PRINCIP CINNOSTI AKTIVNYCH BLESKOZVODOV

1. MECHANIZMUS BLESKU A JEHO VYSKYT

1.1 Bdrka

Pritomnost’ nestabilnej vlhkej a horlcej vzdudnej masy
vedie ku vzniku atvorbe formécie burkovych mrakov
typu cumulonimbus. Tieto mraky st vel'mi rozsiahle
obidvomi smermi - horizontalne (okolo 10 km
v priemere) a vertikalne (do 15 km). Ich charakteristické
tvary sa podobaju na kovadlinu, ktora ukazuje vrchné
a dolné plochy. Existencia mimoriadneho teplotného
gradientu v mrakoch cumulonimbus (teplota moze kles-
nat’ az na -65° C) vytvara velmi prudké vzostupné
vzdu$né prady, vysledkom ¢oho je elektrické nabijanie
vodnych kvapiek. V typickom bdrkovom mraku sa horna
cast’ sklada z krystalikov I'adu a je bezne nabita kladne, - ‘
zatial’ ¢o dolna Cast’ mraku sa skladd z vodnych kvapiek S S S S S S S S S
nabitych z&porne. V désledku toho spodna ¢ast’ mrakov
sposobuje vyvijanie vybojov proti opacnej polarite (kladne nabitd Cast’ blizko leziacej ze-
me).Takto formacia mrakov cumulonimbus vytvéara druh akéhosi gigantického rovinného kon-
denzatora (mrak-zem), ktorého priemerna vzdialenost’ medzi platiiami je ¢asto medzi 1 az 2 km.
Atmosférické elektrické pole na zemi (okolo 100 V/m pri peknom pocasi) sa pred burkou oto¢i
a moze narast’ az do hodnot okolo 15 - 20 kV/m pri hrozbe uderov blesku do zeme.

1.2 Blesk

Podl'a smeru vyvoja elektrického vyboja (dole smerujtci alebo hore smerujtci) a podla polarity
vyboja sa vyvijaju (kladné alebo zaporné) 4 triedy bleskov mrak-zem. Prakticky udery zo-
stupnych bleskov negativneho typu st najéastejsie. Na rovinach a v miernom pasme pripada do
Gvahy asi 90% vsetkych vybojov mrak-zem.

1.3 Mechanizmus bleskového vyboja

Jednoduché zrakové pozorovanie nemoze rozlisit’ jednotlivé fazy uderu blesku a preto je potreb-
né mnozstvo vykonnych fotografickych zariadeni. Najviac uderov blesku ukazuje nasledujuci
jav: _ s
Hlavny lider vychadza z bodu mraku a postupuje rychlo 8 § = s e :
(cca 50m rychlostou asi 50 000 km/s) a potom zmizne.
Druhy stopova¢ vychadza z toho istého miesta a sledujic
dradhu predchddzajuceho lidra porovnatelnou rychlo-
stou, ide d’alej ako bol koniec prvého lidra  na pribliz-
ne rovnaku vzdialenost’ a potom zmizne.

Tento proces sa opakuje az kym hrot posledného stopo-
vaca dorazi do bodu niekol’ko desiatok metrov nad ze-
mou alebo dokonca len niekol'’ko metrov blizko zeme.
Vzostupné ciastkové vyboje sa zbiehaju a produkuju
spatny uder zo zeme smerom do mraku (v€asna emisia
vyboja). Toto je hlavny vyboj, ktory moéze byt nasledo-
vany nerusenym prechodom série d’alSich sekundarnych
vybojov pozdiZ drahy ionizovanej hlavnym vybojom. Maximalny prud priemernych zapornych
bleskovych uderov je takmer 25 kA.
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1.4 Ufinky blesku

Utinky vel'mi silnych impulznych pradov, Siriacich sa kvapalnym médiom (atmosférou)

a potom vedenim viac menej pevnym médiom do zeme, st nasledovné :

e viditel'ny G¢inok (zablesk) - spbsobuje ho Townsendov lavinovy mechanizmus

e zvukovy ucinok - spdsobuje ho Sirenie narazovej tlakovej viny vo vytvorenej drdhe vyboja,
vnimanie tohto ucinku je limitované do vzdialenosti cca 10 km

e tepelny Gcinok - teplo uvol'nené podla Jouleovho zékona

e termodynamicky Gi¢inok - posobia tu mechanické sily na vodi¢ umiestneny v magnetickom
poli vytvorenom inym vodi¢om - ndsledkom mo6zu byt deformacie

e clektromechanické ucinky - tieto relativne malé Géinky prebiehaju vo forme elektrolytického
rozkladu pouzitim Faradayovho zakona.

¢ induk¢né Gcinky - v premenlivom magnetickom poli vedie kazdy vodi¢ indukovany prad

e Ucinky na zivé bytosti (I'udi i zvieratd) - prechod prechodového pradu méze vyvolat’ riziko
smrti el. pridom zastavenim srdcovej ¢innosti alebo zastavenim dychania, spolo¢ne
s rizikom popaélenin.

2. ZAKLADNE CLENENIE NEHOD SPOSOBENYCH BLESKOM
Blesk zapric¢inuje dva hlavné typy nehod :

¢ nehody spésobené pri priamom Udere, ked’ blesk narazi do domu, budovy, osoby alebo
Specifickej zony. V tomto pripade m6Zu byt spdsobené zna¢né $kody. Ochranu proti to-
muto nebezpecenstvu poskytuje tycovy bleskozvod.

¢ nehody spésobene nepriamo, ked’ blesky udru do silovych kablov alebo prenosovych
vzdusnych vedeni. Zariadenia musia byt vybavené prepédtovou ochranou.

3. OCHRANA PROTI PRIAMEMU UDERU BLESKU

V snahe chranit’ stavbu proti priamym tuderom blesku je mozné riesit’” jej ochranu spbsobmi :

1. vonkajSi LPS podl'a STN EN 62305-3:2012, umiestneny na samotnom chranenom objekte

2. vonkajsi izolovany (oddialeny) bleskozvod podl'a STN EN 62305-3:2012, umiestneny mimo
chraneného objektu

3. aktivny bleskozvod podl'a NF C 17-102:2011, umiestneny na samotnom chranenom objekte

4. aktivny izolovany (oddialeny) bleskozvod podl'a NF C 17-102:2011, umiestneny mimo chra-
neného objektu

V d’alSom popise sa budeme zaoberat’ iba aktivhymi bleskozvodmi.

3.1 Vznik barky a priebeh blesku

Ak sa stretnt dve masy vzduchu s rozli¢nou teplotou a obsahom vlahy, vytvoria sa podmienky
vhodné na vznik burky. Silné vzostupné pradenie vzduchu presunie vlhkost, kusky l'adu, krapy a
kvapky vody do vrchnej Casti mraku. ESte presne nepozndme mechanizmus tvorby el. ndboja
v barkovom mraku. Tam, kde je silna turbulencia, narazaju tazsie ¢astice (krapy) do 'adovych
krystalov, pri¢om sa krapy nabijaji zaporne, a ked’ze padaja rychlejsie ako krystaly, ostavaju pri
dopade nabité zaporne.

Princip ¢innosti aktivnych bleskozvodov © El-Projekt Kosice



Oddelenie nabojov v mraku je mozné vd’aka:

- sile vzostupného vetra, ktorého rychlost’ moéze prekrocit’ 25m/s

- pritomnosti 'ahsich i tazsich I'adovych Castic v mraku.

Ked burkovy mrak ,,dozrie®, el. naboje sa dostanti do réznych ¢asti mraku. Potencialny rozdiel
vyvolava vel'ké elektrické vyboje a burka prepukne.

homogénne —_ ... ... ...
elektrické pole\’ ---------------------------------- 1 000 000 voltov

(vid nasl. strana) ~ . Ciiiiiiii T

zem ++++++ +++|+++

Mrak/zem je ako nabity el. kondenzator

Benjamin Franklin preukazal el. vlastnosti mraku v roku 1752. Zem a mrak sa daju prirovnat’
k vel'kému nabitému elektrickému kondenzatoru. Vo vacsine pripadov sa negativny nédboj na-
chadza v zakladni mrakov a pozitivny naboj sa indukuje pri zemi v blizkosti mrakov.
Plné ¢iary st pomyselné hranice. Ak st silo¢iary paralelné priamky, hodnota pol'a v zone je kon-
Stantna.

Akykol'vek objekt meni tvar silociar a el. pole meni svoju intenzitu a smer. Intenzita na
najvyssom bode objektu je lokalne najdéleZitejSia. Vacsie el. pole v blizkosti Spicatych objektov
zvysuje tvorbu predvyboja vznikajuceho tesne pred bleskom.

++++++ +++|(+++
Vplyv pozemnych stavieb na lokalne el. pole

Ak blesk zasiahne zem, negativny naboj v spodnej ¢asti mraku sa premiestni k pozitivnemu na-
boju pri zemi a to po kl'ukatej drahe. Tieto naboje tvoria kanal nazyvany skokovy stopova¢é
(jeho cesta k zemi trva 1/100s a jeho rychlost’ je asi 200km/h).

EL pole na zemi sa rychlo zosiliiuje s prichodom zostupného stopovaca. \Vzostupné
predvyboje sa tvoria na najvySsich Castiach pozemnych objektov (aj na nekovovych). Ked’ sa
zostupny stopovac priblizi na stovky metrov, okolité elektrické pole prekroci kriticka hranicu a
vznikne jeden alebo aj viac vzostupnych stopovacov.

Casto dochadza k simultinnemu vzniku viacerych vzostupnych stopovaov v smere
zostupného. Jeden z nich sa stretne so zostupnym, dochadza k vyboju, medzi mrakom a zemou
vznika skrat. Ak sa oba stopovace spoja, dojde k hlavnému vyboju; po kratky ¢as vel'mi silny
prad cirkuluje medzi zemou a mrakom. Vznika spitny zapal, ¢asto sprevadzany zvukovymi
efektmi.
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Po prvom blesku zvyc¢ajne nasledujt d’alsie vyboje v tom istom kanali, ¢o mu dodéava ten kmita-
vy vzhl'ad. Tento proces pokracuje az do vybitia mraku.

+ + + + + +
PTS S S
(Klasicky Predvyboje =
bleskozvod) ! v PR
++++++ ++++++ ++++++
Zaciatok zostupnych Viacero stopovacov Spojenie stopovacov
stopovacov

Velké burky mozu vyvolat' az 100 zébleskov za minttu. VacSina vybojov sa odohrd vo vnutri
mraku. Ale kazdy Stvrty vyboj udrie do zeme a tento vyboj nazyvame blesk. 90% bleskov je za-
pornych (zaporny naboj v zakladni mrakov).

3.2 Princip predstihu iniciacie

Predch&dzajdci opis javu ukazuje, Ze na zemi existuju javy signalizujlce prichod blesku.
Sa to:

- vyrazné zvicSenie elektrického pol'a

- predvyboj u vysSich objektov

- vznik vzostupnych stopovacov.

Jednoduché uvaha, ktora viedla k vyvoju aktivnych bleskozvodov, je takato:

- ak nejaké ochranné zariadenie vygeneruje vzostupny stopova¢ nad nejakym blizkym objek-
tom, logicky musi byt’ najsilnejsi pri vzniku d’alSich vzostupnych stopovacov. Jeho predstih
je AT vzhl'adom ku klasickému bleskozvodu.

- ak zariadenie ma predstih AT, stopovag, ktory generuje, prejde vzdialenost’ D, ktord je vécsia
ako u klasického bleskozvodu a teda jeho dosah je tiez va¢si. Zachyti blesk skor. Podl'a rych-
losti Sirenia vzostupného stopovaca v vypocitame zvicSenie polomeru

AL =v. AT
+ + + + + + + +
N N __ N
PDA -\
(aktivny 2
bleskozvod) AL - 1, D .
\ \ /\ “/\ - -
++++++ ++++++ ++++++ ++++++
L=1 -AT L L>1 L>1

Vzostupny stopovac Dalsfe vzostupné  Stret stopovacdov — Spojenie stopovacov
akt. bleskozvodu stopovace
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3.3 Rozne technologie vytvarania predstihu iniciacie

Nekonvenéné bleskozvody sa volaju aktivne alebo bleskozvody s vEasnou aktivaciou (inicia-
ciou). Su ich viaceré¢ typy. Treba ich rozliSovat kvoli réznym technolégiam a rozdielom
v spravani. Existuja 4 typy technologii vytvarania predstihu iniciacie:

- radioaktivne

- S elektronickym spustanim

- piezoelektrické

- 50 Specidlnym profilom

3.3.1 Radioaktivne bleskozvody
Ide o bleskozvod s jednou tycou, na ktorom je v blizkosti vrcholu upevneny obvod obsahujdci
radioaktivny prvok. Radioaktivny zdroj generuje znac¢nl ionizéciu vzduchu nachadzajiiceho sa
v blizkosti vrcholu bleskozvodu, ¢im sa zvySuje pocet elektronov schopnych spustit’ prvia fazu
zachytavania blesku. Od r. 1930 sa napr. vo Franctizsku nainstalovali desat'tisice radioaktivnych
bleskozvodov.

Od roku 1986 je vyroba a predaj bleskozvodov s radioaktivnymi prvkami zakéazany . Pri
nahradzovani tohto vyrobku sa konstruktéri rozhodli pouzit' iné spésoby ionizacie vzduchu na
urovni bleskozvodov a tak sa objavili elektronické bleskozvody.

3.3.2 Bleskozvody s elektronickym spust’anim
Bleskozvody s elektronickym obvodom su tvorené jednoduchou tycou , na ktorej je upevneny
elektronicky obvod umoziujuci ionizaciu vzduchu potrebnt na vytvorenie vzostupného stopova-
C¢a. Tonizacia sa dosiahne generovanim iskier v bezprostrednej blizkosti vrcholu bleskozvodu.
Vyvojové typy bleskozvodov vyuzivaju rdézne techniky na generovanie iskier. lonizacia vzduchu
na urovni vrcholu bleskozvodu zvysuje pocet elektrénov a tym sa zvySuje pravdepodobnost’
vzniku Corona efektu pri dostato¢ne vysokej intenzite okolitého el. pola.
Zdokonalenie u tychto bleskozvodov pri porovnani s radioaktivnymi bleskozvodmi spociva
V tom, Ze ionizacia vzduchu méze zacat’ v presne stanovenej chvili.
Na vytvorenie iskier ionizujucich vzduch je aktivny bleskozvod vybaveny vysokonapatovym
generatorom. Tento potrebuje energiu. Jeho napajanie sa zabezpecuje:
- batériou sliziacou ako zdroj energie; bude sa nabijat’ napr. solarnym panelom
- zachytavacmi energie okolitého statického el. pola (el. pole je ve'mi ddlezité pri burkovom
mraku, prad pochéadzajlci z antény nabija kondenzator energie).
Spustenie vzostupnych predvybojov (stopovacov - streamerov), po ktorom nasleduje vzostupny
stopovac (leader), je riadené snimacom el. pol'a. Intenzita el. pol'a sa zvacSuje, potom sa nahle
meni pri priblizeni sa zostupného stopovaca. Citlivost’ snimaca a nastavenie prahu spustenia su
kritické parametre pri aktivacii aktivnych bleskozvodov s elektronickym sptsta¢om.

Zostupny stopovac lonizacia \‘zduchu
.................................... SR 1. A
AKTIVNY BLESKOZVOD 1
| Spustag | Vys°k,"t“al°5t’°"y || Vybijaé
Okolité genera$or .
el. pole -
G« Solarn
) NabijaC | kondenzator| |Batéria snimag
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3.3.3 Piezoelektricke bleskozvody

Piezoelektrické bleskozvody ziskavaju potrebnu energiu z piezoelektrického odporu, ktory je
aktivovany veternou energiou. Vrchna ¢ast’ bleskozvodu je ulozena na keramike. Vietor rozkmi-
tava vrchnu Cast’ bleskozvodu, ktora stlaca piezoelektricky ¢lanok. Mechanické napitie sa meni
na elektrické napétie pomocou piezoelektrického odporu. Toto napétie sa privadza na uroven
hrotu nachadzajtceho sa vo vnutri $pi¢ky bleskozvodu. Pomocny hrot ma v zavislosti od meteo-
rologickych podmienok dostatok napétia potrebného na generovanie iénov efektom Corona. Tie-
to i6ny su vedené k $picke bleskozvodu efektom Venturi. V tomto pripade nejde o riadiaci obvod
spustania vzostupného stopovaca, ale o zvySenie hustoty elektrénov v blizkosti Spicky blesko-
zvodu.

lonizacia vzduchu

A
. Iskry ..
' AKTIVNY BLESKOZVOD T
Vietor —» Mechanicky ~ |Vysokonapatovy| |y, piac
; efekt generator

?

Keramika [— E|. efekt

3.3.4 Bleskozvody so Specialnym profilom

Tieto bleskozvody zachytavaju energiu vyZarovanl zostupnym stopova¢om blesku pomocou
systému skladajliceho sa z klasického bleskozvodu (spojeného so zemou) a z izolovanych kovo-
vych sucasti (od okolitého el. potencialu). Tesne pred bleskom napétie medzi Spickou na zemi a
ostatnymi kovovymi ¢astami narasta vel'mi rychlo, a tak dosahuje nickol’ko tisicok voltov. Len
¢o potencial dosiahne ioniza¢né napétie, na Girovni vybijaca vznikaja iskry a tento generuje prvé
fazy pritahovania blesku.

i . lonizacia vzduchu
Zostupny stopovac

Okolité 5 Izolovana anténa
el. pole od zeme

Pripojenie na zem
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