko pouziteI'ného pocitacového
programu, ktory si vyZaduje len minimum znalosti v technickej oblasti. To ju urobi pristupni Sirokému okruhu
uzivatel'ov — projektantom navrhujicim ochrany pred bleskom, technickym poradcom, inStaldtorom, atd’.

Autor ¢lanku  : F.D.Alesandro, J.R. Gumley
Volny preklad : Kolektiv pracovnikov Aetron s.r.0.
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