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Uvod
GCOELD - prehlad

\/ GCOELD: Guangdongsky komplexny pozorovaci
experiment pri vyboiji blesku.

U Trvanie: Kazdé leto od roku 2006 az do sucasnosti.

Organizatori:
» Cinska Akadémia Meteorologickych vied
> Guangdongsky Meteorologicky Urad

Obsah:

7~ Proces vybijania pri spustenom blesku a pri prirodzenom blesku.
> U€inky bleskovych vybojov na iné objekty.
» Testovanie zariadeni na detekciu blesku.
» Uder blesku do vysokych struktur.
» Vysetrovanie v technologii lokalizovania blesku.
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Uvod

ggﬂztﬁ: ;e Guballizler\ ouv Blesk na vysokej budove Blesk na  stoziari
’ Guangzhou TV Tower: 600 m Vv Shenzhen (360m) :
stupajuci lider: 394 m systéem bleskového prudu
Z0Kkm 120km na vrchole stoZiaru




Experiment spustania bleskov

Miesto experimentu
eSpustanie bleskov
eFyzika blesku I
eTestovanie protibleskovej ochrany

Usporiadanie skaSobného zariadenia v terénnom pracovisku TLF. a): Velin (vypustanie rakiet a ziskavanie udajov sa vykonava
odtialto). b): Dreveny dom (bleskozvod je umiestneny na hom a zariadenie na meranie pradu je nim zakryté). c): Priestor na
meranie elektrickych parametrov. d): Kovova veza (model komunikacnej veze). e): Automatickd meteorologicka stanica. f):
Priestor pre testovanie zariadeni na ochranu proti prepatiu. g): Nadzemné vedenie 10 kV. h): Veternd turbina. i): Petrochemicky
pristroj (senzor a systém riadenia distriblcie energie). j): Kable ulozené v zemi. k): Stity vyrobené z tehly, betonu a ocele.



Experiment spustania bleskov
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Experiment spustania bleskov

Klasické spustanie bleskov Spustanie bleskov na stoziari ,




Experiment spustania bleskov

“Typ: CS110 (Campbell Scientific, INC.)

“\/zorkovacia frekvencia: 1 Sa s™

Morth Latitude

111.5 111.6 1117 111.8 111.8 112 1121

East Longitude

Radarova ozvena (30dBz)
electrické pole () 8kV/m)




Experiment spustania bleskov

*{Rychle antény s asovou
konStantou 2ms a Sirkou

= . pasma 1 kHz- 2 MHz,

T - 3 * Pomalé antény s ¢asovou
konStantou 6s a Sirkou
pasma od 10Hz do 3MHz,

* SfuCkové magnetické
antény s Sirkou pasma
100 Hz - 5 MHz.

* Zozbierané: DL750

* \/zorkovacia dizka: 2s

* VVzorkovacia frekvencia:
10 MSa s™

Pozorovanie elektrického a magnetického pola



Experiment spustania bleskov

Typ: MotionPro Hs-4

Fotograficky panel: 512 x 512 pixelov Vysokorychlostna kamera
Velkost pixelu: 16 x16 pm
Rychlost snimania: 5000 snimok/sek.

Expozicny Cas: 197 us

Op“Cké pOZOI‘OVéInia Zobrazovac kanalov blesku na oblohe

Rychlost snimania: 50 snimkov/sek. 10



* Meranie pradu:, cievka Pearson,
Sirka pasma 150Hz~150MHz

* Odporovo-kapacitny deli€ napatia
na meranie indukéného napatia,
deliace napatove pomery

204.9:1 a 203:1

* GPR meranie: napatovy delic,
deliaci napatovy pomer 1:2500
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Experiment spustania bleskov

2006-2018
150 spustenych
bleskovych vybojov
148 zapornej polarity
(135 klasicky spustanych;
15 vyskovo spustanych )
2 kladnej polarity
bez spatnych razov

Rok Pocet Pocet Vyskové/klasické | Uspednost
spustenych | yypustenych| spustania
bleskov e
2006 6 18 0/6 33%
2007 12 21 2/10 57%
2008 > 22 1/4 23%
20039 / 28 2/5 25%
2010 6 28 3/3 21%
2011 13 23 2/11 56%
2012 2 14 1/1 15%
2013 8 28 0/8 28%
2014 15 24 0/15 63%
2015 20 24 1/19 83%
2016 13 19 1/12 68%
2017 16 20 1/15 80%
2018 27 43 1/26 63%
total 150 312 15/135 48%
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Experiment spustania bleskov

Systém merania prudu

———————————

zachytavacia tyC

Rb&zne meracie rozsahy

O-E. DAC module

coaxial shunt

O-E. DAC module

v

e e i |, i e Vet | it i o

|
I .
: . Isobe5600 HBM Genbsi
: Vlakno receivers
I
1 O-E, DAC module
. )
povrch . !
i E-O O-E, DAC module DL?SO
/ / Analog-Digital :
- osciloskop
/ / Digital-analog
Uzemfovacia mreZa Vyhody: )
10 m v boénej dizke - *Excelentna odolnost’ proti ruseniu |
5 m v dizke strany kazdej mriezky - *Vysoka presnost’ (chybovost: 0.3%) :
I '13

odpor uzemnenia 6.7 Q . *Pokrytie réznych vel'kosti prudu



Vysledky prudov spustanych bleskov
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Priklad suc¢asného tvaru viny klasického TLF (T150612161626). (a): Cely sucasny priebeh. (b): Aktualny IS prad. (c) and (d):
Ciasto¢ne zvaciené detaily prvého a druhého priebehu pridu RS, respektive nasledujice pokracujlce prudy.

Priebehy prudu zobrazené v (a, ¢, a d) boli zaznamenané pomocou kanala s meracim rozsahom 350 kA, zatial ¢o zobrazené
v (b) boli zaznamenané pomocou kanéla s rozsahom a 2 kA. ICCP: Poéiatoény trvaly impulz pradu. 14



Vysledky prudov spustanych bleskov
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Rozdelenie hlavnych parametrov spatnych razov (n=106)

Spigkovy prud vacsiny spatnych razov je medzi 7,5 a 22,5 kA, Cas nabehu je medzi 0,2
and 0,6 us. Sirka polovice Spicky je medzi 10 a 30 s, mnozstvo naboja preneseného
za lms je medzi0,5a 2 C.
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Vysledky testovania SPD

Usporiadanie pozorovania

20.5m .‘
e ™ : 9.1m
Triggering lightning rod Conl [ Coaxial shuntr e >
| .l ' ! | |
Rocket launcher b 1 : | ESPDZ : Data -
__________ e AL . 1 " | Dataacquisition -
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Triggering lightning A Grounding grid
Grounding grid B SPDI Overhead
S v | — power line
North Residence Wire pole
house (~2m)

(¥ Observation and launch
control room
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Vysledky testovania SPD

Pripad 1 (2014-06-20 15:05:06), 40m daleko od SPD1

Prad (kA)
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Prudovy priebeh kanalovej bazy 7201404
(okrem spétnych razov; ostatné boli
M-komponenty)
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Vysledky testovania SPD
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Napatova krivka medzi dvomi
svorkami SPD1 pocCas T201404.

* cely priebeh napatia ukazuje najprv bipolarny
Impulz, kvOli kolisaniu elektrického pola
sposobeného predchadzajucimi lidrami
a spatnymi rdzmi

* Ked sa zaporné zvysSkové napatie vrati na
nulu, objavi sa kladné napatie.

* Tp Styroch spétnych razov sa pohybuje od
623,4 us do 829,4 pus, pricom priemer je
683,8s.

* KlaCovu ulohu mobze zohravat narast
potencialu zeme (GPR).

RozSirené napatové krivky medzi dvomi svorkami SPD v obytnom dome pre RS4, RS6, RS7 a RS8 pocas T201404
Tp: Casovy interval medzi prvym dosiahnutim zvySkového napéatia na nule a prvym momentom, ked napéatie utrpi funkciu spatného razu.



Vysledky testovania SPD

M-komponenty s malym pradom
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* na rozdiel od spatnych razov maju zvyskové napatia SPD1 v désledku mensich M-komponentov
kladnu polaritu.

« amplitida GPR moéze byt vacsia ako amplitida indukovaného napétia na vonkajSom vedeni.
v T201404 pésobil SPD1 pre 11 spatnych rdzov a 13 M-komponentov a bleskovy prud cez SPD
sa pohyboval od 0,2 do 0,9 kKA (AM = 0,5 kA)
SPD nebol posSkodeny. Priemerna doba trvania zvySkového napétia bola 157,3s.
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Vysledky testovania SPD

Pripad 2, (2008-08-12 17:09:21), 5m daleko od SPD2
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Kanalovy prudovy priebeh T200804

Tento blesk obsahoval pociatocnu fazu (IS) a osem spatnych razov
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Vysledky testovania SPD

Napatie (kV)
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Napatova krivka na SPD pre T200804

Kvoli obmedzeniu zdznamovej dizky boli zaznamenané iba krivky napétia

indukované IS a prvych sedem uderov. 21



Vysledky testovania SPD

[ T

RS1

Voltage (kV)
o

-2
255.2 255.4 255.6 255.8 256 256.2

Time (ms) * SPD2 bol nainStalovany 5 m
’ ’ od uzemnovacieho systému

' M ' M raketometu.

* polarita zvySkového napétia
RS2 RS3 je kladna

289 291 293 295 334 336 338 340

Time (ms) Time (ms) * pred zvysSkovym napétim su

zaporné spicky.

1 nn . V4 - 14
M * napatie ma tendenciu klesat

na nulu, ked konc¢i kladné
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o
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o
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5 o

Voltage (kV)
o

RS4 _ | _ R zvyskové napatie SPD.
2 ‘ ‘ 2 470 472 474 . , e
o e T e *ZvySkové  napéatie  SPD2
2 2 pocas T200804 bolo
S1 M St P produkované pomocou GPR.
S0 &o
o o 0
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S -1W S
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218 520 522 524 865 570 575 578
Time (ms) Time (ms).

Rozsirené krivky napatia pre sedem spatnych razov pocas 7200804



»V T200804 bol poskodeny SPD2 (Imax = 20 kA).

> SPD2 po6sobil pri 7 spatnych razoch a bleskovom prude cez SPD2 v
rozsahu od 0,22 do 1,64 KA (AM = 0,77 kA).

> Priemerné trvanie zvyskoveho napatia bolo 2,1 ms.

23



Vysledky testovania SPD

1) Ked bola vzdialenost medzi bleskovym vybojom a SPD asi 40 m,
zvySkové napatie SPD je urcené napatim indukovanym na vonkajsom
vedeni pre procesy s velkym prudom.

2) Ked bola vzdialenost medzi bleskovym vybojom a SPD asi 5 m,
zvysSkové napéatie SPD bolo vyprodukované pomocou GPR.

3) Zvyskové napatie SPD modze byt ovplyvnené GPR, ked sa v blizkosti
SPD vyskytne bleskovy vyboj.

4) Dlhsie trvanie zvyskového napéatia moze poskodit SPD, ak blesk zahfna

viac spatnych razov.

24



Vykon bleskovych lokalizaCcnych systémov
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e 16 senzorov LLS v provincii Guangdong

e Prevadzka po dobu 15 rokov

e Je potrebne¢ vyhodnotit’ u€innost’ detekcie a lokalizacnt presnost’ LLS
e Bolo vytvorené experimentalne miesto spusteného blesku a miesto

pozorovania prirodného blesku na vysokej Struktare
25



Vykon bleskovych lokalizaCnych systemov
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Directly measured Peak Current [kA]

$0-30

Aritmetické
priemerné hodnoty
ucinnosti  detekcie
blesku a ucéinnosti
detekcie uderov
boli okolo 94%,
respektive 60%.

Ucinnost’ detekcie derov ako funkcia $pickového pridu meraného priamo
pri experimente so spustanim blesku
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Vykon bleskovych lokalizacnych systemov

Presnost’ lokalizacie pre klasické sptast’ané blesky

a)

Rocket Launcher
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o L ]
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— e —
metars

Zistilo sa 33 uderov pri klasicky spustanom blesku s viac ako 2 hlasiacimi senzormi. Presnost
lokalizacie sa pohybovala od 111 do 5 250 m, so strednou hodnotou 710 m.
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Vykon bleskovych lokalizacnych systemov

o y = L. 3047 + b. 2959
RE

LLS Peak Current [kA]

0 L L L L L I

0 -5 -10 ~15 20 ~25 30 -35
Direcly measurced Peak Current [kA]

Od roku 2008 do roku 2011 sa pri 22 procesoch spatného razu umelo vyvolaného blesku ziskalo priame
meranie Spickovych pradov a zodpovedajice zaznamy LLS. Absolutne percentudlne chyby pri odhade
$pickového pradu sa pohybovali od 0,4% do 42%, so strednou hodnotou priblizne 16,3%.
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Zhrnutie

» Technologia umelo vyvolaneho blesku s raketovym drotom
sa zlepSila a uspesSne spustila 150 bleskov s priemernou
uspesnostou 48%.

» Cez priame meranie priebehu bleskového pradu sa
dosiahol priemerny spickovy prud RS 16 KA.

> Bol potvrdeny mechanizmus spoésobujuci poskodenie
zariadeni na ochranu pred bleskom (t.j. narast potencialu
zeme v ramci menovitého prudu).

> Boli vykonané kvalitativne hodnotenia vykonnosti
systémov monitorovania blesku v provincii Guangdong

29



Thenk Yeou {er yeur

Dakujem za pozornost
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