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SOFTVERSKI ALAT ZA PROJEKTOVANJE GROMOBRANSKE ZAŠTITE OBJEKATA OPŠTE I POSEBNE NAMENE
SOFTWARE TOOL FOR LIGHTNING PROTECTION DESIGN 

OF GENERAL AND SPECIAL BUILDINGS
Dr Zlatan Stojković, Vanr. prof., Elektrotehnički fakultet, Beograd, Srbija
Dejan Medan, dipl. ing. el., Ikarbus, Beograd, Srbija
Sadržaj - U radu su prikazani detalji softverskog alata za projektovanje gromobranske zaštite objekata opšte i posebne namene. Ilustrovan je dijagram toka postupka određivanja nivoa zaštite gromobranske instalacije. Prikazani su matematički modeli za proračun zaštitne zone različitih zaštitnih uređaja. Razvijen softverski alat baziran je na korišćenju programa AutoCAD i Visual Basic. Mogućnosti primene ovog softverskog alata u projektovanju gromobranske zaštite prika-zane su na primeru konkretnog objekta.

Abstract - The paper presents some details of the software tool for lightning protection design of general and special buildings. The algorithm for the lightning shielding area determination is illustrated. For different lightning protection devices the mathematical models of lightning shielding area are represented. The developed software tool is based on AutoCAD and Visual Basic programming tools usage. Some posibilities of software tool application to computer-aided design of ligthning protection are displayed on the example of presented building.
1. UVOD
Pod gromobranskom zaštitom podrazumeva se kompleks zaštitnih mera protiv direktnog udara groma i njegovog sekundarnog dejstva, koje obezbeđuje sigurnost ljudi i životinja, opreme i materijala od eksplozije, požara i rušenja. U cilju zaštite objekata od atmosferskog pražnjenja projektuje se i izvodi odgovarajuća instalacija. Ostvarivanje navedene zaštite ima socijalni i ekonomski karakter. Prvi aspekt se odnosi na zaštitu ljudi i životinja, i ona je uslovljena zakonskim propisima i normativima (1-8(. Drugi aspekt podrazumeva zaštitu materijalnih dobara od štetnog dejstva atmosferskog pražnjenja. Atmosferska pražnjenja na objektima bez odgovarajuće gromobranske zaštite pred-stavljaju uzrok velikih šteta i gubitaka u privredi (9(. 

U radu je prikazan deo mogućnosti sopstveno razvijenog softverskog alata za projektovanje gromobranske zaštite objekata opšte i posebne namene. Ilustrovan je algoritam određivanja nivoa zaštite gromobranske instalacije. Za određivanje zaštitne zone prihvatnog sistema korišćen je metod fiktivne (kotrljajuće) sfere. Franklinov štapni gromobran (u daljem tekstu štapna hvataljka), štapna hvataljka sa uređajem za rano startovanje i štapna hvataljka sa kružnim prstenom predstavljaju tri različita tipa zaštitnih uređaja koji se mogu koristiti u programu. Za navedene tipove štapnih hvataljki dati su analitički izrazi za proračun zaštitne zone. Na primeru konkretnog objekta ilustrovan je postupak primene programa u određivanju 2D i 3D prikaza zaštitne zone, ostvarene primenom navedenih štapnih hvataljki.

Ovako koncipiran program zasnovan je na primeni naprednih tehnika AutoCAD-a (10,11( i Visual Basic-a (12(. Primena prikazanog softvera i ranije formiranog program-skog alata za proračun udarnih karakteristika uzemljivača (13,14( omogućava projektovanje optimalnog rešenja gromo-branske zaštite objekata opšte i posebne namene.

2. ALGORITAM ODREĐIVANJA NIVOA ZAŠTITE GROMOBRANSKE INSTALACIJE
Objekat se smatra zaštićenim od direktnog atmosferskog pražnjenja ako je verovatnoća pražnjenja mimo gromo-branske instalacije manja od tehnički prihvatljive vrednosti. Projektovanje gromobranske zaštite podrazumeva upotrebu zaštitnih uređaja koji definišu zaštitne zone u kojima se, sa velikom verovatnoćom, objekti mogu smatrati zaštićenim od direktnog atmosferskog pražnjenja. Na slici 1 prikazan je algoritam određivanja nivoa zaštite gromobranske instalacije (1(. Oznake na slici 1 imaju sledeće značenje: Er – računska efikasnost , Nc – usvojena učestanost udara groma koja  se određuje iz izraza:
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gde se koeficijenti C1, C2, C3 i C4 određuju u zavisnosti od tipa konstrukcije objekta, sadržaja objekta, namene objekta i posledica od udara groma u objekat (1(.

3. PRORAČUN ZAŠTITNE ZONE
Pod zaštitnom zonom prihvatnog sistema podrazumeva se zona u kojoj se sa malom verovatnoćom može dogoditi direktno atmosfersko pražnjenje. Metod fiktivne (kotrljajuće) sfere predstavlja jedan od najčešće korišćenih postupaka za određivanje zaštitne zone prihvatnog sistema. Fiktivnu (kotrljajuću) sferu definiše poluprečnik jednak udarnom rastojanju za određenu struju groma, koja zavisi od nivoa zaštite objekta. Zaštitna zona dobija se kao geometrijsko mesto tačaka u kojima sfera dodiruje horizontalnu podlogu pri rotiranju oko štapne hvataljke tako da sfera stalno dodiruje i hvataljku.
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Slika 1 Algoritam određivanja nivoa zaštite gromobranske instalacije
3.1 ŠTAPNA HVATALJKA
Zaštitna zona jedne štapne hvataljke visine h predstavlja kupu sa spoljnom stranom u vidu izlomljene linije i osnovom kupe poluprečnika r=1,5 h (slika 2a). Presek zaštitne zone na visini hx predstavlja krug poluprečnika rx. Njihovo izračunavanje se vrši na osnovu izraza:

- za h ( 60 m
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- za h > 60 m
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Broj i raspored štapnih hvataljki, kao i njihova visina, zavise od veličine štićenog objekta. Formiranje zajedničke zaštitne zone objekta posebne namene, ostvarene primenom većeg broja štapnih hvataljki, ilustrovano je u (15(.

3.2 ŠTAPNA HVATALJKA SA UREĐAJEM ZA RANO STARTOVANJE
Štapna hvataljka sa uređajem za rano startovanje je u osnovi štapna hvataljka opremljena uređajem na vrhu, koji omogućava ranije startovanje – izbacivanje uzlaznog strimera u susret silazećem lideru. Na slici 2b prikazana je zaštitna zona ove štapne hvataljke. Oznaka AC predstavlja polu-prečnik kruga zaštićene površine objekta. Za štapnu hvataljku prema slici 2a, ovaj poluprečnik se određuje iz izraza:
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gde je h – vertikalno rastojanje od vrha štapne hvataljke do nivoa bilo koje druge štićene tačke (m), R – poluprečmik fiktivne (kotrljajuće) sfere, tj. udarno rastojanje u (m). Udarno rastojanje zavisi od amplitude struje groma I (kA) i izračunava se primenom izraza:
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Poluprečnik zaštitne zone AC štapne hvataljke sa uređajem za rano startovanje (slika 2b) određuje se primenom izraza:
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Oznake h i R u (6) imaju značenje navedeno u (4) i (5). Veličina (R predstavlja povećanje udarnog rastojanja koje se ostvaruje na osnovu vremena prednjačenja i brzine kretanja uzlaznog trasera, i određuje se iz izraza:
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gde je: v – brzina uzlaznog trasera, čija usvojena vrednost iznosi 1 m/(s, (t – vreme prednjačenja u (s; ovo vreme definiše proizvođač.

Upoređenjem slike 2a i slike 2b, odnosno izraza (4) i (6), može se zaključiti da štapna hvataljka sa uređajem za rano startovanje, u odnosu na štapnu hvataljku, omogućava povećanje zaštitne zone.

3.3 ŠTAPNA HVATALJKA SA KRUŽNIM PRSTENOM
Hvataljka sa kružnim prstenom je u osnovi štapna hvataljka, kojoj je pridodat horizontalan prsten u svrhu poboljšanog dejstva gromobrana (slika 3). Između štapa i prstena obezbeđena je galvanska veza.

Korišćenjem štapne hvataljke sa kružnim prstenom geometrijskih odnosa sa slike 3, efektom pojačanja polja ostvaruje se takav dobitak, kao da se visina hvataljke povećala za 60% stvarne visine štapa. Zaštitna zona se u svemu određuje kao da se koristi štapna hvataljka visine:
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gde je: h – vertikalno rastojanje podnožja štapa od nivoa štićene površine, l – visina hvataljke.
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Slika 2 Zaštitna zona štapne hvataljke (a) i štapne hvataljke sa uređajem za rano startovanje (b)
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Slika 3 Geometrijski odnosi štapne hvataljke sa kružnim prstenom
4. PRIMER PRORAČUNA ZAŠTITNE ZONE
Na slici 4 prikazana je maska programa za projektovanje gromobranske zaštite objekata proizvoljnog oblika i dimenzija. Crtanje objekata je u AutoCAD-u, dok se proračun zaštitne zone vrši primenom programa Visual Basic.

Algoritam proračuna zaštitne zone se sastoji od sledećih koraka:

( Aktiviranjem ikone AutoCAD pokreće se ovaj program i vrši se crtanje objekta u 2D ili 3D prikazu.

Slika 4 Maska programa za projektovanje gromobranske zaštite objekata opšte i posebne namene
( Za nacrtan objekat moguće je izabrati jedan od tri tipa štapnih hvataljki i zadati dimenzije.

( U zavisnosti od nivoa zaštite usvaja se vrednost udarne struje.

( Za tako definisanu udarnu struju proračunava se udarno rastojanje.

( Na osnovu udarnog rastojanja određuje se zaštitna zona koja predstavlja kupu sa spoljnom stranom u vidu izlomljene linije.

( Postupak se ponavlja za sledeću štapnu hvataljku, čiji položaj se može proizvoljno definisati u odnosu na objekat.

Primenom efikasne tehnike rasterizacije u AutoCAD-u (10( moguće je formirati odgovarajući 3D prikaz zaštitne zone u vidu punog tela. Na slici 5 prikazana je zaštitna zona u vidu punog tela, ostvarena primenom jedne štapne hvataljke visine 4 m, postavljene na sredini objekta visine 19 m i dimenzija osnove 8x9 m. Nivo zaštite određen je za vrednost udarne struje od 15 kA.

Na osnovu slike 5 može se zaključiti da je deo objekta izvan zaštitne zone, što uslovljava neefikasnu gromobransku zaštitu.
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Slika 5 3D prikaz zaštitne zone jedne štapne hvataljke visine 4 m, postavljene na sredini objekta dimenzija 8x9x19 m 

Na razmatranom objektu je, pod istim uslovom, primenjena jedna štapna hvataljka sa uređajem za rano startovanje. Visina štapne hvataljke iznosi 4 m, dok je za vreme prednjačenja usvojena vrednost od 25 (s. Prikaz zaštitne zone, ostvarene na ovaj način, dat je na slici 6a (žičani model), odnosno na slici 6b (puno telo). Na osnovu slike 6a i slike 6b i izraza (6) i (7) može se zaključiti da veličina zone zaštite zavisi od vremena prednjačenja (t.
Za objekat definisan na slici 5 je, pod istim uslovima, određena zaštitna zona ostvarena primenom jedne štapne hvataljke sa kružnim prstenom. 3D prikazi ove zone u vidu žičanog modela i punog tela dati su na slici 7a i slici 7b, respektivno. Na osnovu slike 7a i slike 7b uočava se da je štićeni objekat u potpunosti unutar konusnog prostora, čime je sa velikom sigurnošću zaštićen od direktnog atmosferskog pražnjenja. Efikasna zaštitna zona u ovom slučaju je posledica efekta pojačanja polja, odnosno povećanja visine hvataljke za 60% (izraz(8)).

3D prikaz zaštitnih zona ostvarenih primenom sva tri tipa štapnih hvataljki, poprečni presek i osnova ilustrovani su na slici 8a, slici 8b i slici 8c, respektivno.
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Slika 6 3D prikaz zaštitne zone jedne štapne hvataljke sa uređajem za rano startovanje, visine 4 m, vremena prednjačenja 25 (s, postavljene na sredini objekta dimenzija 8x9x19 m; a) žičani model; b) puno telo
Upoređenjem slike 8b i slike 8c može se zaključiti da, pod navedenim uslovima, štapna hvataljka sa uređajem za rano startovanje i štapna hvataljka sa kružnim prstenom omogućuju efikasnu gromobransku zaštitu razmatranog objekta. Pod navedenim uslovima, nešto šira zaštitna zona ostvarena je primenom štapne hvataljke sa uređajem za rano startovanje.

5. ZAKLJUČAK
U radu je prikazan softverski alat za projektovanje gromobranske zaštite objekata opšte i posebne namene. Softverski alat zasnovan je na korišćenju naprednih tehnika AutoCAD-a i Visual Basic-a, i omogućava proračun zaštitne zone u zavisnosti od tipa, broja, rasporeda i dimenzija štapnih hvataljki.

Razmatran softver i ranije formiran programski alat za projektovanje uzemljivača u impulsnom režimu (GIC) (13,14( predstavljaju celinu, čijom primenom je omogućena automatizacija projektovanja optimalnog rešenja gromo-branske zaštite objekata različitog oblika i namene.
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Slika 7 3D prikaz zaštitne zone jedne štapne hvataljke sa kružnim prstenom visine 4 m, postavljene na sredini objekta dimenzija 8x9x19 m; a) žičani model; b) puno telo
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c)
Slika 8 Prikaz zaštitnih zona ostvarenih primenom sva tri tipa štapnih hvataljki; a) 3D prikaz - žičani model b) poprečni presek c) osnova
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