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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou lokalizace bleskovych vybojd,
jejich prokazatelnou detekci a navrhem CcitaCe bleskovych proudu, s naslednou
ekonomickou analyzou a optimalizaci navrzeného feSeni. Cilem této prace je
vytvofeni souhrnného dokumentu, ktery &tenafe uvede do problematiky detekce
bleskovych vybojl, nastini mozna prakticka feSeni CitaCe bleskovych proudd a

ekonomicky zhodnoti zvolené feSeni s navrzenim ekonomicky optimalni varianty.
Klicova slova

bleskovy proud; bleskovy vyboj; Cita€ bleskovych proudu; Cistda sou€asna hodnota;
detekce; senzor

Abstract

This thesis deals with the localization of lightning, the proven detection and
counter proposal lightning current and subsequent economic analysis and
optimization of proposed solutions. The aim of this work is to create a comprehensive
document that the reader introduce to the detection of lightning, outlines possible
practical solutions to counter lightning and economically evaluate the solution chosen

by designing an economically optimal variant.
Key words

lightning current; lightning discharge; lightning current counter; net present value;
detection, sensor
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1 Uvod

V nizSich vrstvach zemské atmosféry, zvanych troposféra, probiha mnoho
fyzikalnich déja, které se na venek projevuiji jako pocasi. Jednim z takovych déju je i
bleskova &innost, ktera ve vétsi ¢i mensi mife ovliviuje zivot na Zemi. Blesk je obtizné
predvidatelny a nekontrolovatelny jev, nesouci velmi vysokou energii, ktera maze jak
zpusobovat skody na majetku, tak i na lidskych Zivotech. S bleskovou ¢innosti se musi
lidstvo naucit budto zit, nebo alespori akceptovat jeji nicivé nasledky a sméfovat své

chovani k jejich minimalizaci.

Jelikoz bleskovou ¢innost nedokaze lidstvo ovladat, je dilezité alespor véas
detekovat hrozici nebezpedi. At uz je to otazka predikce vzniku potencialniho nebezpedi
ve formé predpovédi pocasi i radarovych dat, nebo pfimo lokalizaci mista pfipadného
bleskového vyboje. Sou€asnymi moznostmi sledovani a detekce bourkové €innosti, ale
hlavné bleskovych vybojli by se méla zabyvat prvni ¢ast této prace. Jejim cilem je
seznameni se s obecnymi principy detekce bleskovych vybojd, se systémy, které tyto
metody aktivné vyuzivaji, a s vhodnymi, inovativnimi a €asto pouzivanymi senzory

vyuzitelnymi pro detekci bleskovych impulsnich proudu.

Prakticka Cast prace by méla obsahnout jak technickou, tak ekonomickou
problematiku navrhu CcitaCe bleskovych proudd. Cilem technické &asti navrhu je
prezentace moznych “cest” feSeni vedoucich k modelovému navrhu technického

provedeni vlastniho gitace.

Cilem posledni ¢asti by méla byt technicko-ekonomicka analyza modelového
navrhu CitaCe, zaméfena pfedevsim na optimalizaci zvoleného technického feSeni a
snizeni vydajl spojenych s provozem a pofizovaci investici. V kone&né fazi prace by mél

byt zhodnocen pfinos celého FeSeni inteligentni systémoveé ochrany pfed bleskem.



2 Analyza soucasnych moznosti

varovnych systému pred bleskem

2.1 Bleskovy vyboj

Bleskovy vyboj ma puvod v separaci naboje v mraku a jeho vyrovnavani
k zemskému povrchu, pfipadné do okolni atmosféry, respektive mezi jednotlivymi mraky
(mdze k nému dochazet i uvnitf mraku). Obtizna predikovatelnost atmosférickych
vyboju, jejich vysoké energetické hodnoty zapfiCinuji, ze samotny mechanismus vzniku
oblaéného naboje neni doposud jednoznaéné a pFesné urCen, avsak
vétSich krupek uvnitf specificky formovanych mrakd — cumulonibd (kumonibd). P¥Fi
vzajemném kontaktu elektricky nabitych ledovych uatvard, teplotnim, tlakovym a
gravitatnim pomeérdm dochazi k hromadéni kladného naboje na mensich krystalcich
zpravidla v horni Casti oblaku a opa&ného zaporného naboje na vétSich krupkach ve
spodni asti oblaku. Vyrovnani center kladného a zaporného naboje vede k bleskovému
vyboji. Pokud dojde k prekroceni elektrické pevnosti vzduchu vlivem rostouci intenzity
opacnych center naboju, dojde kionizaci vodivého kanalu a prichodu bleskového
proudu. RozliSuji se dva hlavni typy vyboju a to IC (z anglického ,inter-cloud® &i ,intra-
cloud®), tedy mezioblaény vyboj a CG (z anglického ,cloud-to-groung®), tedy blesk do
zemeé. CG vyboje se vyskytuji jak zaporné CG-, tak i kladné CG+. Z takika 90 %
prevazuji CG- vyboje a zbylych 10 % vyboje CG+. [21]

Vadéi vyboj

CG- (CG+)

vstificny vyboj

+++++ +++++

Obrazek 1 Bleskovy vyboj



Blesku do zemé, tedy CG vyboji, pfedchazi tzv. vudéi a vstficny vyboj. VudEi
vyboj klesa z bourkového oblaku k zemi po kratkych ,krocich®, které jsou projevem
vybijeni oblaéného naboje. Vzdy po kazdém ,kroku“ dojde ke kratké Casové prodlevé,
béhem niz roste intenzita elektrického pole az do bodu elektrického prirazu vzduchu.
Takto sestupujici vad¢i vyboj vyvola vstficny vyboj postupujici od zemského povrchu
smérem k oblaku. V momentg, kdy se oba vyboje spoji, vytvofi se kompletné ionizovany
vodivy kanal a dojde k samotnému bleskovému CG vyboji. Je znamo, Ze v jednom
ionizovaném kanalu zpravidla dochazi opakované k jednotlivym vstficnym, ale i vad¢im
vybojum. 111V pfipadé IC vyboje se jedna o obdobny mechanismus vzniku, avéak vyboj
dosahuje vétSinou mensich amplitud proudu. Podrobnéji se problematikou vzniku

bleskového vyboje zabyva monografie. 2]

2.2 Metody detekce bleskového vyboje

Jak pocatky, tak vlastni prdbéh bleskové Cinnosti |ze zaznamenavat pomoci
detekce elektrického pole. Rostouci intenzita elektrického pole je pfedzveésti bliziciho se
vybiti oblatného naboje, jehoz disledkem je bleskovy vyboj. PFi vyboji dochazi ke
strmému poklesu intenzity elektrického pole a po jeho konci opét roste intenzita
elektrického pole do té miry, dokud nedojde k dalSimu vyboji. Blize je toto téma

rozvedeno v kapitole 1.2.1.

Vlastni elektricky vyboj |ze detekovat na zakladé riznych fyzikalnich projevu.
Prvnim z nich je optické zafeni ve viditelném spektru svétla. Optické zafeni ma puvod
ve zvySeni teploty v ionizovaném kanalu bleskového vyboje. Toto zvySeni teploty vede
k excitaci elektront v atomovych jadrech okolniho vzduchu do vy$Sich energetickych
hladin, a pfi nasledujicim ochlazeni bleskového kanalu elektrony sestupuji do nizsich
hladin a pfebyteCnou energii odevzdaji ve viditelIném spektru zafeni. V sou€asnosti se
vyuzivaji jak pozemni, tak i satelitni detekce blesku. Pozemni detekce ma mnoho
nevyhod. Jednak je nutno dodrzet pfimy vyhled na zdroj zafeni, ale stim se poji i
problém spolehlivé detekce na delSi vzdalenosti. V tom pfipadé je nutné podcitat se
zakfivenim Zemé a také i se stinénim vyhledu na zdroj signalu. Dal$i problém s pfesnosti
detekce muze byt pfi nepfiznivych rozptylovych podminkach, ¢i s nahodilymi pfekazkami
mezi zdrojem signalu a snimacim cCidlem Ci kamerou. Pfesnost satelitni detekce je
zavisla v nejvétsi mife na citlivosti snimace a na rozptylu svétla v oblaku, jez mize mit

primér az 10 km. ™12 Podrobnéji Ize nalézt v 211 [BL],

Hrom je dalSim méfitelnym projevem bleskového vyboje. Jedna se o akustickou

vinu, majici pavod v impulsni zméné objemu vzduchu pfi zahfati bleskového kanalu.



Akusticka vina se podle 2 sklada z 2 az 4 pulst majici frekvenéni rozsah od jednotek
Hz po jednotky kHz. Rozpéti zmén tlaku akustické viny je 0,2-2,4 Pa s ohledem na
vzdalenost Cidla od zdroje. Akustické signaly jsou produkovany jak CG, tak i IC vyboji.

| -90. 0 : a0

ST

Orbits 3039 1 2 3 5 5 >10 >15 >25 >50 >100 >150 o
Areas 152156 ----E-D---- o
Flashes 845857 Flash scale "E“
Groups 4105432

Events 8574078 January 1, 1999 - December 31, 1999 /
(Created : 02/15/100) NASA /MEFC

Obrézek 2 Cetnost bleskii vztazenych na km? plochy zemského povrchu zaznamenana satelitni
optickou detekci v roce 1999

Nejpouzivanéjsi metodou pro lokalizaci bleskového vyboje je detekce
elektromagnetického zareni. Prudké zmény velikosti protékajicich proudd v bleskovém
kanalu maji za nasledek vznik elektromagnetického zafeni na vinovych délkach od

jednotek kHz po fadové stovky MHz. Frekven&ni rozsah je rozdélen do tfi kategorii na

Obrézek 3 Frekvencéni pasma a Sifeni elektromagnetického signélu



Ve VLF spektru je vyzafeno nejvétSi mnozstvi energie, které je spojeno
pfedevSim s CG blesky. Naopak pro IC blesky je charakteristické vyzafovani pfevazné
VHF signalu. Detekéni vzdalenosti jsou s ménicim se frekvenénim spektrem razné. Je
znamo, Ze VHF signal ma velky utlum pfi pfenosu na velké vzdalenosti, proto i VHF
detektory jsou ucinné jen na kratké vzdalenosti. Naopak VLF senzory vyuZivaji velmi
dlouhych vin, které se mohou odrazet i od hornich vrstev atmosféry, k detekci na

vzdalenosti az okolo 1 000 km. Podrobnéji je rozvedeno v kapitole 1.2.2.

2.2.1  Elektrické pole ™!

Jednou z pomérné jednoduchych metod jak detekovat bleskové vyboje, je
méfeni zmény elektrostatického pole. Tato intenzita se za poc€asi bez pusobeni
bourkové c¢innosti pohybuje okolo +100 V/m pfi zemském povrchu. Intenzita
elektrického pole se rapidné méni pfi pfechodu elektricky nabitych mra¢en bourkove

¢innosti a pfi bleskovém vyboji, a to fadové na jednotky kV/m. V2

Elektrometr

NejjednodusSim zpusobem meéfeni je snimani pole elektrometrem
s pfipojenou anténou. Antény mohou byt rizného provedeni, jako napf. tycova,
deskova ¢Ci dlouha dratova. Pfipojeny elektrometr je pomérné jednoduchy elektronicky
obvod umistény ve stinéném kovovém pouzdfe, ktery zaznamenava ¢asovy prubéh

elektrostatického pole na pfipojené anténé.

Miyn elektrostatického pole *°!

Mlyn elektrostatického pole je zafizeni zaloZzené na elektrostatické indukci.
Existuji dva zakladni typy mlynud. Prvnim je tzv. cylindricky mlyn. Ten je schematicky
zobrazen na obrazku 4. Na otacejici se vzajemné izolované plochy pUsobi
elektrostatické pole, které stfidavé nabiji cylindrické plochy opacnou polaritou.
Vzniklé stfidavé pole (vlivem rotujicich ploch) je snimano a zesilovano v zesilovaci.

Elektrostatické pole

/ / N/ N/
Cylindrické

plochy

Obréazek 4 Cylindricky mlyn
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Druhym typem mlynu je mlyn s rotujici clonou. Tento typ je znazornén na obrazku
5. Uzemnéna rotujici clona stfidavé zastifiuje pevnou izolovanou snimaci elektrodu,
ktera se nabiji a vznikly naboj je veden do zesilovaCe. Pro maximalni uc¢innost tohoto
mlynu je zapotfebi dodrzet smér osy mlynu ke zdroji pole. Tento princip muze byt diky
smérové zavislosti vhodny i pro detekci nezadouciho pole v méficich laboratofich Ci

v primyslu. Komeréné se vyuziva v nékolika zemich k detekci bourkové €innosti.

Elektrostatické pole

Rotujici clona

Snimaci elektroda

Zesilovac

Motor /}7

Obrazek 5 Mlyn s rotujici clonou

Zména elektrostatického pole

Jelikoz se pfevazna Cast elektrostatického pole bleskového vyboje odehrava
pfi vyzafovani na frekvencich od 1 Hz do 1kHz [ frekvenéni odezva mlynu
elektrostatického pole v3ak této frekvenci neodpovida. Neni proto mozné spravné
vyhodnocovat jednotlivé dil¢i pochody pomoci mlynu elektrického pole. Ten se hodi
pro celkovou zménu elektrostatického pole. Proto byly zavedeny dalsi metody. Pro

vyhodnocovani CG bleskl se pouziva funkce x? definovana podle vzathu v. 1.

2 _ N (OEmi=AEc)? v/m (v. 1)
X - Zi:l o2, [\/ ]
Ei
kde AEn je naméfena zména intenzity elektrického pole i-té pozemni stanice, AE. je
vypocitana zména pole v i-té pozemni stanici, oe? je odchylka méfeni v i-té stanici v

dasledku chyby, a N je pocet stanic.

Nejjednodussim prikladem je situace, kdy pozemni méfici stanice budou mit
vSechny stejnou nadmorskou vysku zi= 0, Q je neznamy naboj se sférickymi

soufadnicemi (x, y, z), stanice se nachazeji na dokonale rovném a vodivém povrchu,
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vSechen naboj se neutralizuje prichodem CG blesku, € je permitivita vakua a AE.ije
teoreticka zména pole na i-té stanici. Takovy pfipad nazyvame model bodového
naboje viz vztah v. 2. V rovnici se nachazeji tyfi neznamé (souradnice x, y, z a naboj
Q), proto je pro feSitelnost této rovnice nutné pracovat se siti alespon Ctyf senzord.
Neznamé jsou hledany iteracni metodou, dokud funkce x? nebude nabyvat svého

minima.

2
AE,; = 2 5 [V/m] (v. 2)
ameg[(x—x)?+(y—y)*+2z2]2
Pro detekci IC bleskl Ize upravit pfedchozi vztah v. 2 a rozsifit jej pomoci
metody superpozice. Teoreticka vypocitana hodnota zmény elektrického pole AE. je
model se nazyva dipdlovy. Pro AE. tedy v tomto pfipadé plati:

1 2Ap,
4TTE RL?’

AE, = — 22 RiAp| [vim] (v. 3)

Kde Ap = QAl = Apyax + Apyay + Apza; a Ap je vektor zmény dipdlového momentu,
Al je vektor vzdalenosti mezi naboji a Ri = (x—x;) ax+ (y-Yi) ay+ z a.kde Rije vzdalenost
mezi bodovym nabojem a i-tou méfici stanici. Ze vzorce v.3 ziskavame Sest

neznamych (x, y, z, Apyx, Apy, Ap;), a tedy potiebujeme alespori 6 méficich senzoru.

Metody lokalizace bleskového vyboje pracujici na principu detekce
elektrického pole nejsou dostateCné pfesné, proto se vétsinou pro lokalizaci pouzivaji
v kombinaci s metodou TOA (time of arrival) a DF (direction finding), jez jsou popsany

v nasledujici ¢asti.
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2.2.2 Elektromagnetické pole

2.2.2.1 Metoda detekce sméru DF (direction finding)

DF z anglického Direction Finding je
metoda lokalizace bleskového vyboje, zalozena
na lokalizaci sméru zdroje signalu. Senzor se
sklada ze dvou navzajem kolmych vodivych
smycek, jez jedna z nich ma plochu orientovanou
ve sméru sever-jih a druha vychod—zapad. Podle
platnosti Faradayova indukéniho zakona
vyzafované magnetické pole indukuje ve
vodivych smyckach elektromotorické napéti,
které je umérné kosinu uUhlu mezi vektorem
magnetického pole a normalovym vektorem

roviny smycky.

Velké mnozstvi CG bleskll ma prevazné

MFF UK v Praze

vertikalni smér Sifeni, proto jejich siloCary budou

mit tvar horizontalnich soustfednych kruznic, Sificich se od mista zdroje k pfijimaci.
Uvedeme-li pfiklad smycky V-Z, tak v této smycce se indukuje maximalni napéti
(vzhledem k velikosti vyzafovaného magnetického pole), pokud je zdroj na sever i
na jih od této smycky.

Avsak druha smycka orientovana S—J indukuje z uvazovaného bleskového
vyboje nulové napéti. Signal smycky V-Z je umérny kosinu uhlu mezi vychodem a
zdrojem (ve sméru od pfijimace), kdezto signal smycky S—J je umérny sinu stejného
Uhlu. Podilem signalu z obou smycek je tedy tangenta uhlu mezi vychodem a zdrojem
signalu, ze které jiz I1ze vypocitat uhel, odkud detekovany signal pfichazi. Jeden
smérovy detektor je schopen urcit azimutalni uhel, pro detekci mista bleskového
vyboje je zapotiebi alespon dvou detektorli o znamé vzajemné poloze.

Smérova detekEni zafizeni DF jsou dvojiho druhu:

Uzkopasmové detektory pracujici v izkém pasmu frekvenci mezi 5 kHz a
10 kHz, kde se neprojevuje tak velky utlum vlivem odraz( signalt od ionosféry a
vyzafovana energie je dostateCné silna. Nevyhodou uzkopasmovych detektoru je
velka azimutalni chyba pfi vzdalenostech pod 200 km, zpusobena nevertikalnimi
slozkami (horizontalnimi vyboji) magnetického pole a odrazy od ionosféry. Chyby

tohoto typu se nazyvaji polarizaénimi a jejich velikost je odhadnuta na 10 24, Dal$i
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chyby Uzkopasmovych detektord mohou byt zplUsobeny terénnimi nerovnostmi a
zafenim blizkych vodi¢a. Takovéto chyby nazyvame chybami vlivem umisténi, a jejich
velikost se odhaduje az na 30° (Horner 1954). Pozdéji byl systém vylep3en a detekce
byla provadéna pouze z prvnich 100 uys. Tim byla eleminovana polariza¢ni chyba a

pfesnost se zvysila na 2° 24,

Sirokopasmové detektory se $itkou pracovniho pasma od jednotek kHz po
500 kHz byly vyvinuty po roce 1970 a byly schopny eliminovat azimutalni chybu
uzkopasmovych detektorl. Eliminace spocivala ve vzorkovani po¢atecni vrcholové
hodnoty magnetickeho pole zpétného vyboje signalu. Zpétny vyboj ma tendenci byt
vertikalnim, a diky tomu je eliminovana vertikalni slozka magnetického pole
zapfic€inujici polariza¢ni chybu. Vzorkovanim pocate¢ni hodnoty se eliminuje i vliv
odrazu od ionosféry, ktery ma urcité zpozdéni za samotnym vybojem. Pfedpokladem
nizké polarizacni chyby je plocha krajina a nevodivé okoli kolem detektoru. Azimitalni

chyby Sirokopasmovych detektori se pobybuji mezi 1°-2°[24],

Jak bylo popsano vySe, k ureni polohy bleskového vyboje je zapotiebi
nejméné dvou smérovych detektorl. Tato situace je znazornéna na obrazku 7, kde
plné &ary znazornuji vypoctené azimutalni uhly, a €erny prisecik pak misto uderu
blesku. Carkované &ary jsou azimutalni chyby a jimi vymezena &ervena oblast

predstavuje nejistotu pfi ur€ovani mista uderu.

DF1

+1° azimutalni chyba

DF2

Vypoctené
misto uderu

g -
\"‘_—""' Pravdépodobné

S misto uderu

Obrazek 7 Systém dvou detektort

V praxi se ale pouZivaji systémy alespon se tfemi detektory. Tato situace je

znazornéna na obrazku 8, kde plné Cary predstavuji zméfené azimutalni uhly,
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a Cervené body tedy mozna mista uderu. Optimalni misto uderu lezi v priseciku

¢arkovanych ¢ar a vede k nému minimalizace funkce x? ze vzorce v. 4.

Zmérené DF2
azimutalni ahly

. - e - \
I‘ Optimalizované uhly ~
4

~

Obrazek 8 Systém tri detektorti

Kde 6, Eijsou hledané hodnoty azimutu, respektive vrcholové hodnoty elektrického
pole méfené v i-té stanici. Bmi, Emi jsou hodnoty zméfeného azimutalniho uhlu,
respektive zmérené amplitudy elektrického pole. 0gi, Ocijsou smérodatné odchylky

mérfeni.

. N2
ZN (eml ZN (Emi—Ei) W .4)

91 Ei

2.2.2.2 Metoda ¢asu pfichodu TOA (time of arrival) 2!

TOA z anglického Time of Arrival je metoda detekce bleskového vyboje,
pracujici na principu méfeni Casu pfichodu detekovaného signalu, a naslednému
vyhodnoceni mezi synchronizovanymi senzory. Rozdil mezi ¢asy prichodu signalu,
zaznamenanymi mezi jednotlivymi snimaci, se nazyva €asovou diferenci. Vychazi se
z geometrického pfedpokladu, Ze body majici stejnou Casovou diferenci lezi na
hyperboloidu. Pruse¢ikem hyperboloidd je pak rovina, ve které lezi zdroj
detekovaného signalu. Takovato situace je na obrazku 9a. Za jistych okolnosti se
muZze stat, Ze nedojde k jednoznacnému priseciku hyperboloidl (obrazek 9b). Z toho
ddvodu je tfeba systém provozovat s minimalnim poctem &ty senzorq, kdy jiZz nedojde

k nejednoznacnosti lokalizace.
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Obrazek 9 Priseciky hyperboloidti

Existuji tfi typy systému pracujici s riznou vzdalenosti mezi senzory. Jsou to
systémy s velmi kratkou, kratkou a velkou vzdalenosti detektort. Prvni dva typy, tedy
s velmi kratkou a kratkou vzdalenosti, pracuji v rozsahu velmi vysokych frekvenci
(VHF), tedy cca 30 MHz az 300 MHz. Posledni jmenovany pracuje v rozsahu velmi
nizkych (VLF) az nizkych frekvenci (LF), tedy 3 kHz az 300 kHz.

Systémy s velmi kratkou vzdalenosti

Velmi kratka vzdalenost detektor( je takova vzdalenost, kdy VHF signalu trva
mnohem krat8i dobu urazit vzdalenost mezi snimaci, nez je doba trvani mezi
naslednymi bleskovymi impulzy. Doba mezi pulzy je v fadech jednotek az stovek
mikrosekund, proto vzdalenost mezi snimaci musi byt umérné mensi dobé trvani

pfenosu signalu mezi snimadi.

Prvni funkéni systém navrhli Oetzel a Pierce v roce 1969. Skladal se ze tfi
antén se vzajemnou vzdalenosti 30 m az 300 m a frekven&nim rozsahem 30 MHz az
100 MHz. Tento navrzeny systém dokazal méfit azimut, tedy orientovany uhel od
severu, vySku, a nikoliv lokalizaci. Pfesnost zaleZela na velmi dobré synchronizaci
Casovych zakladen vSech snimacui. V dnesni dobé se provadi pfesna synchronizace
pomoci €asu z GPS (Global Position System), avSak v roce 1969 nebyla takto pfesna
a jednoducha synchronizace mozna. Postupem Casu byl tento systém vylepSen a

modifikovan novymi anténami a zménou frekvenéniho rozsahu.
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Systémy s kratkou vzdalenosti

Jednim ze systému( s kratkou vzdalenosti detektord je LDAR (Lightning
Detection and Ranging), ktery vyvinuli v Kennedyho vesmirném stfedisku na Floridé.
Pracuje se Sesti podfizenymi a jednim fidicim detektorem na stejné frekvenci 66 MHz
a s Sitkou pasma 6 MHz. Téchto sedm senzoru je rozmisténo do oblasti s primérem
20 km a pokryva detekéni oblast pfes 100 km od stfedu s prostorovou schopnosti
rozliSeni 100 m. Ve chvili, kdy méfeny signal pfesahne prahovou hodnotu
zaznamenanou na fidicim snimaci, zane méfeni i na vSech zbylych po dobu 82 us.
Data jsou poté odeslana pomoci mikrovinného signalu do fidici stanice, kde je
provedena korekce o €as pfenosu mezi stanicemi, a vypoc¢tena lokalizace mista
bleskového vyboje.

DalSim systémem s kratkou vzdalenosti senzor( byla vynalezena pfenosna
verze systému LDAR v institutu NMIMT (New Mexiko Institute of Mining and
Technology). Tento systém obsahoval &tyfi stanice schopné jednoznacné detekovat
misto vzniku vyboje, a patou slouzici k potvrzeni spravnosti vypoctu. Detektory byly
rozmistény ve vzdalenostech 10 km az 40 km od sebe. Prostorové rozliseni bylo
100 m. Chyby v ur€ovani horizontalnich soufadnic polohy se pohybovaly okolo 25 m.

Vertikalni chybovost byla v rozmezi 100 m a 1 km.

Systémy s velkou vzdalenosti

Principialné funguje stejné jako systém s velmi kratkou vzdalenosti, ale na
niz8i frekvenci a s vétsi vzdalenosti senzorll. Velka vzdalenost mezi detektory je
v tomto pfipadé vice jak 100 km. V roce 1960 byl vyvinut prvni systém s velkou
vzdalenosti mezi senzory, ktery se skladal ze dvou detektord v USA ve staté

Massachusetts, pracujici na frekvencich 4 kHz az 45 kHz.

Komeréni systém byl vyvinut v 80. letech americkou Atmospheric Scientific
Corporation a pojmenovan LPATS (Lightning Positioning And Tracking System).
Sklada se minimalné ze C&tyf senzorl ve vzdalenostech od 200 km do 400 km.
Puvodni verze byly synchronizovany pomoci pozemniho systému radiové navigace
LORAN (LOng Range Aid to Navigation). Nasledovaly pozdé&jSi verze se
synchronizaci pomoci signalu GPS. Prvni verze systému nebyly schopny rozlisit mezi
CG blesky a mezi oblaénymi vyboji, avSak novéjSi verze tyto vyboje rozliSovaly podle
délky trvani pulzu. VSechny detekované vyboje s délkou trvani nad 10 ps/do 10 ps,

byly zafazeny jako CG/IC vyboje.
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Lokalizace bleskového vyboje metodou TOA

Jak jiz bylo fe€eno, k jednoznaéné lokalizaci je nutné vyuzit nejméné Ctyr

senzorl. Rozdily v ¢asech pfichodu signalu At; mezi jednotlivymi senzory (A-D) jsou

znazornény na obrazku ¢. 10.

senzar A

senzor B

senzor D

Obrazek 10 Casové diference senzorti

Pro zjednoduSeni a lepSi nazornost principu lokalizace je uvazovano sité pouze

tfi senzorll. Méjme tfi senzory S1—Ss u kterych je znama jejich poloha v soufadnicich (xi-

3, Yi13) a hledany bod uderu
blesku Po se soufadnicemi (xo,
Vo). Je obecné znamo, ze
elektromagneticky signal se Sifi
rychlosti svétla, tudiz vzdalenost
bodu Py od senzoru se vypocita
jako soucin rychlosti svétla c a
Casu t;, za ktery urazi signal tuto

drahu ke snimadi.

Pro vypoCet soufadnic
bodu Po je nutné sestavit

soustavu tfi rovnic.
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_ \/(x1—x0)2+(3’1_3’0)2

tO =t p (V. 5)
2
(e2—x0)2+(y,—¢)

tO = 2 _\/ c (V. 6)
2
(x3—x0)2+(y3-¥,)

to = 3 _\/ (V. 7)

c

ReSeni soustavy rovnic vede na kvadratickou rovnici a ztoho vyplyva, Ze
vysledkem budou dvé feSeni bodl lokalizace Py a Po'. Problém lokalizace je mozno

znazornit graficky pomoci prisecéikd hyperboloidd, jako je na obrazku ¢. 12.

1 1-3
|
_I_
S, (x,¥,)
S.(x..y.)
_+ i
_ o e - 23
P x.y,) T
Py T
. S,(x,Y,)

Obrazek 12 Nejednoznacéné feseni se tfemi senzory

Ctvrty senzor bezpeéné odstrani problém s nejednoznaénosti feseni, viz obrazek ¢&. 13.

Obrazek 13 Lokalizace pomoci ¢tyr senzort
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2.2.3 Interferometrie

Je znamo, ze bleskovy vyboj nevyzafuje pouze izolované pulsy, ale i shluky
jednotlivych pulst, které neni mozno rozliSit pomoci metody TOA. Moznost, jak takové
shluky rozliSit a zaznamenat, nam dava Sirokopasmova interferometrie. Zakladni
mysSlenkou Sirokopasmového interferometru je odhad fazového rozdilu v riznych
frekvencnich slozkach Fourierovych spekter mezi dvojici Sirokopasmovych antén.
Pomoci diskrétni Fourierovy transformace je mozno ziskat fazovy posuv a vypocitat
azimutalni a elevaéni Uhel shluku vyboja. ™4 Pfiklad takovéto 2D lokalizace je na
obrazku 10. Za pfedpokladu, Ze potiebujeme urcit konkrétni polohu ve 3D, je nutné

pouzit minimalné dva senzory.

20 T L) T T L] T L) L) T L) T T T
15F ]
= [ -
£ C i
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| A :
“ = ~
% sk _
e I |
: Rucke.-;I Launching Sit¢ :
_5 [ L i i | L i 1 I i i i l i i i [ i ]
0 40 80 120 160
Azimut[°]

Obrézek 14 Priklad 2D lokalizace shluku vyboji za pouZziti Sirokopasmové interferometrie.
Priklad ukazuje vertikalné vypusténou raketu k navedeni vyboje do mista méreni.

Prvni interferometr pro studium bleskového vyboje byl navrzen v roce 1979.
Od té doby proSel mnoha modifikacemi a v dneSni dobé je znama jeho komercni
varianta zvana SAFIR (Surveillance et Alerte Foudre par Interférométrie
Radioélectrique). SAFIR Cita tfi detektory vzdalené 10 km/nad 100 km pro ziskavani
mapy ve 2D/3D. Systém SAFIR pracuje na stfedni frekvenci mezi 110 MHz a
118 MHz s Sifkou pasma 1 MHz. Tato frekvence se mize ménit v zavislosti na ruseni
okolniho prostfedi, aby nedochazelo k interferenci uzite€ného signalu s rusenim.
Kazda stanice ma pomérné komplikovany systém pfijimacich antén. Pro 3D lokalizaci
a urCeni azimutu ma kazda anténa osm horizontalné oddélenych pfijimacich Casti a

pro ureni vySky dokonce 16 jak horizontalné, tak i vertikalné oddélenych &asti antén.
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2.3 Detekce bleskovych vyboju

2.3.1  Sité pro detekci bleskovych vybojt

2.3.1.1 Evropa
EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection)

Mezinarodni detekéni sit’ vyuziva spoluprace dil€ich podsystému na narodni
urovni a tvofi tim uceleny a koordinovany celoevropsky detek&ni systém. Jednotlivé
podsystémy odesilaji v realném Case data do mista zpracovani a vyhodnoceni dat
v némeckém Karlsruhe. EUCLID tvofi 11 dil€ich nezavislych siti provozovanych
jednotlivymi staty. Zastoupeni zemi podilejicich se na sitovém pokryti se nachazi
v tabulce ¢. 1.

Cilem provozovatelll detekénich siti bylo zefektivnéni lokalizace blesk(i na
jejich vnéjsi hranici, protoze bylo zjisténo, Ze pfesnost rapidné klesa v obvodové z6né
dosahu detekénich Cidel. Proto za€alo dochazet ke spolupraci jednotlivych uzemnich
systému, které vedlo ke zvySeni presnosti detekce. Prvni dohoda o sjednoceni do

celoevropského systému EUCLID probéhla v roce 1999.

Spanélsko AEMET
Rakousko ALDIS
Lucembursko, Belgie, Holandsko BLDN
Né&mecko, Svycarsko, Velka Britanie, Irsko BLIDS
Ceska republika, Polsko, Madarsko CELDN
Italie CESI-SIRF
Slovinsko, Chorvatsko, Srbsko, Bosna, Cerna hora SCALAR
Portugalsko IPMA
Francie, évycarsko, Velka Britanie, Irsko METEORAGE
Norsko, Svédsko, Finsko, Estonsko NORDLIS
Litva LHMS

Tabulka 1 Prehled detekénich siti spadajicich do EUCLID
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Detekcni sité EUCLID

AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia)

Je narodni meteorologickou sluzbou Spanélska. AEMET provozuje sit
bleskovych detektort od roku 1990 a mnozstvi nasazenych Cidel stale rozsifuje. Nyni
¢itd 20 detektort spolecnosti Vaisala. 15 detektor(l je rozmisténych po pevninské
gasti Spanélska a zbylych 5 na Kanarskych ostrovech. Systém ma pokryti na tzemi

celého statu a sdili naméfena data se siti detektor(l v Portugalsku a ve Francii.

ALDIS (Austrian Lightning Detection and Information System)

Je detekéni systém slouzici od roku 1991. Sklada se z 8 Cidel LS7002 firmy
Vaisala, které slouzi ke komplexnimu vyhodnoceni nizkofrekvenénich vyboju jak typ(
Zemé-mrak, tak typu mrak-mrak. ALDIS provozuje vysila€ na hofe Geisberg nedaleko
Salzburgu, ktery je vybaveny primarnim méfenim proudu. Naméfena data pouziva

ALDIS nejen ke zpfesniovani lokacnich schopnosti Cidel, ale také pro vyzkumné ucely.

BLDN (Benelux Lightning Detection Network)
Je siti Sesti senzor(, a jednoho doplikového za hranici Lucemburska ve
Francii. Hlavni sit je slozena ze 4 LPATS a 2 IMPATS ES senzord, jejichz data jsou

spolu s doplfikovymi shromazdovany v fidicim centru BLDN.

BLIDS (Blitz-Informationsdienst von Siemens)

Sidli v oddéleni spole¢nosti Siemens AG v némeckém Karlsruhe a slouzi
zaroven jako stfedisko vyhodnocovani dat pro evropsky EUCLID. Prvni detektory byly
nainstalovany v roce 1991 a postupem ¢asu se sit rozvinula a modernizovala. Tim se
zvysila jeji pfesnost a spolehlivost, protoze prvni detekce systému vykazovaly velkou
chybovost. Prvnimi uzivateli naméfenych dat se staly energetické spoleCnosti a
pojistovny, ale nasledné se mira vyuzitelnosti zvySila pouzitim v meteorologii a pro

sloZky integrovaného zachranného systému.

CELDN (Central Europe Lightning Detection Network)

Tento systém vznikl v roce 1999 za ucCelem zpfesnéni detekce na uzemi
Ceské republiky, Polska, Madarska a celé centralni ¢asti Evropy. Spolu se stavajicimi
sitémi BLIDS a ALDIS tak tvofi spolehlivy systém detekce pro stfedni Evropu, Citajici
20 senzortl. V Ceské republice jsou umistény 2 senzory, a to v prazské Libusi a

v Mohelnici.
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CESI-SIRF (Co Elettrotecnico Sperimentale The Lister — Sistema Italiano
Rilevamento Fulmini)

CESI je nezavislym centrem, které vede vyzkum bleskové aktivity od
Sedesatych let minulého stoleti a je zaroven poradenskou spoleCnosti pro celé
odvétvi energetiky v oblasti problematiky bleskové aktivity. V roce 1994 CESI
vyvinulo lokacni systém nazvany SIRF, zahrnujici 16 vlastnich nové nainstalovanych
senzoru. Pro dopInéni ke zpfesnéni lokace v perifernich oblastech vyuziva data
z francouzskych, rakouskych a S$panélskych lokacnich stanic. Vyhodnocovaci

vypocetni stfedisko sidli v Milané.

SCALAR (Slovenski Center za Avtomatsko Lokalizacijo Atmosferskih
Razelektritev)

V prekladu: ,Slovinské stfedisko pro automatickou lokalizaci atmosférickych
vyboju“. Vroce 1997 byl spustén lokalizaéni systém 3 DF senzoru, ktery nebyl
synchronizovan s GPS systémem méfeni Casu, a proto dochazelo k velkym
nepresnostem ve vypoctu polohy detekovaného vyboje. Na zakladé toho doslo o rok
pozdéji k rozSifeni o dva LPATS Il senzory kooperujici s rakouskym ALDIS. Systém

se postupné rozrustal a modernizoval az do dnesni doby, kdy ¢&ita 8 senzoru.

IPMA (Instituto de portugués do mar e da atmosfera)

V pfekladu: ,Portugalsky institut mofe a atmosféry“ je autonomni vefejna
instituce portugalského statu, fungujici pod dohledem Ministerstva zemédélstvi a
more. Detek&ni systém tvofi Ctyfi senzory pokryvajici oblast pevniny a pfilehlych
oblasti oceanu. Méfeni provadi (jak je jiz v poslednich letech zvykem) na zakladé

kombinace metody MD a TOA €asovou synchronizaci pomoci GPS.

METEORAGE

Meteorage je akciovou spole¢nosti dvou akcionafll, a to Meteo France a
Vaisala, zalozenou v roce 1987. Ve stejném roce spustila svou detekéni sit. Mimo
provozu detek&ni sit€ navrhuje, vyrabi a distribuuje systémova feSeni Fizeni rizik
spojenych s bleskovou aktivitou. V roce 1990 se rozsifila o dvé &idla ve Svycarsku a
mezi lety 2008 a 2010 o oblast Irska a Velké Britanie.
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NORDLIS (Nordic Lightning Information System)

Centrem NORDLIS je finsky meteorologicky institut, zabyvaijici se jiz od roku
1880 sledovanim bleskl. Az do roku 1960 bylo toto sledovani realizovano pracovniky
institutu. Poté bylo ¢aste¢né nahrazeno optickymi CitaCi CIGRE, jejichz vystupem je
zaznam o poctu zableskl. V roce 1980 doSlo k ¢astecné automatizaci systému
instalaci nékolika senzord, pracujicich na MD principu. Citade a nové senzory néjakou
dobu fungovaly paralelné a umoznovaly srovnani dat pomoci obou typu méfeni. O 17
let pozdéji doslo k nahradé stavaijicich Cidel za senzory typu IMPACT, vyuzivajicich

velmi nizkych frekvenci.

LHMS (Lithuania HydroMeteorological Service)

Jedna se o litevsky lokacni systém sidlici ve Vilniusu, ktery pracuje v ramci
komplexni narodni meteorologické sluzby, spadajici pod taméjdi ministerstvo

Zivotniho prostiedi.

2.3.1.2 Severni Amerika
NLDN (National Lightning Detection Network)

Dr. Richard Orville pfiSel s myslenkou, Ze by regionaini sité detekce blesku
mohly byt propojeny. V roce 1989 doslo ke spojeni stavajicich decentralizovanych siti

detekce blesktd v NLDN na celém vnitrozemském uzemi USA.

Lokacni sit Citala 106 senzorl a byla slozena vyhradné z DF Ccidel s
odhadnutou presnosti detekce 2 az 4 km.'*® Data jsou jiz od roku 1991 komer¢né
dostupna. Prvni zasadni vylepSeni detekcniho systému v roce 1995 vedlo ke zvySeni
ucinnosti detekce na cca 500 m™8 kombinaci DF a TOA metod. Rok 1998 pfinesl
spolupraci s nové vzniklou CLDN (Canadian Lightning Detection Network) a tim
zpfesnéni detekce v hrani¢nich oblastech s Kanadou. Sidlo a vyhodnocovaci centrum
sbiranych dat sidli v arizonském Tucsonu. V roce 2003 pfiSel dalSi upgrade sité
pomoci IMPACT ESP senzoru, detekujicich vyboje na vzdalenost az 1 500 km
s naslednym vylepSenim algoritmu pro zpfesnéni v oblasti detekce mezioblaénych
vybojl. V roce 2013 doslo k poslednimu vylep$eni sité pomoci senzorti LS7001 a tim

zvysSeni presnosti detekce blesku na 300 az 150 m. 7]
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2.3.1.3 Celosvétova sit’
WWLLN (World Wide Lightning Location Network)

Vyuziva metodu TOGA pro vyhodnoceni velmi kratkych vin z minimalné péti
senzord. Ty jsou rozmistény vice jak 3 000 km daleko od sebe, co mozna
nejrovnomé&rnéji po povrchu celé Zemé. Uginnost detekéniho systému je pouze 15 az
30 % z dlivodu relativné malého poctu senzort. Celosvétova lokacni sit’ byla slozena
ve spolupraci vice jak 50 vysokych Skol. Nyni Cita 40 senzorl a jejich pocet se

ma zvysit na 60 b&hem nasledujicich 2 let. 8l

2.3.2 Cidla pro pozemni detekci

V pfedchozi podkapitole ,Sité pro detekci bleskovych vyboji“ se nachazela
jména pouzitych senzoru pro detekci bleskovych vyboju. V nasledujici tabulce se
nachazi jejich vyCet spolu s pouzitymi metodami detekce vyboje. Dale pak na

obrazku ¢. 11 jsou jednotlivé snimale znazornény Kk utvofeni pfedstavy o jejich

fyzické podobé.

Oznaceni Status Frekvence Lokacni
senzoru metoda
DF 8002 1976 zastaraly LF/VLF DF
LPATS 1982 zastaraly LF/VLF TOA
SAFIR 1985 zastaraly VHF/LF Interferometrie
LPATS 1 1986 zastaraly LF/VLF TOA
ALDF 1986 zastaraly LF/VLF DF
IMPACT 1991 zastaraly LF/VLF DF a TOA
IMIE@CT 1996 bez tech. podpory LF/VLF DF a TOA
LPATS IV 1997 bez tech. podpory LF/VLF TOA
IMEQF(,:T 2000 bez tech. podpory LF/VLF DF a TOA
SS%EIOR 2000 bez tech. podpory VHF/LF Interferometrie
LDAR-II 2002 zastaraly VHF/LF TOA
LS7000 2004 podporovany LF/VLF DF a TOA
LS8000 2005 podporovany VHF/LFIVLF DF, TOA a
Interferometrie
LS7001 2007 aktualni LF/VLF DF a TOA
TLS200 2011 aktualni VHF/LF/VLF DF, TOA a

Tabulka 2 Typy cidel pro pozemni detekci
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Obrazek 15 Typy cidel pro pozemni detekci

2.4 Vhodné senzory pro meéreni bleskového

proudu

2.4.1 Rogowského civka

Princip méfici civky publikoval jiz v roce 1912 némecky fyzik Walter Rogowski.
V dneSni dobé se diky nizkym vyrobnim nakladim a rozvoji vyhodnocovacich
elektronickych obvodl zac¢ina hojné vyuzivat. Jedna se o toroidni vzduchovou civku

navinutou na nemagnetickém jadfe, viz obrazek 12.

Obrazek 16 Rogowskeého civka
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Rogowského civka (dale jen RC) je pouzivana stejné jako méfici
transformator proudu (dale jen MTP) k méFfeni harmonickych, ale na rozdil od MTP i
prechodnych impulsnich proudd. V elektroenergetice se RC vyuziva hlavné pro
méreni proudu vyssSich frekvenci a rychlych pfechodnych déjli, zejména v systémech
elektrickych ochran u vykonovych transformator(i, pfenosovych vedeni, odpojovaci

a vypinaca.
Princip funkce

Vyuziva se magnetomotorického napéti U, indukovaného na koncich RC,
které je dale upraveno a vyhodnoceno. Toto napéti je disledkem platnosti Ampérova

a Faraday-Lenzova zakona.

Ampéruv zakon Ffika, ze soucet proudu je roven integraci vektoru intenzity
magnetického pole podle elementu délky po uzaviené kfivce obklopujici tento proud.

Matematicky vyjadieno jako:
i(t) = $H.dl [A] (v. 5)
Kde:
i(t) je méfeny proud
H je vektor intenzity magnetického pole [A.m™]

Eije nekonecné maly element délky [m]

Faraday-LenzUv zakon vyuziva proménného magnetického pole v Case, které
je disledkem zmény protékajiciho proudu ze vztahu v.5 a popisuje vznik

elektromotorického napéti. Napéti indukované v jednom zavitu se vypogita jako: "%

U, = _% (v. 6)
up = —=-([fB.dS) (v. 7)
Uy = —%(ff lo-H.dS) (v. 8)
U, = —uO.S.Z—ftI.cosa (v.9)

Kde:

u, je elektromotorické napéti [V]
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¢ je magneticky tok [Wb (V.s)]

B je vektor magnetické indukce [T]

ds je element plochy [m?]

Lo je permeabilita vakua [H.m™]

S je plocha jednoho zavitu [m?]

o je odklon vektoru intenzity magnetického pole H od normaly elementu plochy
ds [rad]

Indukované napéti v celé civce dostaneme po integraci vzorce v. 10, kde je

zahrnut pocet zavit( civky n. Konstanta M vyjadfuje vliv vzajemné indukénosti. 20

Ue == [ upndl  [V] (v. 10)
ue=—M.5 (v. 11)

Kde: dl je element délky [m]

M je konstanta prevodniku RC [H.m1.m? konst.]

di . . vy .
d—;Je zména méreného proudu v ¢ase [A.s]

Méfici rozsah RC
Vzhledem k tomu, Zze Rogowského civka nema Zelezné jadro, nemuize dojit
k nasyceni magnetického obvodu, a jeji méfici rozsah je velmi linearni. Rogowského
civka se pouziva pro Siroky rozsah frekvenci méfenych proudd. Viz obrazek ¢. 13. Od
f. v jednotkach Hz az po fy jednotky MHz. Pro nizké frekvence bliZici se nule jde

zesileni pfevodniku do nekonecna a vzrista Sum nad Uunosnou mez. K eliminaci

tohoto Sumu se pouziva filtr dolni propusti.
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Obrazek 17 Méfici rozsah RC
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2.4.2  Magneto-opticky senzor V!

Magneto-opticky princip snimani bleskového proudu je zalozen na
Faradayové jevu. Tento jev jako prvni experimentalné dokazal Michael Faraday jiz
v roce 1845 a nasledné jeho interpretaci zdokonalil James Clerk Maxwell. Faradaylv
experiment dokazal spojitost mezi svétlem (elektromagnetickym zafenim) a

magnetickym polem.

Faradaylv jev popisuje tu skuteCnost, Ze svételné zafeni interaguje
s magnetickym polem. Dulsledkem tohoto jevu je rotace polarizace svétla ve

svétlovodu.
Princip funkce

Svétlo je pficnym elektromagnetickym vinénim, které je popsano vektory
intenzity elektrického pole Ea vektory intenzity magnetického pole B. Tyto vektory
v Case periodicky kmitaji a méni svou velikost i smér. VU¢i sobé jsou vSak vzdy kolmé.
Takovému svétlu fikdme nepolarizované. Pokud omezime velikost ¢i smér jednoho z
vektorll, mluvime jiz o polarizovaném svétle. V tomto senzoru je pouzita linearni

polarizace svétla, tj. vektory kmitaji ve stale stejném sméru. V obrazku 12 je

znazornén vektor intenzity E nepolarizovaného a polarizovaného zareni.

7
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\
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'
\
'
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Obrazek 18 Linearni polarizace svétla

V magneto-optickém senzoru, znazornéném na obrazku ¢. 15, se vyuziva
detekce uhlu natoCeni linearné polarizovaného paprsku svétla. Svétlo o specifické
intenzité vyslané do senzoru, projde vstupnim polarizatorem a dojde k jeho polarizaci.
Takto natoCené svétlo prochazi akéni C&asti senzoru a podléha puasobeni

magnetického pole, vyvolaného méfenym proudem. Magnetické pole otaci rovinu

polarizace kolem podélné osy a méni tim Uhel vektoru intenzity elektrického pole E.

Cim vétsi je méfeny proud, tim vétsi je i Ghel natodeni polarizace. Nasledné je svétlo
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nuceno projit vystupnim polarizatorem, ktery je pootofen o uhel 45° oproti

polarizatoru vstupnimu. Vyhodnoceni velikosti a polarity méfeného proudu probiha

oL
:

podle obrazku ¢. 4.

A svetelny tok
P1  vstupni polarizator
P2 vystupni polarizator ,2

E vektor elektrického pole

n meéfeny proud I1

12 meéfeny proud 12

Bl  magnetickd indukce vlivem I1
B2  magnetickd indukce vlivem 12
p1  uhel rotace polarizace vlivem I1
B2  uhel rotace polarizace vlivem I2

Obréazek 19 Magneto-opticky senzor

Pokud neprotéka méfenym vodicem Zzadny elektricky proud, vzhledem
k pootoCeni vystupniho polarizatoru o 45° se zaznamena na vystupu pouze 50 %
svétla. Jestlize dojde k prachodu kladného bleskového proudu, natoCeni osy
polarizace bude mit kladny smér a zaznamenany svételny tok bude vice nez 50 %.
Uhlu + 45° odpovida 100 % bleskového proudu. Naopak zaporny bleskovy proud
vyvola zaporné pootocCeni osy polarizace a zaznamenany tok bude mensi nez 50 %.
Uhlu - 45° odpovida 100 % bleskového proudu.
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Obrazek 20 Vyhodnoceni méreného proudu

Uréeni zmény uhlu polarizace, respektive vztah mezi uhlem natoceni 8 a

magnetickym polem, je dan vzorcem v. 13.
B=V.d.B [rad] (v. 13)
Kde: V je Verdetova empiricka konstanta pro svétlovodny material [rad.T-2.m]
d je délka drahy svétla ovliviiovana magnetickym polem [m]

B je magneticka indukce [T]

B A - svételny tok
&) —

&

Obréazek 21 Zména uhlu polarizace

PFfi provadéni instalace magneto-optického senzoru je tfeba dbat co
nejtésnéjSiho  spojeni senzoru s méfenym vodiCem bleskového proudu.
Vyhodnocena velikost proudu je totiz zavisla na intenzit€é magnetického pole ve
vzdalenosti r proudovodiCe vychazejici ze vztahu v. 14. Ze vzorce v. 15 vyplyva vliv

vzdalenosti r instalovaného senzoru od méfeného vodice proudu.
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I=¢H.dl = H.2nr [A] (v. 14)

H=-—[Am] (v. 15)

~ 2nr

Magneto-opticky senzor je v dobé zpracovani této prace velmi zajimavym a
inovativnim cCidlem, které dokaze jednak méfit bleskové proudy s dokonalym
oddélenim méfici ¢asti od méfeného objektu, a jednak ma velmi malou vlastni
spotfebu. Jeho velkou nevyhodou je bohuzel, alespon prozatim, velmi vysoka cena,
ktera brani masovéjSimu rozSifeni a pfirozené limituje jeho pouziti pouze na

strategicky a ekonomicky vyznamné objekty.

Obrazek 22 Priklad pouziti magneto-optického senzoru
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3 Navrh konstrukce citace bleskovych

proudu pro konkrétni objekt

VySe uvedené metody jsou vhodné pro prediktivni uc€ely lokalizace mista
mozného uderu bleskového vyboje do objektu &i infrastruktury. Pokud vSak dojde
k pfimému zasahu objektu bleskovym vybojem, je tento ovlivnén interakci tepelnych a
dynamickych ucinkd vyvolanych bleskovym vybojem. Nasledné mlze dojit k poskozeni
elektroinstalace a vnitfniho vybaveni pozarem. Obtizné dolozitelnosti, zda k pozaru
doslo vlivem bleskového vyboje €i jinymi okolnosti, velmi vyuzivaji nejrizné;jsi pojistovaci

instituce, které bez priikaznych metod nechtéji uznat Skody.

Ve spolupraci s Ing. Janem MikeSem, Ph.D., Ing. Ondfejem HanuSem a Ing.
Jakubem Kakonou jsem mél moznost sledovat pfipravu a podilet se reSerSemi na vzniku
prvniho prototypu bezdratového senzoru informujiciho o zasahu objektu bleskovym

vybojem.

3.1 Stanoveni cill

Spolu s kolegy jsme stanovili cile, které musi byt u senzoru zajistény:

1) Systém musi v€asné reagovat na prichod bleskového vyboje svodem

2) Systém musiinformovat spravce €i vlastnika objektu o okamziku zasahu (nejlépe
prostfednictvim bezdratovych technologii)

3) Systém musi byt nizkoenergeticky (pro dlouhodoby provoz)

4) Systém musi umoznit bezporuchovy provoz po celou dobu mezi periodickymi
revizemi svodu a hromosvodnych systému (nejdelSi periodicita 4 roky)

5) Systém musi byt autonomni na napdjeci siti objektu (nesmi dojit k zavleCeni
nebezpecného potencialu do vnitfnich instalaci)

6) Systém musi byt plombovatelny z pohledu vyssiho certifikaéniho organu

V ramci prvnich testl jsme navrhli pro nejkrat§i mozné ¢asové konstanty reakce
na pruchod bleskového proudu svodem elektromagnetické senzory, jejichz spinaci doby
tomuto feSeni nas vedl predevsim fakt, ze velmi €asto pfi pfimém prichodu bleskového
proudu svodem dochazi k roztrzeni magnetického jadra civky, nebo k indukci pfepéti do
elektronickych vyhodnocovacich obvodu. Vyhodnoceni klasifikace tfidy bleskového
proudu prosSlého svodem bychom chtéli provadét na zakladé r0zné citlivosti

elektromechanickych kontaktl a jejich vzdalenosti od jimaciho svodu. Pro bezpecné a
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robustni feSeni jsme navrhli i ochranné obvody vnitini elektroniky, kompletni stinéni. V
neposledni fadé zbyva dofesdit vhodné odstinéni anténniho vystupu pro bezdratovou

komunikaci.

PFi analyze komer&nich feSeni jsme dospéli k zavéru, ze budouci zafizeni musi
vykazovat pfedevsim schopnost energetické autonomie, bezudrzbovosti a ze s ohledem
na mozné typy napajeni musi byt minimalné energeticky naro¢né. Po peclivé analyze
energetické bilance napajeni bezdratovych nodl jsme ziskali zavér, Ze moznymi zdroji
dobijeni energie systému mohou byt: a) teplotni denni cyklus (noc vs. den), kdy
termoelektrické Peltierovy €lanky funguji jako zdroje energie. Pro tuto ideu jsou vSak
potfeba specifické ¢lanky schopné fungovat spiSe na Seebeckové, nez Peltierové jevu,
nebot klasické Peltierovy ¢lanky dostupné v cenach fadové akceptovatelnych komerci
se pfi laboratornich testech ukazaly jako zcela ekonomicky neefektivni s velmi nizkou
ucinnosti. Simulace dobijeciho cyklu je uvedena na obrazku. MoZnosti za b) pro dobijeni
by se mohlo pouzit solarnich ¢lanku, které podle simulaci poskytnou dostatek energie,
avSak pouze za dobrych svételnych podminek. Tato varianta je uvazZovana jako
alternativni, nebot’ jejim problémem je dislokace Cidel vétSinou do stinnych, zakrytych
mist svodl. Jako ulozis§té energie, schopné napajet nody, byly zvoleny a testovany dvé
metody: a) superkondenzatory, v omezenych podminkach definovanych finanéni
narocnosti nepfinesly dobré vysledky (pfedpokladame nakup drazSiho typu
kondenzatorl s lepSimi parametry) a b) baterie a akumulatory byly akceptovany jako
posledni (nejjednodussi) moznost navrhu, ale jsou problematické z hlediska Zivotnosti
(vliv maji neustalé zmény teploty, samovybijeni, chemicka degradace, aj.) a vysoké

ceny.

3.2 Vytvoreni prototypu

Clenové tymu vytvorili realny prototyp budouciho bezdratového gitade zasahu
bleskovym vybojem do objektd. V prvnim pfiblizeni bylo pouzito komercni FeSeni
bezdratového prenosu signalu od firmy IQRF. Po sérii testl, které byly s modulem
provedeny, byly vyhodnoceny pfili§ vysoké naroky na spotfebu elektrické energie. Modul
v dobé spanku odebira proud 2 pA a pfi béhu 2 mA pfi napéti 3,7 V. Pokud modul
oCekava pfijem bezdratového pfenosu, dosahuje proud 14 mA a pfi vysilani dokonce 24
mA. Z divodu maximalni uspory energie byl pro moduly zvolen méd provozu, ve kterém
se po celou dobu nachazi v rezimu spanku a pouze pfi detekci bleskového vyboje se
probudi, odeslou zpravu a opét se pfepnou do rezimu spanku. Pouze jednou za Cas
automaticky odeslou zpravu o tom, ze jsou stale v €innosti, aby byla zaru€ena integrita

sité. V takovémto mddu provozu je nutné zajistit konstantni pfikon alespori 78 pw
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(Spickové daleko vy$Si). Z téchto davodu byl pro dalSi pouziti navrzen koncept s
mikrokontrolerem CC 1310 od firmy Texas Instruments, ktery v dobé spanku odebira
185 nA a pfi béhu 51 yA/MHz a maximalni taktovani je 48 MHz. Pfedpokladame jeho
koupi v roce 2016 a implementaci do druhého prototypu. Uvedeny mikrokontroler se
vyznacuje i integrovanym vysilatem na sub 1GHz pasma. Maximaini vykon je +14 dBm
a spotieba pfi vysilani je 12,9 mA pfi vykonu +10 dBm. Pro praktické vyuZiti je tento
modul mnohem efektivngjSi a nabizi moznost minimalizovat celé feSeni z pohledu

Energy Harvestingu.

U modulu IQRF bylo provedeno testovani energetické narocnosti a zaroven byla
navrzena a vyzkoudena komunikace. Byly akceptovany i stavy a predevSim odolnosti
zafizeni z pohledu, kdy by mohly vysilat i dva nody ve stejném ¢asovém useku. Metodika
technického feSeni byla predstavena vodborné studii ™° a ve zpravé
SGS15/151/0HK5/2T/13 — Ekonomicka reliabilita objektd zasazenych bleskovym

vybojem.

3.3 Metodologie navrhu druhého prototypu

bezdratového Citace bleskovych proud

1) Implementovany senzor nesmi ovlivnit funkci svodu, jimace ani zadné jiné
komponenty hromosvodniho ochranného systému

2) Senzor ani jeho montaz nesmi zasahnout ani ovlivnit ¢innost objektu, pro ktery
je instalovan

3) Zarizeni musi byt snadno instalovatelné jak do nového, tak pavodniho objektu

4) Pristroj nesmi vyrazné zatiZit rozpoCet objektu

5) Pfistroj musi vykazovat dlouhodobou bezudrzbovost

6) Pristroj musi odolavat vnéjsim elektrickym polim, ktera mohou s prichodem

bleskového proudu vznikat v jeho okoli

Blokové schéma navrhovaného systému

Celé zafizeni Ize rozdélit do tfi integralnich celkt, 1) systému napajeni, 2)
systému EVENT (zafizeni Cekajici na vnéjsi podnét — elektromagneticky impulz), 3
systému vlastniho zpracovani a odeslani informace. Pfehled o koncepci poskytuje

nasledujici blokové schéma.
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Obrazek 23 Blokové schéma navrzeného rfeseni
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Koncepce zafizeni sledujiciho bleskovy proud ve svodech vyhovujici vySe
uvedenym podminkam musi pracovat s technologii Wireless Sensor Network (WSN).
Technologie by méla byt schopna prenaset data, pfipadné fungovat jako preprocesor a
data zpracovavat v logickém uzlu a z ného posilat do centralni jednotky — musi se
vychazet z nutnosti, Ze bude potfeba integrovat data z vice svodl a pfipadné z vice

logickych jednotek.

WSN ¢ita¢ by se obvykle mél skladat ze snimace, pocitag, napajeci zdroj, a
radiovy modul (viz obrazek). Krucialni podminkou funkce ¢&itace je predevsim jeho vlastni
velmi nizka spotfeba vedouci az k energetické autonomii. WSN ¢ita¢ by mél pouzivat
rdzné urovné ,spanku“, vykon procesoru, paméti a periferie by mél byt fizen podle
aktualnich potfeb (dle parametru testu, dle zpracovani dat, pfi komunikaci, neaktivité,
atd.).

Takto feSené sité se mohou skladat z nékolika segmentl, kromé energetické
sobéstacnosti, anebo nizké energetické narocnosti, neni zadny teoreticky limit na jejich

mnozstvi. Navrzena koncepce sité pracuje s hvézdicovitou topologii.
Byly testovany vyvojové soupravy IQRF a Texas Instruments CC 1310

Pro uc€ely snimani vlastniho bleskového proudu byla testovana komeréni pasivni
Cidla bleskového proudu od firmy Dehn and Sohne, toroidni civky i elektromechanické
pfevodniky. Elektromechanické pFevodniky vykazovaly nejvétSi spolehlivost i ve

ztizenych meteorologickych podminkach.
Zvolena technologie WSN zaijistuje spolehlivé udaje:

Pfenos po dobu nékolika let. Pfi napajeni z baterie, potfebuje napajeni baterii
vymeénit jednou za nékolik let. Pro zvySeni zivotnosti systému, jsme obohatili energeticky
systém solarnim panelem, tepelnym energetickym pfevodnikem a superkondenzatory —
vysledky vSak nebyly pfili§ uspésné v Fadu experimentl a technologii, které bylo mozné
zkouSet. V nasi aplikaci jsme zkouseli i pfipojeni detektoru na mikrorelé, které slouzilo

predevsim jako galvanické oddéleni a blokovalo vznik pfepéti v sekundarnim okruhu
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snimaci civky. Tento prvek se vSak opét stal stupném mechanické nejistoty uvniti celé
koncepce vyvijeného zafizeni.

Jako dale studovanou problematikou, ktera fungovala spolehlivé po celou dobu

experimentu, jsme zvolili akumulacéni zdroje energie s zivotnosti po celou dobu revizniho
obdobi.

Pro fizeni energetické spotieby jsme zvolili mod, kdy celé zafizeni je do pfichodu
podnétu EVENT v ,hlubokém® spanku s nizkou energetickou naro&nosti. Spoustécim
podnétem je bleskovy proud prochazejici svodem, nebo poruchovy stav v podobé
nizkého napéti zdroje, Ci jiné chyby. Po probuzeni, uzel odesle ,zpravu o udalosti®.
Centralni uzel ma radiovou komunikaci neustale vypnutou, a kdyz pfijde zprava od

mikrokontroléru, probudi GSM modul, ktery aktivuje vstup komunikatoru a odesle hlaSeni
uzivateli.

-
N .‘.-..-..‘..'--.......

NODE 2

— GEM ALARM OR A
BUILDING BUS

| | WS GATEWAY

Obrazek 24 Nakres modelového domu

V dal8i ¢asti prace jsem se soustfedil pfedevSim na ekonomickou optimalizaci
navrzeného feseni.
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4 Ekonomické zhodnoceni navrzené

systémové ochrany druhého prototypu

Ekonomicka optimalizace navrZzené systémové ochrany by méla byt koncipovana
s ohledem na co nejniZsi cenu vysledného zafizeni za sou€asného splnéni technickych
pozadavkli na koncovy vyrobek, které se projevi na funkénosti, spolehlivosti,
bezpecénosti, konkurenceschopnosti, ale i na uzivatelském komfortu. Dlaraz bude kladen
normy CSN EN 62305-3 — je nezbytny na kazdych 10 m délky objektu jeden svod,
minimalni po€et svodu objektu jsou dva, umisténé na protilehlych ¢astech objektu. Proto
jsem provedl vypodty pro systém 2 ¢itacl a 2 svod(l, kde pouze jeden z nich pIni funkci

master éitacde s komunikaénim GSM modulem.

PFfi ekonomickém rozboru feSeni jsem se drzel stanovenych pozadavkl na

vysledny systém, definovanych v pfedchozi kapitole.

4.1 Metodika vypoc€tu efektivnosti investice

Pfi ekonomické analyze daného problému jsem jak pro vycislovani provoznich a
investi€nich vydaju, tak pro hodnoceni investic, pouzil metody Cisté sou€asné hodnoty
NPV (z anglického Net Present Value). Jedna se o metodu pro investi¢ni rozhodovani
v delSim Casovém horizontu, kde je nutno zohlednit faktor ¢asu. NPV je souctem

diskontovanych hotovostnich tokl podle vzorce v. 16
NPV =3¥F_CF,x (1+1)¢ (v. 16)
Kde: CF; je hotovostni tok v Case t
r je diskontni sazba

Diskontni sazbu r, neboli alternativni naklad kapitalu, jsem stanovil dle
predpokladu vyuziti systému prevazné soukromymi subjekty, a to ve vysi 2,4 %. 1%
Urokovou sazbu nabizi na trhu vyhodnéjsi spofici ucéty ™3, primérna inflace minulého

roku byla dle statistik CNB 0,4 % ™4 a zbylé 1 % je prémie za riziko.

4.2 GSM komunikace

Zadné z doposud dostupnych FeSeni na komerénim trhu nenabizeji bezdratovou
komunikaci s autonomnimi ¢idly bleskovych proudd. Pouze (ditaji zasahy blesku

s mechanickym odecétem (feSeni od firmy Dehn and Séhne ), nebo sice odesilaji data,
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ale vysledny systém je velice nakladny a nemuze byt z ekonomického hlediska

implementovan v SirSim méfitku, respektive jsou velmi energeticky naro¢na a potfebuji

Velkou vyhodou navrhovaného systému je v€asné upozornéni maijitele i spravce
objektu o vzniklé udalosti. Ten pak mize adekvatné reagovat. Budto mlze byt hlaseni
o pruchodu bleskového proudu podmétem k zalarmovani slozek IZS (integrovany
zachranny systém) v pfipadé pozaru &i Urazu, nebo pro kontrolu stavu objektu (napf.
pultem centralizované ochrany — PCO). Pfipadné také pro nadstandartni revizi jimaci,
svodové a zemnici soustavy zajiStujici ochranu pred bleskem. Vlivem prachodu
bleskového proudu totiz dochazi k nadmé&rnému ohfevu svodové soustavy, a tim
k uvolfiovani svorek a spojek. Nasledkem toho muze dojit pfi opétovném zasahu
k pozaru. V neposledni fadé muze byt toto hlaseni prokazatelnym dikazem pojistovaci

instituci o pavodu pojistné udalosti a nasledného plnéni.

Klicové pro ekonomickou optimalizaci je ekonomika provozu GSM/GPRS
komunikatoru. Jednotlivé snimace na svodech musi komunikovat s pfijemcem zpravy
jak v pfipadé hlaseni o prichodu bleskového proudu, tak v pfipadé periodicitniho hlaseni
0 bezporuchovém stand-by reZimu (to je nutné Kk zajiSténi integrity systému).
Komunikace je realizovana pomoci SMS a datovych paketli komerénich operatora.
Jejich nejvhodnéjsi mésicni tarifni nabidka s ohledem na nejnizsi cenu pro kvéten 2016

je uvedena v tabulce €. 3.

Operator 02 Vodafone
Tarif M2M mini 02 Machine | 0 SMS fér
Jednotka [KE] [KE] [KE]
Mésicni pausalni platba 14,52* 45,98 0
1MB/50MB** dat 21,0177 v cené 49**
SMS 3,025 1,94 1,51
tussous el | o |20 | o
* cena v pfipadé zavazku na min. 24 mésicu
** [*** nabidka bali¢ku Data 50 MB LTE - Vodafone

Tabulka 3 Nabidka tarifG komerénich operatort

Ekonomicka efektivita navrhnutého systému zavisi z pohledu GSM komunikace
jak na cenach tarifl nabizenych operatory, tak samoziejmé na mnozstvi pfenasenych

dat. Frekvence odesilani dat bude mit také vyznamny dopad na provozni vydaje. Data
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mohou byt odeslana bud pomoci SMS nebo datovymi pakety (pfipadné jejich
kombinaci). Optimalizaci jsem se zabyval v pfiloZzeném souboru aplikace Microsoft
Office Excel ,Provoz GSM*.

Variantni feSeni komerénich operatord byla porovnavana metodou Cdisté

soucasné hodnoty (vydajového NPV) pfi dobé porovnani 4 let a diskontni sazbé 2,4 %.

Provoz systému by bylo mozné optimalizovat do nékolika kategorii. Prvni z nich
je systém komunikujici pouze pfes GPRS, ktery bude vyuzivat jen minimalni objemy dat
do 1 MB za mésic. Takto navrzeny systém je ekonomicky nej$etrnéjsi, ale jeho praktické
vyuziti je diky velmi malému objemu pfenasSenych dat a absenci SMS komunikace
diskutabilni. Na grafu €. 1 je patrné, ze pokud by byl takovy systém vyuzivan v zakladnim
datovém  objemu 1 MB s dodateénym  objemem 0,64 MB, tedy
2 156 K&. Volba operatora by do tohoto objemu dat pfipadla na spolec¢nost T-Mobile
Czech Republic a.s. (dale jen T-Mobile) s tarifem M2M mini. Spole¢nost Vodafone Czech
Republic. a.s. (dale jen Vodafone) vSak nabizi bali¢ek ,Data 50 MB LTE" za pau$alnich
49 K¢ v€. DPH, a tedy i mnohem vétsi prostor pro datovou komunikaci oproti zvolené
konkurenci, ktera podle platného ceniku U&tuje sazbu za kazdy kB a komunikaci tak pfi

vétSich objemech dat prodrazuje.

Data nad 1 MB
2,5 3 3,5

0 0,5 1 1,5 2

_1’5 \

4 4,5 5

Tisice
N

-2,5
-3,5
-4,5 = T-Mobile

-5 —02
-5,5

Vydaje [K¢]

Vodafone

-6,5

-7,5

Mnozstvi dat/mésic [MB]

Graf 1 Citlivostni analyza — vyuZivani datového objemu
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Z technického hlediska realnéjsi alternativou by byl provoz v rezimu zakladniho
objemu dat do 1 MB/mésic a pfiméfeného mnozstvi SMS zprav. NejoptimalnéjSi pak
provoz s nejniz8§im moznym poctem SMS zprav za mésic. Do poétu 8 SMS/mésic by
mél byt zvolen operator T-Mobile a od této hranice vySe pak spole¢nost Vodafone.
Vydaje spojené se systémem by Cinily pfi 8 SMS/mésic 2 703 K¢.

Citlivostni analyza - zakladni objem dat +

0 5 10 15 20 25 30
-1,5
[0}
L2
(%]
= -2
2,5
-3
O —_— .
~ 35 T-Mobile
o
— —02
S -4
=< Vodafone
-4,5
-5
-5,5

Pocet SMS/mésic

Graf 2 Citlivostni analyza — zakladni objem dat 1TMB + vliv SMS zprav

Ekonomické hodnoceni projektu ovliviiuje i zvolena vySe diskontni sazby, proto
jsem provedl citlivostni analyzu i na tuto proménnou pro nabidku spole¢nosti T-Mobile.
Provedenou analyzou jsem zjistil, Ze podle pfedpokladu ma mnou zvolena diskontni
sazba pouze zanedbatelny vliv na vysledny model. Hlavnim divodem je relativné kratka
doba diskontovani a relativné nizké hotovostni toky v jednotlivych obdobich.

4.3 Napajeni

Zajisténi autonomie provozu snimace je stéZejni pro naplnéni podminek
stanovenych v technické ¢asti prace. Divodem k autonomnimu provedeni snimace je
potfeba galvanického oddéleni vnéjSich a vnitfnich obvodu pro ochranu vnitfnich
instalaci pfed indukovanym napétim. Zafizeni nezavislé na vnéjSim napajeni musi
splfiovat pfedevS§im velmi nizkou spotfebu energie, protoze zvySovani kapacity

energetického ulozisté vede k rostouci cené, ale i rostouci vaze a velikosti.
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4.3.1 Modelovani spotreby

Pro ekonomickou analyzu vhodného napajeciho zdroje je nezbytnou podminkou
znat proudové zatizeni v €asovém horizontu jeho provozovani. Modelovani spotfeby
jsem provedl pro oba uvazované koncepty mikrokontroler(, jak pro IQRF, tak pro
CC 1310 od firmy Texas Instruments. Jednou ve verzi s GSM komunikatorem a jednou
bez néj. Velky vliv na kone¢nou spotifebu ma nejen samotny odbé&r mikrokontroléru a
GSM komunikatoru v jejich provoznich stavech, ale samoziejmé i doba trvani téchto

provoznich stav(.

Tabulka ¢. 4 ukazuje Cast vypoctu ekvivalentniho konstantniho proudu slouziciho
pro vypocet doby provozu snimace. Voleny byly doby provoznich stavl s periodicitou a

trvanim podle posledniho sloupce tabulky.

IQRF — s GSM/GPRS modulem

Provoz/rok Rezim

I BA] (U [V]| P [mW] [s] provozu/trvani
standby 2| 3,7 0,0074| 31536000 0,0648 | ro¢ni/nepretrzité
probuzeni 2000| 3,7 7,4 87600 0,1801 | hodinovy/10s
pfipraven pfijimat| 14000| 3,7 51,8 87600 1,2605 | hodinovy/10s
vysilani 24000 3,7 88,8 43800 1,0804 | hodinovy/5s
standby GSM 10000| 3,7 37,0 87600 0,9003 | hodinovy/10s
vysilani GSM 250000 3,7 925,0 104 0,0267 | tydenni/2s
konstantné 108,4| 3,7 0,401| 31536000 3,5128 | ro¢ni/nepretrzité
CC1310 Texas Instruments — s GSM/GPRS modulem

1wt |11 2 o | PO o | Ren
spanek 0,185 3,6/ 0,0007| 31536000 0,0058 | ro¢ni/nepretrzité
probuzeni 1200 3,6 43 87600 0,1051 | hodinovy/10s
pfipraven pfijimat| 2500| 3,6 9,0 87600 0,2190 | hodinovy/10s
vysilani 12900| 3,6 46,4 43800 0,5650 | hodinovy/5s
standby GSM 10000| 3,6 36,0 87600 0,8760 | hodinovy/10s
vysilani GSM 250000 3,6/ 900,0 104 0,0260 | tydenni/2s
konstantné 57,0/ 3,6/0,20513| 31536000 1,7970 | ro€ni/nepretrzité

vysila se v po impulsech se stfidou 1/4 (Spicka 1A)

Tabulka 4 Modelovani spotfeby snimace — rezim hodinova kontrola s tydennim
hlasenim SMS zpravou

Velmi subjektivni mize byt pohled na periodicitu vyhodnocovani poruchovych
stavu. Na jedné z pomysinych misek vah je rostouci spolehlivost s frekvenci testovani a
na druhé rostouci spotfeba snimale. Kompromisni mezi spotfebou a spolehlivosti
systému se jevi byti zvolena perioda kontroly 1 hodiny. Doba trvani byla zvolena jako

odhad c&asu potfebného pro uskuteCnéni komunikace s bezpe€nou rezervou pro
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pfipadné opakovani zpravy a pro tzv. probuzeni GSM komunikatoru. Ten je ponechan
vypnuty po dobu necinnosti a uveden v ¢innost je az ve chvili potfeby. UvaZoval jsem
dva mozné rezimy vzajemné komunikace mezi snimaci. Rezim minutové/hodinové
kontroly s tydennim hlaSenim o stavu systému pomoci SMS. Prvni z nich se pozdéji
ukazal jako naprosto nevhodny s ohledem na energetickou naro¢nost. ReZzim hodinové
kontroly byl aplikovan ve vypoctech a spolu s tydennim odesilanim SMS zprav o stavu

zvySuje spolehlivost celého systému.

4.3.2 Uvazované zdroje energie

Vzhledem k technickym problémim s testovanymi moznostmi dobijeni bylo
navrhnuto energetické hospodafstvi napajené pomoci baterii, které vede k vy3Si

spolehlivosti celého systému. Pro napajeni snimace byly voleny rizné varianty zdroj(

napajeni.
. : Jmenovité Cenalks
Technologie Vyrobce | Kapacita -n véetné
napéti DPH
Varianta A| RTU NI-MH | AA/RH6 Tecxus | 2300 mAh 1,2V 66,52 K¢
Varianta B| RTU NI-MH | C/RH14 JCB 4000 mAh 1,2V 133,5 K¢
Varianta C| Alkalické AA/LRO6 Varta 2500 mAh 15V 10 K&
Varianta D Lithiove AA/L91 | Energizer | 3000 mAh 15V 39,5 K¢

Tabulka 5 Varianty zdroji napajeni

VSechny bateriové a akumulatorové zdroje byly voleny z pohledu ftfi kritérii.

Prvnim kritériem byla co mozna nejvy8Si kapacita v mAh. Druhym kritériem byla co

Tyto bateriové a akumulatorové zdroje disponuji jmenovitou kapacitou, ale
teoreticka kapacita se od realné, v pfipadé rozliSnych zdroja, vice ¢i méné odchyluje.
Prvni aspektem vedoucim ke snizeni teoretické kapacity je samovybijeni. Konvencni
NIMH akumulatory jsou znamy velkym samovybijenim, proto byly jako prvni dvé varianty
(A a B) zvoleny RTU (Ready-to-Use) akumulatory s malym samovybijenim. Procentualni
hodnota samovybijeni AEk [%] je pro tyto Clanky cca 15 % jmenovité kapacity za rok
Zivota. M€ Alkalické baterie, zvolené jako varianta C, disponuji daleko niz§im
samovybijecim efektem, a to v rozmezi 2-3 %. ™71 Posledni volenou technologii je
lithiovy primarni ¢lanek se samovybijenim AE [%] okolo 0,6 % M8 za rok Zivota. P¥i
pouziti alkalickych ¢lankd je tfeba zohlednit i ztratu kapacity vlivem odbéru velkych
proudd AEvwax [%0]. PFi odbéru 1 A to mUze byt i vice nez polovina jmenovité kapacity.
Wisl Teplotni zavislost kapacity ™19 je také velkym neduhem této technologie. P¥i

prudkych mrazech mulzZe kapacita klesnout az na 20 % jmenovité. ™19 Tato teplotni

43



zavislost nebyla zohlednéna ve vypoctech, protoze jedinou moznosti jak ji akceptovat,
by bylo nasimulovat teploty béhem roku dle dlouhodobého priiméru v dané lokalité a
z nich dopoditat primérny ubytek kapacity. Fatalni chyba by vSak nastala v teplotné
podprimeérném roce se zimnimi teplotami dlouhodobé kolisajicimi hluboko pod bodem
mrazu. V tomto pfipadé by byla realna kapacita mnohem niZsi nez teoretickd a mohlo
by dojit k pfed€asnému vybiti baterie. Je proto nutné danou skuteénost zohlednit pfi
vybéru vhodné varianty. Naopak Lithiova technologie, zvolena v posledni varianté D,

disponuje velmi slabou (pro tuto aplikaci az zanedbatelnou) teplotni zavislosti. (18l

4.3.3 Vypocet doby provozu variantnich zdroj

Vzhledem k uvodnimu pFedpokladu zvySovani ceny a technické naroCnosti
feSeni s rostoucim intervalem mezi vyménou zdroje napajeni jsem zvolil 3 modelova
feSeni. Vychazel jsem z pfedpokladu nutné periodicity revizi dle CSN 62305 uvedené
v tabulce €. 6. Proto jsem volil feSeni napajeni, ktera musi byt schopna bezpe¢né napajet
zarizeni po dobu 1 roku, 2 let a 4 let, za ucelem zjisté€ni cenové nejefektivnéjsiho

provedeni na stanovenou dobu zivotnosti Tz = 20 let.

: Vizualni kontrola Uplna revize Kritické systémy -
Hladina ochrany B .
[rok] [rok] uplna revize [rok]
lall 1 2 1
laltv 2 4 1

Pozn. V prostiedi s nebezpecdim vybuchu by méla byt provedena vizualni kontrola
kazdych 6 mésicd.

Tabulka 6 Maximaini intervaly dle CSN 62305

Pro kazdé feSeni s intervalem 1 roku, 2 let a 4 let jsem vypocetl efektivni energii
Eskut [Wh] obsazenou v navrzenych variantach napajeni. Zohlednény pfi vypoctu byly jak
vesSkeré vyse popsané ubytky, tak i Ubytek na stejnosmérném ménici napéti AEpcioc [%]
v pfipadech zvoleného niz§iho napajeciho napéti, nez je potfebné pro napajeni
mikrokontroléru a GSM komunikatoru. V tabulce €. 8 je priklad obsazené efektivni
energie Esw pro zafizeni s 2 letou periodicitou vymény baterii. Ostatni jsou k nalezeni
v pfiloze A. Volba poctu ¢lankl byla provedena s ohledem na navazujici vypocet doby

provozu v letech. Tomu pfedchazel vypoCet konstantniho vykonového zatizeni pro

zvolenou zatéz, navazujici na vypocet konstantniho proudového zatizeni v tabulce €. 4.

TE;;‘Z'Q?}I“ IQRF bez GSM TexaGSS'RAS”' $ | IQRFsGSM
U V] 3.6 37 3.6 3.7
| [UA] 28.4 798 57.0 108.4
P [uW] 102.2 295.2 205,1 401,0

Tabulka 7 Vypocet vykonového zatizeni pro snimac s 2 letou Ihitou vymény baterii
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Varianta A ‘ Varianta B ‘ Varianta C ‘ Varianta D

AA NI-MH ‘ typ C NI-MH ‘ AA alkalicka ‘ AA lithiova

Pocet ¢lanku 3 2 2 2
U [V] 3,6 2,4 3 3
[mAhR] 2300 4000 2500 3000
Eteor [Wh] 8,28 9,6 7,5 9
AEwax [%] - - 3,5% -
AEbcinc [%] 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
AE o« [%] 15,0% 15,0% 2,5% 0,6%
AE2roky [%] 49,4% 49,4% 36,8% 30,8%
Eskut [Wh] 4,19 4,86 4,74 6,22

Tabulka 8 Priklad vypoctu efektivni energie pro snimac s 2 letou periodou udrzby

S vypoctovou hodnotou konstantniho zatizeni Pionst jiZ bylo mozné vypocitat doby
teoretického provozu v letech jednotlivych provedeni mikrokontrolérti a k nim pfislusné
varianty napajeni. VypocCet vSak nebere v Uvahu sniZeni kapacity po vypoctovych
dobach 1, 2 a 4 let. Mnozstvi potfebnych akumulatori bylo voleno zpétné tak, aby
alespon u jednoho z mikrokontrolér(i (v obou provedenich jak bez GSM komunikatoru,
tak s nim), byla dosaZena doba provozu alespor v poctu let pfislusného navrhu periodicit
1roku, 2 let a 4 let pro vSechny varianty napajeni A—D. V pfipadé tabulky &. 9 to jsou
2 roky. Zbylé jsou k nalezeni v pfiloze B. RUzové burnky s ¢ervenym popisem znazoriuji
nedostacujici dobu provozu v letech pfislusné kombinace provedeni a varianty. Jinak
feCeno nedostateCnou energii k napajeni konkrétniho provedeni a varianty pro
vypoctovou dobu 2 let. Oranzova pole jiz vyhovuji a zelena pole vyhovuji s dostate¢nou

rezervou.

Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D

AA NI-MH | typ C NI-MH | AA alkalicka | AA lithiova

Eskut [\Nh]
Provedeni P [uW] 4,19 4,86 4,74 6,22

éesx,\a,lls LR 1022 | 468roku | 542roku | 530roku | 6,96 roku

IQRF bez GSM 295,2 | 1,62 roku 1,88 roku 1,83 roku 2,41 roku

Texas Instr. s
GSM

205,1 2,33 roku 2,70 roku 2,64 roku 3,46 roku

IQRF s GSM 401,0 1,19 roku 1,38 roku 1,35 roku 1,77 roku

Tabulka 9 Vypoctové doby provozu pro snimac s 2 letou periodou tdrzby
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Mnozstvi zvolenych akumulatort je souhrnné uvedeno v tabulce €. 10.

Zivot'pos’t Pocet Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
napajeni ] AA NI-MH ] typ C NI-MH ] AA alkalicka | AA lithiova \
1 rok [ks] 2 1 1 1
2 roky [ks] 3 2 2 2
4 roky [ks] 6 3 3 3

Tabulka 10 MnozZstvi zvolenych akumulatort

4.3.4 Cenové hodnoceni navrzenych variant

K problému cenového hodnoceni by bylo mozné pfistupovat velmi jednoduchym
zplUsobem a to: cena za kus * mnozstvi / podet let, po které musi zafizeni bezpeéné
pracovat. Pak by se mohla porovnavat cena za rok provozu. Ja jsem se v8ak ve vypoctu
rozhodl zohlednit Esw: a teoretickou dobu provozu z tabulky €. 9, ktera zohledriuje i
nedostate¢nou (pfipadné i nadbyte¢nou) kapacitu energetického zdroje. Tato metoda
tzv. mérné ceny umoznuje lepsi porovnani variant s ocenénim nedostatecné i rezervni

kapacity. Vzorec pro vypocet mérné ceny je nasledujici:

jednotkova cena za kus X pocet kust varianty

mérna cena = [K&.Wh.rok](v. 17)

Eskut X Zivotnost napajeni

Vystupem je tabulka hodnot mérnych cen porovnavanych variant vyobrazena nize.

Provedeni AA D AA alka 3 AA 0
Eskut [Wh] 4,19 4.86 474 6,22
Ridici jednotka Mé&rna cena [K&.Wht.rok?]
Texas Instr. bez GSM 10,18 10,14 0,80 1,82
IQRF bez GSM 29,43 29,29 2,30 5,27
Texas Instr. s GSM 20,45 20,35 1,60 3,66
IQRF s GSM 39,98 39,79 3,13 7,16

Tabulka 11 Mérné ceny pro zafizeni s 2 letou udrZzbou

Z tabulky je jasné& patrné, Ze barevné 8$kalovani oznaluje Cervené bunky jako
ekonomicky nejméné vhodné a naopak tmavé zelené buriky jako nejlepsi s ohledem na

cenu, mnozstvi dodané energie a dobu provozu.
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4.4 Porovnani variantnich systému

Pro ucel porovnani navrhovanych variant feSeni komplexniho systému c¢itacu
bleskovych proudl byla zvolena doba Zivotnosti 20 let. Porovnavany byly vydaje na
varianty napajeni a mikrokontrolérl ve vysledném systému pro 3 intervaly Zivotnosti
napajeni senzortd. Navrhovany systém je tvofen vzdy jednim senzorem s GSM
komunikatorem a zbylymi senzory do poctu alesport minimalniho mnozstvi 2 svodu.

v

pfi sou¢asném dodrzeni technickych predpokladl celého systému.

Pouzité soucastky ‘ Cena/kus (*senzor) ‘
SMD soudastky w20 *200,00 K¢&
mikrokontrolér CC1310 Texas Instruments V21l *678,11 K&
mikrokontrolér IQRF Kit 722 *1161,36 K&
Akumulator Tecxus — RTU NiMH, AA/HR6, 2300 mAh, 1,2 v 723 66,52 K¢&
Akumulator JCB — RTU NiMH, C/HR14, 4000 mAh, 1,2 \ w24 133,50 K¢&
Alkalicka baterie — Varta Max Tech AA/LR06, 2300 mAh, 1,5 V w25 10,00 K¢
Lithiova baterie — Energizer Ultimate, AA/L91,3000 mAh, 1,5 V w26l 39,50 K¢&
GSM komunikator — SIMO00A W27] 272,41 K&
DC méni¢ w28l 73,50 K¢
Kurz USD/CZK k 3. 5. 2016 w29 23,38 K¢

Tabulka 12 Ceny komponent systému

Jednotlivé komponenty systému byly voleny s ohledem na co mozna nejmensi
dostupné at jiz pfimo na &eském trhu nebo v zahraniCnich webovych obchodech.
V tabulce €. 13 je uveden kompletni pfehled o po¢tu a cené navrZzenych napajecich
¢lanku. Je patrné, Ze s rostouci dobou provozu roste i cena vysledného systému dle
predpoklad(l. Komplexni pohled na vydajovou stranku poskytne ale teprve az kompletni

ekonomicka analyza celého systému jako celku, zhotovena metodou Cisté soucasné

hodnoty s dobou porovnani 20 let, coz je stanovena pfedpokladana doba Zivotnosti.

L Napdjeni
Svmrr}ac Zvolena Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
urceny pro . . .
eyklus varianta AANI-MH | Typ CNI-MH | AA Alkalické | AA Lithiové
cena/ks 67 K¢ 134 K¢ 10 K¢
- pocet/senzor 2 ks 1 ks 1ks 1 ks
1 rocni " " " "
cena celkem 266 K¢ 267 K¢ 20 K¢ 79 K¢
5 roén pocet/senzor 3 ks 2 ks 2 ks 2 ks
rocni
cena celkem 399 K¢ 534 K¢ 40 K¢ 158 K¢
- pocet/senzor 6 ks 3 ks 3 ks 3 ks
4 rocCni - " - "
cena celkem 798 K¢ 801 K¢ 60 K¢ 237 K¢

Tabulka 13 Prehled o cené a mnoZstvi zvolenych napajecich ¢lanku
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NPV variant na dobu 20leté zZivotnosti systému

4]
O
@ -12Ke
|_
-13 K¢
> - 14 K¢
o
z
- 15 K¢
- 16 KC
-17 K¢
Texas Texas Texas
Instrument IQRF Instrument IQRF Instrument IQRF
S S S
1 rocni 2 rocni 4 rocni
H AA NI-MH -15 460 K¢ -16 426 K¢ -14 426 K¢ -15 393 K¢ -14 503 K¢ -15 470 K¢
mtyp CNI-MH | -15475 K¢ -16 441 K¢ -15 526 K¢ -16 492 K¢ -14 515 K¢ -15 481 K¢
W AA Alkalické = -11 494 K¢ -12 461 K¢ -11 498 K¢ -12 465 K¢ -11 422 K¢ -12 389 K¢
AA Lithiové -12 445 K¢ -13 412 K¢ -12 460 K¢ -13 427 K¢ -12 161 K¢ -13 128 K¢

Graf 3 NPV variant na dobu Zivotnosti 20 let celého systému o 2 zafizenich

Po nacenéni a rozdéleni hotovostnich tokl do pfislusnych let jsem vysledné
hodnoty NPV znazornil do sloupcového grafu €. 3. Lze si na prvni pohled vSimnout, Zze
v8echny kombinace variant s mikrokontrolérem IQRF vychazeji méné pfiznivé oproti
mikrokontroléru CC1310 od firmy Texas Instruments. To je zapfiCinéno hlavné jeho vy3si

pofizovaci cenou, ale i jeho vy88im proudovym odbé&rem, ktery se projevi zvySenou

spotfebou a rostouci cenou napajeni.

Dulezitym zjisténim je vesmés pokles vydaju s rostouci dobou koncepce

v v

zivotnosti senzoru. 1 roéni systém ma vySSi vydaje nez 4 roCni systém. Na viné je
CastéjSi investice do nového zdroje napajeni, ktera se v pfipadé jednoroCniho systému
uskute€ni 4 krat Castéji nez u 4 roCniho systému, ale velikost investice neni Ctvrtinova,

nybrz vyssi.

Investi¢ni vydaje rostou podle pfedpokladt zminénych v pfedchozim textu. Jejich

vySe je uvedena v grafu €. 4 a grafu €. 5.
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Investicni vydaje na systém - Texas Instruments

Porizovaci vydaje

Pofizovaci vydaje

-2 100 K¢
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-2 600 K¢
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-2900 K¢

-3.000 K¢

Texas Instruments Texas Instruments Texas Instruments
1 ro¢ni 2 ro¢ni 4 rocni
M AA NI-MH -2442 K¢ -2 575 K¢ -2 974 K¢
m typ C NI-MH -2 443 K¢ -2710K¢ -2 977 K¢
m AA Alkalické -2 196 K¢ -2 216 K¢ -2 236 K¢
= AA Lithiové -2 255 K¢ -2 334 K¢ -2 413 K¢
Graf 4 Investi¢ni vydaje na systém s mikrokontrolérem od Texas Instruments
Investi¢ni vydaje na systém - IQRF
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-3 000 K¢

-3200 K¢

-3 400 K¢

-3 600 K¢

-3 800 K¢

-4 000 K¢

IQRF IQRF IQRF
1 rocni 2 rocni 4 rocni

m AA NI-MH -3 408 K¢ -3541 K¢ -3940 K¢
m typ C NI-MH -3 409 K¢ -3676 K¢ -3943 K¢
m AA Alkalické -3162 K¢ -3182 K¢ -3 202 K¢
1 AA Lithiové -3221 K¢ -3 300 K¢ -3379 K¢

Graf 5 Investi¢ni vydaje na systém s mikrokontrolérem IQRF
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4.5 Vybér optimalni varianty

Jak jiZz bylo nastinéno v pfedchozi podkapitole, vysledné ekonomické zhodnoceni
znazornéné na grafu €. 3 jasné prokazalo, Ze feSeni s mikrokontrolérem IQRF neni
vhodné jak po technické, tak po ekonomické strance. Ohledné variantnich feSeni
napajeni je mozno na zakladé porovnani vydajovych NPV vyfadit varianty A a B, jeZ jsou
oproti zbyvajicim az nékolikanasobné nakladngjsi. Vybér se zuzil na dvé varianty
napajeni C a D za pouziti mikrokontroléru Texas Instruments. Je tedy jesté nutné provést

selekci mezi variantnimi feSenimi 1 letych, 2 letych a 4 letych koncepci snimacu. Pfi

vymeény baterii.

Alkalické Lithiové .
Percentil

. . Rozdil
baterie baterie ‘

Jednotka ‘

NPV [K¢] 742
Investi¢ni vydaje [K¢] -2235 -2413 178 7,4 %
Provozni vydaje [KE] -9184 -9748 564 5,8%
Doba provozu* [rok] 5,46 7,33 1,87 25,6 %

Mérna cena (napéjeni) [K&.Wh.rok?] 0,56 1,23 0,67 54,3 %

* nezohlednuje snizeni kapacity po 4. roce Zivota
Tabulka 14 Viybrané varianty pro mikrokontrolér Texas Instr. a senzor s 4 letou periodou napajeni

V tabulce €. 14 jsou shrnuty ekonomicky nejdllezitéjSi udaje pro vybér optimalni
varianty. Ekonomicky nejpfiznivéji se jevi varianta C s alkalickymi bateriemi. Tato
dobu Zivotnosti projektu, a ma relativné pfijatelné technické vlastnosti. AvSak relativita
spocCiva ve vyrazné teplotni zavislosti, ktera je obtizné modelovatelna za ucelem
simulace chovani baterie v zavislosti na budoucich klimatickych podminkach. Reseni
s alkalickymi bateriemi by mohlo byti zdrojem vysoké nejistoty v zajisténi spolehlivosti
snimace za dlouhodobéjSich prudkych mrazd. Vzhledem k této technické nevyhodé
alkalickych baterii bych v této aplikaci upfednostnil variantu lithiovych €lankad, které jsou
sice 0 742 K¢ nakladnéjsi za 20letou dobu porovnani systémd, ale toto navyseni vydaju
0 6,1 % bezpeCné zajisti spolehlivost celého systému za jakychkoliv bé&znych

klimatickych podminek. Srovnani obou variant je v tabulce €. 14.

Optimalni variantou je tedy zafizeni osazené mikrokontrolérem CC1310 od firmy

Texas Instruments, s napajenim 3ks lithiovych AA €lankld L91 a periodou vymeény 4 roky.

50



Vzhledem k ménicim se vydajum spojenym s velikosti systému, které budou
pfirozené rust s mnozstvim &itacl na svodech, jsem provedl citlivostni analyzu na tento

faktor.

Citlivost zvolené varianty na pocet senzoru v systému

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-10

-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55

Tisice

Vydaje [K¢]

Pocet senzor( [ks]

vydaje zvolené varianty

Graf 6 Citlivostni analyza provedena na zménu poctu ¢itacél systému po dobu 20 let

Dalsi faktor, ktery bude ovliviiovat cenu vysledného systému je kurz amerického
dolaru vuci Ceské koruné. Jednak bude ovliviiovat velkou &ast investi¢nich vydajd,
protoZze oba mikrokontroléry pochazeji ze zahrani¢nich obchodl a jednak provedena

analyza pocita se stabilnim kurzem USD/CZK, ktery se vSak v prabéhu ¢asu méni.

Citlivostni analyza vlivu kurzu na zvolenou variantu

Tisice
=
=
(Vo)

Vydaje [K¢]

Kurz USD/CZK [K¢]

vydaje zvolené varianty

Graf 7 Citlivostni analyza provedené na zménu kurz USD/CZK pro vydaje na dobu 20 let
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4.6 Ekonomické hledisko nutnosti implementovat

ochranny systém

PTi hledani odpovédi na ekonomicky pfinos ochran pfed bleskem je velmi vhodné
sledovat statistiky Zachranného hasit¢ského sboru Ceské republiky (HSZCR), které
kazdoroc¢né prinaseji prehled o poétech pozaru, které vznikaji v dusledku zasahu objektu
bleskovym vybojem, a to jak na hromosvodem chranénych, tak nechranénych stavbach.
MéFitkem k posouzeni je potom primérna roéni Skoda vyjadfena v Eeskych korunach,

pripadné ztrata na lidském zivoté. Logickym argumentem i pro samotné pojistovny je

statistika uvedena v nasledujici tabulce ¢. 12. 30l

Bleskovy vyboj Pocet pozarti | PFima skoda (tis. K¢) ‘ Usmrceno ‘ Zranéno
do objektu s hromosvodem 4 3743 0 0
2015 | do objektu bez hromosvodu 14 6 606 0 7
ostatni zasahy 101 1218 0 2
do objektu s hromosvodem 9 1500 0 7
2014 | do objektu bez hromosvodu 21 8 105 0 2
ostatni zasahy 29 1898 0 1
do objektu s hromosvodem 7 3237 0 1
2013 | do objektu bez hromosvodu 37 43 205 0 8
ostatni zasahy 14 26119 0 1
do objektu s hromosvodem 13 8953 0 1
2012 | do objektu bez hromosvodu 30 10727 0 5
ostatni zasahy 26 1096 0 1
do objektu s hromosvodem 14 26 160 0 0
2011 | do objektu bez hromosvodu 31 18 995 0 5
ostatni zasahy 15 284 0 0
do objektu s hromosvodem 13 3041 0 0
2010 | do objektu bez hromosvodu 24 6912 0 3
ostatni zasahy 17 815 0 0
do objektu s hromosvodem 12 2 067 0 1
2009 | do objektu bez hromosvodu 29 14 701 0 1
ostatni zasahy 20 846 0 2
do objektu s hromosvodem 9 1385 0 1
2008 | do objektu bez hromosvodu 32 10 455 0 1
ostatni zasahy 22 631 0 0
do objektu s hromosvodem 13 3568 0 3
2007 | do objektu bez hromosvodu 36 9464 0 2
ostatni zasahy 46 5251 0 0
do objektu s hromosvodem 15 3933 0 2
2006 | do objektu bez hromosvodu 25 6 875 0 1
ostatni zasahy 24 1131 0 1

Tabulka 15 Statistika $kod HSZCR zptisobenych tderem blesku v letech 20062015 3]
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Ze statistik vyplyva, Ze pfriblizné tfetinu, az polovinu pozar( tvofi systémy
s hromosvodem oproti objektim nechranénym. V téchto pfipadech je pozar zpusoben
pfedevsim nefunkéni, nebo od pfedchozich zasahtd poskozenym ochrannym svodovym
nebo jimacim zafizenim. DalSich faktord, které mohou pfi instalovaném hromosvodu
zapficinit vznik pozaru, mGze byt cela fada, napfiklad, k nim patfi i neprovedeni
pravidelnych reviznich prohlidek, nebo neodborny stavebni zasah do hromosvodové
soustavy. V8echny tyto pfipady odporuji normé& CSN EN 62305 O ochrané pied bleskem.
Chyba provedena pfi vizualni kontrole a absence informace, Ze do jimaciho a svodového
vedeni doSlo jiz k zasahu, mlize byt zcela fatalni pfi nasledném dalSim uderu.

Navrhované feSeni v meé diplomové praci by mélo takovéto situace eliminovat.

Zajimavym muze byt i pfistup samotné pojistovny k pojisténi objektu s a bez
hromosvodu. Velmi &asto je pojidténi nekomeréniho objektu s a bez hromosvodni
techniky povazovano pojistovnou za rovnocenné, které v pfipadé sjednani pojistné
smlouvy nijak vyrazné nefeSi. Dlvodem je predevSim Fidkost vyskytujiciho se
bleskového zasahu a dostate¢né financni kapacity pojistovny takovéto jednorazové

nasledky pokryt.

Dal$im davodem pro nevyzadovani hromosvodu na pojisténych objektech je fakt,
Ze v Ceské republice neni nutnost hromosvodu pevné& dana (normy, pokud nejsou
soucasti vyhlasky nebo zakona, jsou nezavazne). V objektech, kde hrozi pfi zasahu
blesku do né&j urcité riziko, je pouze nutné spocitat jeho vysi (napfiklad dle souboru
norem CSN EN 62305) a na tomto zakladé se rozhodnout pro pfipadnou ochranu a jeji
rozsah. Pfi pojistném plnéni v§ak se muze pojiStovna odvolavat na stavebni zakon nebo
jiné vyhlasky, které obsahuji odkazy na vypocet rizika $kod v CSN EN 62305, pozadat
soudniho znalce o rozklad a v pfipadé, Ze nebylo vyhovéno dostateCnym zabezpecenim
objektu tak, aby se snizilo riziko $kod dle CSN EN 62305, vysi pojistného snizit, pfipadné
nevyplatit. Klasickym pfikladem jsou velké stavby, FV, bioplynové stanice, atd., kde

Skoda dosahuje nékolikamilionovych hodnot

DalSim faktorem, ktery ovliviiuje technické feSeni, je ze v pfipadé zasahu nemusi
explicitné dojit k pozaru, avSak mize dojit k poSkozeni vnitini elektroinstalace, pfipadné
elektroniky uvniti objektu. Pravé zvolena metoda prikaznosti prichodu bleskového
proudu svodem, mlze byt indikativni pro pfipadné dolozeni Skod na elektronice proti
pojistnému pInéni. V ostatnich pfipadech je prikaznost, ze k poSkozeni doslo skuteéné

v disledku bleskového vyboje, obtizné.
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Povinnosti pfi vystavbé jakékoliv stavby je Fidit se stavebnim zakonem a vyhlaskou o
technickych pozadavcich na zafizeni, které mohou definovat nezbytnost hromosvodni

ochrany, a to pro nasledujici pfipady, kde by blesk mohl zpUsobit:

a) ohroZeni Zivota nebo zdravi osob, zejména ve stavbé pro bydleni, stavbé s vnitfnim
shromazdovacim prostorem, stavbé pro obchod, zdravotnictvi a Skolstvi, stavbé

ubytovacich zafizeni nebo stavbé pro vétsi pocet zvirat,

b) poruchu s rozsahlymi diasledky na vefejnych sluzbach, zejména v elektrarné,

plynarné, vodarné, budové pro spojova zafizeni a nadraZi,
c¢) vybuch zejména ve vyrobné a skladu vybusnych a hoflavych hmot, kapalin a plyna,

d) Skody na kulturnim dédictvi, popripadé jinych hodnotach, zejména v obrazarné,

knihovné, archivu, muzeu, budové, ktera je kulturni pamatkou,

e) pfeneseni poZaru stavby na sousedni stavby, které podle pismen a) az d) musi byt

pred bleskem chranény,

f) ohrozeni stavby, u které je zvySené nebezpecli zasahu bleskem v ddsledku jejiho
umisténi na navrsi nebo vycéniva-li nad okoli, zejména u tovarniho komina, véZe,

rozhledny a vysilaci véZe.

Pro tyto stavby musi byt proveden vypocet fizeni rizika (viz nize) podle normovych

hodnot k vybéru nejvhodnéjsich ochrannych opatreni stavby. 1" 2n]
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5 Zaver

V prvni Casti diplomové prace byly rozebrany rozliéné principy varovnych
systému pred bleskem, které slouzi k detekci jak bourkové ¢innosti v oblaku, tak
k detekci samotnych bleskovych vyboju svedenych do zemé. Predstaveny byly také
kooperujici evropské detekéni sité lokalizacnich senzor( tvofici efektivni celek pro
v€asnou vystrahu pred blizici se bleskovou &innosti. Jako pFiprava pro praktickou ¢ast
prace byl podrobnéji objasnén princip funkce nej¢astgji pouzivaného senzoru pro méfeni
velkych impulsnich proud konvenéniho kontaktniho i moderniho provedeni. VSechna
uvedena feSeni v8ak nesleduji a nedeklaruji pfimé misto zasahu bleskovym vybojem

v konkrétnim objektu a neposkytuji 0 ném relevantni okamzZitou informaci.

Technicka stranka navrhu gitaCe bleskovych proudl byla realizovana v druhé
Casti prace. Koncepc¢né doslo nejprve k vyty€eni cild, kterych by mél senzor dosahnout
a nasledné pak k popisu navrhu moznych feSeni, jak byly realizovany v mnoha testech
vyzkumnym tymem pod vedenim mého vedouciho prace. Testovana feSeni byla

optimalizovana a doSlo k navrhu technicky realizovatelného prototypu Citace.

V posledni ¢asti prace byla soustfedéna pozornost na technicko-ekonomickou
stranku feSeni. Postupné doslo k vytvofeni modelu snimace, volbé variant napajeni a
k cenové analyze zvolenych variantnich zdroju s vypoétem mérné ceny a celkovych
vydaji na minimalni mnozstvi senzorl stanovené normou. Porovnanim téchto
ekonomickych ukazateld se odvodilo konkrétni feSeni. Na zakladé zhodnoceni
technickych rizik pojicich se s ekonomicky nejefektivnéjSim feSenim zvolené varianty byl
pfipraven druhy prototyp navrhu bezdratového snimace. Byl tak zvySen dlraz na
kritérium spolehlivosti a bezpecné funkénosti pfed hlediskem nejnizSich vydaju.
Technicko-ekonomicka optimalizace je proto logickym krokem k navrzZeni funkéniho,

spolehlivého a konkurenceschopného zafizeni.

NejdulezitéjSim pfinosem zvoleného feSeni je predevsim skuteCnost vlastni
ochrany, informovanosti majitele nebo spravce, ktery tak védomé muze posoudit miru

nebezpedi, ktera ze zasahu objektu bleskem vyplyva.
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7/ Prilohy

Priloha A
Zdroje Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
| AANIMH | typCNI-MH | AAalkalicka | AA lithiova
Pocet 2 1 1 1
U[V] 2,4 1,2 1,5 1,5
[mAh] 2300 4000 2500 3000
Eteor [Wh] 5,52 4,8 3,75 4,5
AEmax [%0] - - 0,069% -
AEocipe [%] 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
AEN [%] 15,0% 15,0% 2,5% 0,6%
Eskut [Wh] 3,04 2,64 2,53 3,12

Tabulka 16 Priklad vypoctu efektivni energie pro snimac s 1 letou periodou udrzby

Varianta A
AA NI-MH

Varianta B
typ C NI-MH

Varianta C
AA alkalicka

Varianta D
AA lithiova

Pocet ¢lanku 3 2 2 2
U V] 3,6 2,4 3 3
[mAh] 2300 4000 2500 3000
Eteor [Wh] 8,28 9,6 7,5 9
AEmax [%0] - - 3,5% -
AEpcipc [%] 30,0% 30,0% 30,0% 30,0%
AE ok [%0] 15,0% 15,0% 2,5% 0,6%
AE 210y [%] 49,4% 49,4% 36,8% 30,8%
Eskut [Wh] 4,19 4,86 4,74 6,22

Tabulka 17 Priklad vypoctu efektivni energie pro snimac s 2 letou periodou udrzby

Zdroje ’ Varianta A | Varianta B ‘ Varianta C ‘ Varianta D
| AANIMH | typCNI-MH | AAalkalicka | AA lithiova
Pocet 6 3 3 3
U[V] 7,2 3,6 4,5 4,5
[mAR] 2300 4000 2500 3000
Eteor [Wh] 16,56 14,4 11,25 13,5
AEmax [%0] 3,5% -
AEpcine [%0]
AErok [%] 15,0% 15,0% 2,5% 0,6%
AE 410k [%] 47,8% 47,8% 12,8% 2,4%
Eskut [Wh] 8,64 7,52 9,81 13,18

Tabulka 18 Priklad vypoctu efektivni energie pro snimac s 4 letou periodou udrzby
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Priloha B

Varianta A | Varianta B ] Varianta C | Varianta D

AA NI-MH |typ C NI-MH | AA alkalicka | AA lithiova

Provedeni P [uW]

Texas Instr. bez GSM [l

IQRF bez GSM 295,2

Texas Instr. s GSM 205,1

IQRF s GSM 401,0

Eskut [Wh]

3,04 2,64 2,53 3,12
3,39 roku 2,95 roku 2,83 roku 3,49 roku
1,17 roku 1,02 roku 0,98 roku 1,21 roku
1,69 roku 1,47 roku 1,41 roku 1,74 roku
0,86 roku 0,75 roku 0,72 roku 0,89 roku

Tabulka 19 Vypoctové doby provozu pro snimac s 1 letou periodou udrzby

Varianta A | Varianta B \ Varianta C | Varianta D

AA NI-MH |typ C NI-MH | AA alkalicka | AA lithiova

Provedeni P [uW]

Texas Instr. bez GSM [elorau

IQRF bez GSM 295,2

Texas Instr. s GSM 205,1

IQRF s GSM 401,0

Eskut [Wh]

4,19 4,86 4,74 6,22
4,68 roku 5,42 roku 5,30 roku 6,96 roku
1,62 roku 1,88 roku 1,83 roku 2,41 roku
2,33 roku 2,70 roku 2,64 roku 3,46 roku
1,19 roku 1,38 roku 1,35 roku 1,77 roku

Tabulka 20 Vypoctové doby provozu pro snimac s 2 letou periodou udrzby

VariantaA| Varianta B ‘ Varianta C ‘ Varianta D

AA NI-MH |typ C NI-MH | AA alkalicka | AA lithiova

Provedeni P [uW]

Texas Instr. bez GSM [lora

IQRF bez GSM 295,2

Texas Instr. s GSM 205,1

IQRF s GSM 401,0

Eskut [Wh]

8,64 7,52 9,81 13,18
9,66 roku 8,40 roku 10,96 roku | 14,73 roku
3,34 roku 2,91 roku 3,79 roku 5,10 roku
4 .81 roku 4,18 roku 5,46 roku 7,33 roku
2,46 roku 2,14 roku 2,79 roku 3,75 roku

Tabulka 21 Vypoctové doby provozu pro snimac s 4 letou periodou udrzby
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Priloha C

Provedeni AA D AA o
Eskut [Wh] 3,04 2,64 2,53 3,12
Ridici jednotka Cena [K&/Wh/rok]
Texas Instr. bez GSM 12,92 17,14 1,40 3,62
IQRF bez GSM 37,32 49,53 4,04 10,47
Texas Instr. s GSM 25,94 34,42 2,81 7,28
IQRF s GSM 50,70 67,29 5,49 14,23
Tabulka 22 Mérné ceny pro zarizeni s 1 letou tdrzbou
Provedeni AA P AA 0
Eskut [Wh] 4,19 4,86 4,74 6,22
Ridici jednotka Mérna cena [KE/Wh/rok]
Texas Instr. bez GSM 10,18 10,14 0,80 1,82
IQRF bez GSM 29,43 29,29 2,30 5,27
Texas Instr. s GSM 20,45 20,35 1,60 3,66
IQRF s GSM 39,98 39,79 3,13 7,16
Tabulka 23 Mérné ceny pro zafizeni s 2 letou udrzbou
Provedeni AR p AA 0
Eskut [Wh] 8,64 7,52 9,81 13,18
Ridici jednotka Cena [K&/Wh/rok]
Texas Instr. bez
GSM 4,78 6,34 0,28 0,61
IQRF bez GSM 13,81 18,33 0,81 1,76
Texas Instr. s GSM 9,60 12,74 0,56 1,23
IQRF s GSM 18,76 24,90 1,09 2,40

Tabulka 24 Mérné ceny pro zarizeni s 4 letou tdrzbou
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