QOdredivanje odziva kola pomoc¢u Laplasove transformacije

Dvostrana Laplasova transformacija

L) = | " u(®ertdt = U(p)

u(t) mora biti neprekidna.

Inverzna Laplasova transformacija vraca funkciju u vremenski domen:

1 c+joo
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Pomocu dvostrane Laplasove transformacije moze se odrediti odziv samo ako nije bilo akumulisane energije u
kolu.

Jednostrana Laplasova transformacije

[oe]

L{u(®)} = f u()ePtde = U(p)

0

Jednostrana Laplasova transformacija daje moguénost odredivanja kompletnog odziva kola, to jest, i kada
postoje pocetna energija. Jedini uslov za primenu Laplasove transformacije je linearnost kola.
U(p) = F(p) _ ™ + a1 " 1+ +aip + ag

G() bpp™ + by p™ +...+bip + by

Postupak za odredivanje inverzne Laplasove transformacije za slu¢aj n > m je sledeéi: deli se dok ne bude n <
m, pa se pogodnom transformacijom koeficijenata b, svede na 1 (b, = 1) i nakon toga se moze Koristiti sledec¢i
upros$ceni obrazac za nalazenje inverzne Laplasove transformacije.
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gde je g jedna nula reda g, m broj nula u imeniocu. Sve ostale nule su jednostruke. Drugi ¢lan u izrazu predstavlja
sumu koja se odnosi na jednostruke nule.
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L(k) = S L(sinwt) = pzf—wz L(e %tsinwt) = m
L(h®)) = % L(coswt) = pZ:;wZ L(e “coswt) = @ch)%
L(s(n)) =1 L(sin(wt + 6)) = %—ZZ‘M
L(e™) = p%a L(cos(wt +0)) = —pw::zzine

Analiti¢ko predstavljanje prenaponskih talasa atmosferskog porekla

1) Prenaponski talas atmsoferskog porekla se moze priblizno predstaviti u slede¢em analitiCkom obliku:
u(t) = U(e™ — e7Pt)

gde su a i b konstante koje definiSu vreme trajanja Cela i vreme trajanja zacelja talasa. Odrediti pribliZznim
postupkom vreme trajanja ¢ela talasa i vreme trajanja zacelja talasa smatrajuci da je vreme ¢ela talasa mnogo manje
od vremena zacelja. Odrediti konstante a i b za sluc¢aj standardnog talasa 1,2/50 us/us.
u/Um

1 Nazivno Celo talasa se dobija tako §to se celo
linearizuje pravom od 30% do 90% maksimalne
vrednosti. Celo talasa OC’, zacelje talasa C’E. O, je
nazivni pocetak talasa. Vreme od nazivnog pocetka
talasa (O,) do C je nazivno ¢elo talasa. T = 0,6T; (T,=
1,667T), gde je T vreme od 0,3 do 0,9 U,,. Nazivno

0.9 1

05+

03 --{A : : trajanje zacelja je vreme od O do trenutka kada talas
o E opadne na 0,5 Uy,
01: : ‘
’ l-ll t Odredivanje Cela talas
T1
T2

u(t) = U(e™% — e7bt)
a, b, U= f(TllTZJ Um) a K b Tl K TZ

Nece se istovremeno koristiti obe funkcije. ¢™ se malo menja na intervalu T1 (e® = 1). Potrebno je naéi 30% i
90% modelovanog ¢ela talasa.
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Pretpostavka: U funkciji koja sadrzi 2 eksponencijalna ¢lana drugi je ve¢ dostigao nulu.
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In0,5 = —at,
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Odredivanje maksimalne vrednosti:
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2) Ponoviti zadatak 1 za slucaj strujnog udarnog talasa.

i/lm
Pri linearizaciji Cela karakteristi¢ne tacke
su 10% i 90%, ostale vrednosti su iste.

i(t) =1(e™ —ebt)
Parametar a se u ovom slucaju odreduje
na isti nacin.
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Deljenjem ova dva izraza dobija se:



9 = eb(t2—t1)

In9
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Modelovanje voda mreze sa raspodeljenim parametrima

Pretstavljanje talasnih procena na vodu

I(x,p) Ladx Rdx I(x+dx,p)
U(x,p) U(x+dx,p)
Cidx — Gdx
dx -
L |
I T
X X+dx X

Za ovakvu deonicu voda mogu se izvesti diferencijalne jednacine telegraficara.
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U(X, p) =F (p)e_Y(p)x + F, (p)ey(p)x
_R@eT — Ry e
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y(p) je konstanta prostiranja y (p) = \/ (pLy + R)(pCy + G,)

I(x,p)

pL1+R,

Z. je karakteristicna impedansa voda Z, = ’—
pC1+Gy
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U = Ug + U;; gde je Uy direktna komponenta naponskog talasa koji se krece u pravcu povecanja x ose, U;
inverzna komponenta naponskog talasa koji se kre¢e u pravcu suprotnom od x ose.

j=1, 41 =0 U
d i Zc Zc



Koris¢em ovih komponenti uvazava se vreme prostiranja naponskog talasa po vodu. Kod voda sa
skoncentrisanim parametrima smatra se da se napon na ulazu i na izlazu uspostavlja trenutno.

3) Na slici je prikazan tipi¢an oscilogram struje pri atmosferskom praznjenju u dobro uzemljeni objekat.
Napisati upro$cene analiticke izraze za upadnu komponentu napona po kanalu groma. Karakteristike upadnog
talasa su amplituda i vreme trajanja Cela. Na osnovu ove vrednosti struje treba videti koji je oblik upadne
komponente napona.

I(kA)

t(us)
Iup = log kod
dobro uzemljenih objekata.
I =1y +1loqg = 21y
Uup = Zglyp = Z,4 5
Isti grafik vazi i za upadnu komponentu napona samo je drugacije skaliran.
Modelovanje talasnog oblika:
a) Kod ove predstave se ne uvazava strmina talasa.
Uup
Um
0, t<0
wp(0) = Unh(® RO ={] ;3
t
b) Predstava cela talasa
Uup Uup /‘I
Un Um Uy (t) = ath(t) — a(t — THh(t — Ty)
1 2

U L
a= T—m strmina Cela talasa
c




€) Modelovanje zacelja
Uup Uup

Um Um

0.5Um
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Un | 2
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d) Verno modelovanje talasa
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e) Verno modelovanje Cela i zacelja
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f) Eksponencijalna predstava ¢ela talasa
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g) Eksponencijalna predstava zacéelja
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4) Na slici su dati tipi¢ni oblici se¢enog atmosferskog naponskog talasa koji nastaje kada prenaponski talas
obrazovan atmosferskim praznjenjem u fazni provodnik izazove skok na izolaciju usled ¢ega dolazi do naglog
smanjivanja prenaponskog talasa. Do smanjivanja moze do¢i na zacelju talasa, slika 1, ili na Celu talasa, slika 2.
Napisati priblizne analiti¢ke izraze za ovakve talasne oblike.

Uup Uup




Trenutak secenja ne dolazi uvek na istoj vrednosti.

a)
Un Un
Uyp(©) = Upy (R(®) — R(t —T))
t T t
Um b oo
b)
Uup Uup
Um + Um 4
Ts T t -;-c T t
Umd— - - - - - - - __ I
Uy (£) = ath(t) — a(t — T)h(t — Te) — Uph(t — T); a= U—m
c)
Uup
Uy (0) = U(e™ — e ") (h(t) — h(t — T))
T t
d)
Uup
Um - - Uyp (t) = at(R(t) — h(t — Ty))

T

Vreme Cela je sada i vreme secenja.



Uup

Uy (0) = U(1 — e P)(h(t) — h(t — TY))

Te ¢t

Metode za proradun prenapona

Primena Petersonovoq pravila

Rezim na vodu moze da se predstavi preko dva putujuca talasa: direktnog i inverznog.

Ud Ui U U
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Petersonovo pravilo se primenjuje u sluéaju kada po vodu nailazi prenaponski talas u ¢vornu ta¢ku u kojoj mogu
biti prikljuceni paralelno prema zemlji elementi sa koncentrisanim parametrima, a mogu se nastaviti i drugi vodovi.

Uup Uod Uy = Uup + Upa = Upg = Uy — Uup
U U
- I e
. c c
7. A IA=Uup_UA_Uup=2Uup_UA
ch ch ch

2Uyp = Zeqlg + Uy
Tacka A pripada svim vodovima tako da vazi:
UAzUupj-l_Uodj j=2,...,n

Posto su vodovi beskona¢no dugacki ne postoji odbojna komponenta, tj.

e Zco Uoaj = 0 j=2,...,n = U= Uupj
1. A !
Zcs
Zci Iy = z L+1,
ZCn =
Z(p) Ij = Lypj + loaj = Lpj zato Sto je vod dugacak

Igj=0 j=2,..,n
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Petersenovo pravilo se moze primeniti i kada izmedu voda u kome nailazi prenaponski talas i ¢vorne tacke postoje
skoncentrisani parametri. Nedostatak ove metode je §to su odbojne komponente jednake nuli. Tako da se
Petersonovo pravilo moze primeniti samo dok reflektovane komponente ne stignu u tacku A.

Zci Z1i(p)

—

U

’ Zp) Ze2
2Uuwp
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) Ua Zcz Zcs
Zci
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5) Prenaponski talas atmosferskog porekla nastao direktnim udarom groma u fazni provodnik dalekovoda

nailazi na sabirnice postrojenja na kojima je prikljueno jo§ pet vodova. Odrediti oblik i veli¢inu napona na
sabirnicama u slucaju:

a) kada su svi vodovi iskljuéeni;
b) kada je ukljuéen jedan vod;
¢) kada su ukljuceni svi vodovi.

Prenaponski talas se zamenjuje talasom idealizovanog oblika linearno rastué¢eg cela strmine a =600 kV/ps i
trajanja ¢ela T = 1 ps, konstantnog zacelja neograni¢enog trajanja.

_/—
- Uup
Un=600kVF —
Zc :
- |
. Te=1ups t
S



Uyp(t) =a-t-h(t) —a(t —Ty) - h(t — Ty)
Uyp(t) = 600-t-h(t) —600(t —1)-h(t—1), kV t(us)
a)
Zc
— Us(p) = 2Uyp (p)
Us(t) = 2uyy(t)
Us () = uyp (8) + upa (t)

) Us o (£) = Us() = gy () = 2y (£) = Uy (1)

Upg () = Uyp ()

Kada je vod otvoren na njegovom kraju se dobija reflektovana
komponenta.

2Uup

N

b)
Zc

Pretpostavlja se da su svi vodovi beskonac¢no dugacki.

Z,
) Us Zc Us(p) = 2Uyp(P) 77— = Uup(P)

2Uup Ze+Zc

Upd ) = us(t) - uup(t) = uup(t) - uup(t) =0

N

c)
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=~ .
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z
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2Un/3 [ 2.
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>~ Us®) = 2Vup @) 777 = 3
2
S oa(8) = us(t) = yp(8) = =Sy ()
Uup Uup(kv)
Uup(kV) . st
us(t) _ L —
Um= 1200 kV} — woo| _ . Ueh=us) |
| | us(t)
Uup(t)=uod(t) l 200 | /~
Um=600 kV| # A | |
|
| " loa(t)=0 ! t(us)
I I Uod(t)
Te=1ups t 1 t(us) 400} -
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6) Na slici je prikazan prikljuéak vazdu$nog voda nazivnog napona 110 kV na sabirnice postrojenja. Na
sabirnicama se nalazi priklju¢ena baterija kondenzatora za kompenzaciju reaktivne snage, kapaciteta C = 1,3 pF.
Odrediti oblik napona na sabirnicama ako po vazdu$snom vodu u postrojenje dolazi prenapon atmosferskog porekla
koji se zamenjuje talasom pravougaonog Cela i beskonacnog trajanja zaceCka, amplintude U, = 500 kV,
karakteristicna impedansa vazduS$nog voda je Z. = 400 Q.

Uup

T SI Uu(kV)
Zc 500
C —=—— |Us
e t(us)
Zc U
— ] Uyp(£) = Uph(t) = Uyp(p) = 7"1
1 U
- 2Zm
+ pC ZUup(p) 1%
Uc(p) = ————2U = =
2UUp () US —— C C(p) ZC N ic up(p) 1 + pCZC 1 + pTC
p
T.=CZ,=13-10"%-400 = 520 ps
2U,,
Uc(P) = —— ==
¢ p(1 +pT,)

uc(t) = lim (pLept) + lim (p + l)2#67”
p~0\" p(1+pT,) 1 T,/ pT.(p + 1/T¢)

P*—T—C

2U,, -1 _t

uc(t) = 20U, + T ¢ Te =2U,|1—e Tc |h(t)
— T_C TC

Kondenzator smanjuje strminu prenapona tako da je to povoljniji slu¢aj za izolaciju. Strmina talasa se odreduje na

sledec¢i nacin.

_dU, L

1
= =-=-2U (— —)e Te
dt le=o "\ T, im0

7) U prethodnom zadatku je pretpostavljeno da je energija atmosferskog praznjenja beskona¢no velika, jer je
usvojen prenaponski talas neograniCenog trajanja zacelja. Ukoliko atmosferski talas ima pravougaoni oblik,
amplitude Uy, i trajanja T = 100 ps odrediti oblik i amplitudu napona na sabirnicama.

2y _ 1000 kY
T. 520 us

a

Y s
: Uu(kV) Kada postoji kasnjenje:
Zc 500 h(t —T) = 1 e~PT
p
C —— |Us
Uyp (£) = U h(t) — U h(t —T)
U U,

U =_m__Mm,-pT
— 100 t(us) up (P) p p ¢



2Uyy (»)

c(®) 15 pCZ, c c us
2U. 2U 2U
Uc(p) = —1"’ (1-e?Ph)= 1"’ — 1"‘ e PT
pTc(T—C+p) pTc(Tc+p) pTc(T—C+p)
2U, ePt / 1\ 2U,,ePt \ 2U, ePte=PT
uc(t) = lirr(l) pL + lim1| (p+T—)T— | —lirr(l) pml—
PP\ pT.(7+p) P*-T—C\ ¢ pTc(T—+p)/ P pT.(7+p)
c C C

/ 1 zumep(f—T)\ _t _t-T
— lim_| (p+—)— | = 2Um<1 —e Tc>h(t) - ZUm<1—e Tc )h(t—T)
1 Te 1
PT(7+1) /
- _100
Ucmax = Uc(T) = 2Up, (1 —e Tc) = 1000 (1 —e szo) = 174,95 kV

8) Uraditi prethodni zadatak ako se prenaponski talas modeluje talasom eksponencijalnog ¢ela i beskona¢nog
trajanja. Vreme trajanja Cela talasa je 1,2 ps a amplituda talasa je 500 kV, karakteristi¢na impedansa voda je 400 Q.

Uup
V) S Uss(kV)

Zc 500
C == |Us
In7 1
=Up(1—e7? = =2,7027 —
Uyp(®) = Up(1—eP) b 06T, ,7027 s
Unp@) = U (1 : )
upP) = Unm p p+b
2Uyp ()
C(p) 1+pCZC c c us
2U 2U
Uc(p) = = - =
p(1+pT) (@+b)A+pT)
© =i < 2U,,ePt >+ . ( N 1) 2U,,ePt i ( N 1) 2U,,ePt
uc(t) =lim|{p——-—7< im p+—=—)]——|— lim p+—=
PONPARPI) o\ Y T ety | |V T @b+
c c
T L
oo\ L o+ DY+ pT,)

=2U 1—e_T£c h(t) — 2Um e_Tic—e‘bt h(t)
m bT, — 1



t
t e TC e_bt

t) =2 1—e Tc— h(t

t t
() =2U,| 1 bTe _TL+ e e ™ + e h(t
uc() =2Um | 1=gm=ge 4y ~pr =1 T hr =1 | "

t e—bt

uc(t) = 20U, (1 - bTe e Tc+ h(t)
¢ m bT, — 1 bT, — 1

t
uc(t) = 1000 (1 —1,0007e7520 + 0,0007e—2'7°2”) h(t)

9) Naslici je data Sema postrojenja nazivnog napona 35 kV, pored vodova i kablova na sabirnice su vezana 2
transformatora velikih impedansi i dve baterije kondenzatora za kompenzaciju reaktivne energije. Snage ovih
baterija su S; =250,3 kVA i S,=12,5 kVA (sve pojave posmatrati monofazno). Karakteristicne impedanse
vazdusnih vodova su Z. =400 Q, a karakteristicne impedanse kablovskih vodova su Zy =50 Q. Ukupna
kapacitivnost sabirnica je C; = 10 nF. Po jednom vazdu$nom vodu nailazi prenaponski talas kao na slici. Odrediti
oblik i amplitudu prenapona na sabirnicama u slede¢im slucajevima:

a) Prekidac P1 je zatvoren, prekidac¢ P; je zatvoren;
b) Prekida¢ P1 je zatvoren, prekida¢ P, je otvoren;
c) Prekidac¢ P1 je otvoren.

Kk

Zc
),
Ze @ Uup(kV)
—— . N Um=170 }-ccenen--
4
“ J‘ Cz J‘ Ci
Zk l :I: :I:
< N - Te=05  t(us)
Zk
%Cs
Uy (t) = a-t-h(t) — a(t — TOh(t — Te) — Uph(t — Te)
Un
q=m
T:

Un
Uyp (t) = T, (t-h(t) = (t = Th(t — Ty) — Teh(t — Ty))

Up(l 1 T, Up (1 T,
Uup () = 2 (55 = 5 ePTe = LepTe) = S (= (1 — e7PTe) — LeorTe)
Te \p? p? P T; \p? P

Petersenova zamenska Sema ima sledeci oblik.
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400 +

=12,120Q

Z.+

Zg- ZUup (») 2Z,

_ Uup (p)
Zo+Z.(1+pZ,C) Z.+Z

ZeZc
el +pCZC 7,

2 Uup ) =

400-12,12
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Zc
2Z, Uy,
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Ze
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22, Up __2-1212 170 __

E e_pTE>
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U, =
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1 4@
lim

T Z+Z, Te

! t
U'e?

T 400+ 12,12 05
U, U',e ?PTe U’ Tie PTe
p*(1+pT) p?(1+pT) p(+pT)

U' ePt tePt(1 + pT)—TePt

= lim

<2

p—-0\ (2 —1)! dp(z_l)

P2 +pD)

_(d ,
) =% (% <(1 n pT))) P <U T (A1 +pT)? >

= (t=T)U'h (D)

t t—T¢
us(t) = —-T)U'.h(t) +U',Te Th(t) — (t —Te —T)U' ,h(t — Te) —U',Te” T h(t —Tg) — U’ Tch(t — Tx)
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b) C,=C,+ Cs=0,042 uF
¢) C,=Cs=0,01 pF

Cs = 10 nF = 0,01 pF
T=11,8-0,692=28,17 ps
T=118-0,042 = 0,50 ps
T=118-0,010=0,118ps

t<0 uy(t)=0
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c 20 (t-0,118(1 — e~t/0118)) 531,2¢ /0118 7,67 kV
8¢
7 |
\
\“
6 \
“S
\l
> \
= \
z . |
:’(/J
3 A
2 T~
/ I
1
ot / B ] ] ——
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[us]

Sto je veéa kapacitivnost to se dobija manji napon i manja strmina talasa.

10) Prenaponski talas atmosferskog porekla nailazi po vazdu$nom vodu na sabirnice zanemarljivo male

kapacitivnosti. Na sabirnicama je prikljuen naponski transformator koji se zamenjuje koncentrisanom
induktivnoséu L = 0,5 H. Odrediti oblik i veli¢inu napona na sabirnicama za sledeca tri slucaja:

a) na sabirnice je prikljucen samo vod po kome nailazi prenaponski talas;
b) na sabirnicama je prikljucen jos jedan vod,
C) na sabirnicama je prikljueno jo$ n vodova. Poseban slucaj je kada je n = 2.

Prenaponski talas se zamenjuje talasom pravougaonog ¢ela i beskona¢nog trajanja, amplitude Uy, =170 kV,
karakteristicne impedanse vodova su Z, = 400 Q.
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Sto je veéi broj vodova amplituda prenapnona na sabirnicama je manja, a brzina promene je manja na zacelju
talasa.

11) Uraditi prethodni zadatak pod a) uz pretpostavku da je upadni prenaponski talas modelovan talasom
eksponencijalnog ¢ela i beskonaénog trajanja. Vreme trajanja ¢ela je 1us, a amplituda 170 kV.

bt In7 1
Uyp(©) = Up(1—e7?t) b= og T = 3243 e
) C
1 1 p+b—p b
Uip®) = Up (5 = =) = Un o2 =L = Uy =
wp(P) = Um p p+b/ "T"pm+b) Tp+b)
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7. b T, b
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1+ pZC
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1= 7 T 400" HS
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/ I\T,-2U,,-ePt b \ / T,-2U,, -ePt b \
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Primena Petersenovog pravila u vise tacaka razdvojenih vodovima

Petersenovo pravilo se najpre primenjuje na onu ta¢ku u koju nailazi prenaponski talas. Prelomljeni talas iz prve
tacke predstavlja upadni talas za slede¢u ta¢ku. Pri ovakvoj primeni Petersenovog pravila zanemaruje se prigusenje
i izobliCenje talasa prilikom prostiranja duz vodova izmedu dve cvorne tacke. Potrebno je uvaziti i vreme

prostiranja talasa izmedu prve i druge ¢vorne tacke.

12) Na slici je prikazan deo EES-a koji se sastoji iz dva razvodna postrojenja koja su medusobno spojena
vodom duzine d. Ako je kapacitivnost sabirnica S; jednaka kapacitetu sabirnica S, i iznosi C, odrediti promenu
napona na sabirnicama S, pod uticajem prenaponskog talasa pravougaonog oblika amplitude U,, i trajanja T Kkoji

putuje po vodu V. potrebni podaci: C =10 nF, Uy, =500 kV, T =5 ps, Z, =400 Q, d = 30 km.
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U _
uup(t) = Um(h(t) —h(t - T)) = Uup(p) = 7 (1—e pT)

Napon koji se dobija na sabirnicama vazi samo dok se ne pojavi reflektovana komponenta.
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13) Na slici je prikazan deo EES-a koji se sastoji iz dva razvodna postrojenja povezana vodom V, duzine d.
Vod V; je pogoden atmosferskim praznjenjem. Prenaponski talas atmosferskog porekla se zamenjuje
pravougaonim talasom amplitude Uy, i trajanja T. Odrediti oblike i veli¢inu prenapona na sabirnicama S; U
postrojenju A i na sabirnicama S, u postrojenju B. Smatrati da se pri prostiranju prenaponskog talasa duz voda V,
ne dogada priguSenje 1 izoblicenje talasa. Smatrati da transformatori imaju beskonacno veliku ulaznu impedansu.
Posebni podaci: d = 18 km, Uy, = 170 kV, T =5 ps, Z¢ =400 Q, induktivnost L za ograni¢avanje struje kratkog
spoja je L = 2 mH, kapacitivnost sabirnica S, je C = 5 nF, dok je kapacitivnost sabirnica S; zamenarljiva. Pri
raSavanju zadatka ne treba uzimati u obzir efekte viSestrukih refleksija, ve¢ posmatrati pojave u periodu za koji
talas moze da prede dvostruku duzinu voda V..

S L ézc o
(O <~z (Q)—
? L ~Zc
T, (0

B

U, r
uup(t) = Um(h(t) - h(t - T)) = Uup(p) = 7 (1 —e’P )

Petersenova Sema za sabirnice S;.

2Uup Zc Us




2Uyp(p) _
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Uy () = 21— &)
1%

Up () = Uy (t) = Upy (h() — h(t = T))
u,(t) = 170(h(t) — h(t — 5)), kV,t(ps)
Napon Us; predstavlja upadni talas za sabirnice S,.

Uz(P) = (ZC + pL) Uup(p)
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L= 7. T 400 M

t t—5
us () = 170 (1 - 6_3) h(t) — 170 (1 - e‘T) h(t - 5), KV, t(us)

Petersenova Sema za sabirnice S..

Zc
4
—___ 1 ' ps, (£) = 3 (t = Typ)
Ty, je vreme koje je potrebno talasu da sti¢ne
+ iz postrojenja A do postrojenja B. Moze da se
2Us C) Us=Us2 Ze —C usvoji i druga vremenska osa, tako da vazi:
Uyps, ) = u3(t)
1
Lo—F
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PC 7 4 pCl
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Nije potrebno ponetati za Ty, = d /v = 60 ps zato §to je pomeren koordinatni sistem.
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14) Uraditi prethodni zadatak za slucaj kada prenaponski talas nailazi po jednom od vazdu$nih vodova u
postrojenje B, prelama se na sabirnicama S,, putuje po vodu V, i nailazi na postrojenje A. Oblik prenaponskog

talasa je identican kao u prethodnom zadatku.

S1 L _E"_

—{= B
—Q—

U

uup(t) = Um(h(t) —h(t— T)) = Uup(p) = ?(1 - e—pT)

Petersenovo pravilo se sada primenjuje prvo na sabirnice S,.
Zc Iz prethodnog zadatka:

—_ | 7 2Z, 1
Us(p) = Ze+ 2, 1+ pT, Us(p)
) Us=Us: Ze —C Us(p) = 2, 1-e” U
Zc+Z, p(A+pT) ™

N

2Uuwp




27, _t T
us(0) = 7 Un [(1 —e Tc> h(t) — <1 —e Tc )h(t - T)]

t t-5
uy(t) = 85 (1 - e‘o._s) h(t) — <1 - e‘o_5> h(t —5)
Ug(t) je istovremeno i upadna komponenta koja putuje po vodu V, u sabirnice S;. Ponovo se usvaja novi koordinatni
sistem.

[ 0000000 — 2U,(p)
U,(p) = (Z¢ +pL) 55—~ = Us(p)

2(Z¢ +pL)

Zc|Us  wuy(t) = ug(t) = 85 (1 —e_O'L5) h(D)
— (1 - e_%) h(t —5)

Unax = uz(T) = us(T)
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Primena mreznog dijagrama
Uq Ui
o -——
Ug U;
U=Ug+U; I=I4+==-2--1
Z. Z¢ Z¢
—_—
X
U Ui U2
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Ze A



Us =Ug1 + Uy =Ugy +Up,
Iy =1Ig1 +1in = lgx + Iiz

Oba voda sadrze tacku A. U = 0 i lj; poSto se smatra da je vod beskona¢no dugacak.
Ugr + Uiy = Ugz (1)

U U; U
di _ Yi1 — dz2 (2)
Zcr  Zc1 Ze2

Poznato je Uy — Ig1 = Ugi/ Zcy.
Mnozenjem izraza (2) sa Zc; i dodavanjem izrazu (1) dobija se:

Ugp = =22 yyy = ayaU
d2 = Ze1 + Zco d1 = @1aYa1
Deljenjem izraza (1) sa —Z¢, i dodavanjem izrazu (2) dobija se:
Zcy —Zcy
Ui = ml]dl = P1aUa1
aaa je koeficijent prelamanja, S1a je koeficijent refleksije.
2Zc
Igp = mlm = Apalar
ZCl - ZCZ
Iy = mlm = Piralas

14— P1a=1

i1a — Pira =1

15) Vazdusni vod karakteristicne impedanse Z, prelazi na kablovski vod karakteristicne impedanse Zy na
rastojanju d od ulaza u razvodno postrojenje prema slici. Analizirati slu¢aj koji nastaje pri udaru groma u vazdusni
vod pri ¢emu se formira pravougaoni talas beskonacnog trajanja, amplitude Up, u slede¢im slucajevima:

a) svi rastavljaci su u radnom polozaju;
b) ukljucen samo rastavljaé Ry;
¢) iskljuceni svi rastavljaci a kraj kabla je uzemljen.

Parametri mreze su: Z, = 390 Q, Z, = 50 Q, d = 320 m, U, = 170 kV, v, = 160000 km/s (brzina prostiranja talasa
po kablu), podnosivi udarni napon kabla U; = 170 kV. Da li je potrebno i na kom mestu postaviti odvodnik

prenapona.

— R‘I

> gl
1
- R2

Zy Zx
R3

<4

Zx
4
<4

Zx




Na kablu 2 ¢e se desavati visestruke refleksije, svi ostali vodovi su beskona¢no dugacki.

a) Zamenska Sema; kablovi 3 i 4 mogu se ekvivalentirati jednim vodom

Um Kada talas dode u tacku A on se reflektuje i prelama,
E— kao 1 kad dode u tacku B.
— > p Zk/2
Zv A Zx 2 B 3|14

Kod tacke A imamo prelaz sa Z, ha Zy, dok kod tacke B
imamo prelaz sa Zy na Z,/2.

2Z,,

B _ 250 _ _Zu=Zy, _50-39%0_
ATy Y7, 504390 hu=7 57, 390450
Z Z
27k 2 71{_217 1
aZB :—Z =§ = 0,667 ‘823 = Z— = —3 —0,333
Zi + 5 =+ Z
__22, _ 22390 _
ta =y 7, 504390

Z,—Zr 390-50
B2a =

= = =0,773
Z,+Z, 390450
Za primenu mreznog dijagrama nisu potrebni svi ovi koeficijenti posto nam komponente koje se prenose po
beskona¢nim vodovima nisu od koristi.

Prostiranje talasa duZ voda 2 se predstavlja pravama. Mnozenjem amplitude Uy, sa koeficijentima na pravoj dobija
po vodu.

se vrednost napona. Nagib svake komponente, tan8 = T /d = 1/v, je obrnuto srazmeran brzini prostiranja talasa

Uy () = AgaUyp(t) + a1aP25(1 + o)ty (t — 2T) + a14B58B2a(1 + Boa)uyy(t — 4T)

+ ay4B3pB5a(1 + B2a)tyy(t — 6T) + a14B38B34(1 + Boa)Uyy(t — 8T) + -
up(t) = a1 4(1 4 Bop)tiyy(t = T) + a14B2pPra(1 + Bop)tiyy (t — 3T) + a1 4B35B54(1 + Bap)tty, (t — 5T)
+ a14B3sB3 A (1 + Bap)uyy (t — 7T) + -

Uup (t) = Uph(t)
ug(t) = Uplagah(t) + aiaBop (1 + B2a)h(t — 2T) + a14B55B24(1 + B2a)h(t — 4T)
+ a14B38B34(1 + Bra)h(t — 6T) + a14B3pB34(1 + Boa)h(t — 8T) + -]
up(t) = Up a1 4(1 + Bop)h(t = T) + a14B2pB24(1 + B2p)h(t — 3T) + a1 4B5pB54(1 + Bop)h(t — 5T)
+ a14B3pB34(1 + Bop)h(t — 7T) + -]
w(£) = 38,59h(t) — 22,78h(t — 4) + 5,86h(t — 8) — 1,5h(t — 12) + 0,39A(t — 16) + ---
up(t) = 25,74h(t — 2) — 6,63h(t — 6) + 1,71h(t — 10) — 0,44h(t — 14) + ---



Ua(kV) Us(kV)
35.59
25.74
21.67 50 16 1911 20.83
15.81
48 12 16 g 2 6 10 14 g
A Xim
e 2 (>) Za proracun vrednosti napona u ustaljenom stanju
1 S 3||4 potrebno je izostaviti sve Hevisajdove funkcije zato
Qia Sto posle beskonacnog vremena sve komponente
postoje na kablu.
2 T uy(t) = Uplaia + a1aB2(1 + P2a)
+ a14B3sPra(1 + Bra)
Qtiafzo + ay B3 B3a(1 + Baa)
4 2T + a1aB3pB3a(L + fa) + ]
CiaPasfBon uy(t) = Uplasa
+ 1421+ B2a) (1 + B28B2a
6 3T + B3pBia + )]
Koris¢enjem sledeéeg izraza moze se uprostiti izraz
Gmﬁse Box za napon u taékamoao AiB:
1
8 47 Z X" =
— 1—x
C’ImBgE;B%A "
10 5T
G1AB§BB;A
12 6T
GwABgBB:;A
14 7T
G1AB;BB§A
16 8T
G1AB;BB;A




_ B2s(1+ B2a)| 1 —B2pBaa + B2p + B2P2a
1l = Untra [1 YT Babaa | T 1 Banbas
1+
uy(t) = UmalA%

up(t) = Uplaja(1 + Bop) + a14BapBoa(1 + Bop) + a1aB3aB54(1 + Bap) + a1aB3pB34(1 + Bop) + -]
ug(t) = Uplaia(1 + Bog) (1 + BopBoa + BisBia + BisBia + )]
1+ Bsp
up(t) = Unasg 1= BypPon
U, = Ug = 20,47 kV
Izolacija kabla nece biti ugrozena.

b)
Um a0 =0227 Pop=limgpez—2=1 5 =0,773
- k
L u,(t) = 38,59h(t) + 68,42h(t — 4) + 52,89h(t — 8)
> < + 40,9h(t — 12) + -
7, 1 2\ 2 ug(t) = 77,18h(t — 2) + 59,66h(t — 6) + 46,12h(t — 10)
A B +35,65h(t — 14) + ---
Ua(kV) Us(kV) 2186
200.8
183
159.9
136.8
107.1
77.18
38.59

4 8 12 16 { 2 6 10 14

ps) t(us)
Posle beskonacno refleksija Uy = Ug = 340 kV = 2U,,,, ovde je izolacija ugrozena.
c) Slika
Ua(kV) Um
38.59 -
—=
> <
Zy 1 2
23.06 ! A Zx B
13.78 0-2, a
— = 0,227 = =-1 =0,773
14 B2 0+ 2, B2a
uy (t) = 38,59h(t) — 68,42h(t — 4) + 52,89h(t — 8)
4| 8| 12 16 ) — 40,9h(t — 12) + -
ug(t) = 0 zati $to je kraj kabla uzemljen.
-17.82

-29.83



U ovom slucaju izolacija nije ugrozena.

16) Na slici je prikazano razvodno postrojenje nazivnog napona 110 kV. Na sabirnice su priklju¢ena tri
kablovska voda. Po vazduSnom vodu se prostire prenaponski talas koji se zamenjuje talasom pravougaonog cela i
beskonac¢nog trajanja, amplitude Uy, Odrediti vremenski oblik napona na sabirnicama i proveriti da li je
transformator ugrozen. Posebni podaci: duzine kablovskih vodova su d; = 60 m, d, = d; = 180 m, na kablove se
nastavljaju vrlo dugacki vazdusni vodovi, karakteristicna impedansa vazdusnog voda je Z, = 410 Q, a kablovskog
voda Zy = 45 Q. Brzina prostiranja talasa po vodovima je Vi = 150 m/ps. Amplituda prenaponskog talasa je Uy, = 75
kV i ograni¢ena je udarnim podnosivim naponom vazdusnog voda U; = 75 kV. Podnosivi napon transformatora je
75 kV, transformator se zamenjuje beskona¢no velikom impedansom.

Uup A

—_—

Z

Zk, U3 @
Zy

Zx, d2

Zy Zk, di

Kablovi 2 i 3 se mogu ekvivalentirati jednim kablom, Z,;, = Z, /2.

Smatra se da odvodnik prenapona ne reaguje inace ne bi mogao da se koristi mrezni dijagram.

A 5 B
Uuwe ) < o, = 22, _ 2°15
Z,+ 7 410+ 15
= ek, d2=ds c Zy vl 0.0706
Zy 1 3 ZeuZe _ Zi 45
» < Ttz 3 3 00

Zk, d Z

Ekvivalentna impedansa ova dva kabla, ne uzima se Z, zato $to vodovi nisu neposredno iza sabirnica A.

Il 7 = 0,2863
bon= 7 45~
ez lek 40,55+ =
g Dol 410045 o
2 Zn+Z, 410+45°
Zys—Z, 2133—45
Poy =2 K= ~0,3569

T Zos+Z, 21,33+45



_ ZvZek

45
410 "

Zey =5 0= " +42_5 =21,330Q
i 2Ze;  2-4055 12863
M T+ Ze 40,55+42—5_ '
27, 2:2133
M4 =7 7. 2133445 ot
45
Zy = Zey 410 - 2
Bop = = = 0,896
P L+ Zac 4 +42—5
A C
14
Qi CI1AB?:C
QiafBacQlan 14BacfBaa
ChABQE:
CI1AB§C BEIA
2
QiafBacPBanClan UmBgc Bgag
QiaBacQiaaB2s 3 |52
CImBac BaA
Q1 B?BP?A C[mBaac BBBA+G1ABEEIG2&
=0 1 an Claa
mB‘;c BaaA+U1ABQEIU2& Bac
4 4
ClmBaCCIaABzBBzA UMBBCB%
+G1AB;C Bg*“* s + Qi B28024 BacBan

+ Q143280028 BacQlan

+ Qi BacQan 326001



Z,—Z; 410 —45

= = =0,8022
Pac Z,+Z, 410+45
d; 60
=—=—=04ps (AC
1 v 150 us (AC)
d, 180
T,=—=—=12ps (AB
2 v 150 us (AB)

Uzimamo komponente neposredno levo uz tacku A.
Uy (t) = Up @1 4h(t) + @14B3c@3ah(t — 2T1) + a1 aB5cBractz ah(t — 4Ty)
+ (14B28(1 + B2a) + a14B3cB3act34)(t — 6T1)
+ (@1aB3c¥3aB25 (1 + Boa) + @14B3cB3a%sa + A1 aB2praBscza)A(t — 8Ty) + -+ |
w,(t) = 5,295h(¢) + 2,731h(t — 0,8) — 0,782h(t — 1,6) + 6,326h(t — 2,4) + 6,233h(t — 3,2) + -

ux(kV)
w?’ Posle beskonacno refleksija
13.57 pretpostavlja se da su kablovi kratki.

25 2
8.026 I
5.295 7.244 T3

2
Unax = @14Um = =+75=50kV < U;

t(us) 3

17) Po vazdusnom vodu priklju¢enom na sabirnice postrojenja nazivnog napona 10 kV prostire se prenaponski
talas secen na zacelju, amplitude Uy, = 100 kV, trajanje ¢ela Ty = 1 ps 1 ukupnog trajanja 3 ps. Kablovski vodovi su
jednakih duzina di = 150 m, i karakteristiénih impedansi Z, = 50 Q. Brzina prostiranja talasa po vodovima je Vi =
150 m/ps. Vazdus$ni vodovi su vrlo dugacki, karakteristi¢nih impedansi Z, = 400 Q.

a) Dali ¢e reagovati odvodnik prenapona sa 100% udarnim naponom reagovanja 43 KV (Usgge = 43 KV).

b) Koliki bi se maksimalni napon javio na sabrnicama nakon beskona¢no mnogo refleksija na kablovima

smatrajuci da je prenaponski talas pravougaonog ¢ela i beskonacnog trajanja.

Pretpostavlja se da odvodnici prenapona ne reaguju. Karakteristicne impedanse transformatora se smatraju
beskonacno velikim.

Uup

\ Uun(KV)
100
Z.

<_ 1 2 3

Zx, d« ts)
7 ’ @ 2Z,, _ 2-23529
V

¢ A=y 7, 400 + 23,529

Z., d = 0,111

Z,



50

Uep A_’ 2 <T 3
e Zek, di V4
Zy 1 4
Zy
d, 150
1= a = 150 =1ups

Uy (t) = alAuup (t)

14251 + Bra)thyp (t — 2T;)
+at14B5sB2a(1 + Bra)lyy (t — 4T)
+a14B35B3a(1 + Bra)ttyy, (t — 6T7)

+a14B35Ba(1 + Bra)tly, (t — 8Ty) + -

t(us)V

7400
20 = 23,529 Q
> + 400
Z
5 %rm%_zm—zs_OWB
T Zk 200425
e2 2
Zez =22 =200
Z
Z, — =
BZA = 7 = 0,882
Zy +
"I 2 B8 x(m)
—
4 A
ia
T;
GmBza
2T
GmstBzA
3T
2
G‘\AB2EB2A
4T,
GmBzzeBgA
5T
a'\ABgEBgA
6T
GmBzaBBSA



t koeficijenti uz u, koef x U, [kV]
0 aia 0,111 11,1

2T, a1aB26(14B54) 0,174 17,4

4T, 01B28°B2al1+B2a) 0,120 12

6T, alABZB3BZA2(1+BZA) 0,082 8,2

8T, alABZB4BZA3(1+BZA) 0,056 5,6

Us(kV)

285 29.4

W = = 4

|
|
|
|
T !
4 5 6 7 8 9 10 11 ts)

UAmax = 29,4‘ kV < U100% =43 kV

b)
ug(t) = @Ay () + A1aB2p (1 + Bra) Uy (t — 2T1) + a1 aB5pBra(1 + Bra)thyy (t — 4T;)
+ a14B3pB5A(1 + Bra)uyy (t — 6T1) + a14B28P34(1 + Boa)Uyy(t — 8Ty) + -+
Ua(kV) 52
— ua(t = ) = Uy, ayg % — 66,67 kV
405 Drugi nain za nalaZenje Uy(t - o) je da se usvoji
pretpostavka da su kablovi kratki, odnosno da ne postoje.
285 Zy
A4 = 2—22 = %
Z,+=%
114 2
Up = @14Un = 5100 = 66,67

o 2 4 6 8 10 12 Tyus)

Bezaronova grafo-analiticka metoda

Koristi se za brzu procenu prenaponskih prilika kada mreza sadrzi nelinearne elemente, kao Sto su odvodnici
prenapona i zaStitna iskriSta. Mrezni dijagram se moze primenjivati samo do trenutka reagovanja odvodnika
prenapona.

. U U;

UUp u:Ud+Ui l,=Id+Il-=Z—z—Z
- u+Z.i=2U04 (1)
u—Zi=2U0;=0 (2)

Zc



u U izrazu (2) desna strana izraza se izjednacava sa
nulom zato $to je vod beskonacno dugacak.

2Um Uy = Uyp
U+ Z.i =20, 3)
u—Z2,i=0 (4)
Unm | — — Sabiranjem izraza (3) i (4) dobija se:

| Dok se oduzimanjem izraza (3) i (4) dobija:

Um/Ze 2Um/Zc i

2u=20, = u="U,

Un

2:i=2n = Q="

Odredivanje rezima na deonici koja se sastoji iz dva voda razlic¢itih karakteristi¢nih impedansi.

Uuwp
— = Ut Zoi=2Ug =2U, (1)  u+Zyi=2Uy ©)
° U —Z4qi = 2U; (2 u—Z,i=2U,=0 (4
Zei A e

Jednacine (2) i (3) se ne mogu koristiti po§to se ne znaju Uiy i Ugy.

u(x, t) + Zgji(x, t) = 2Uq;(t) j =1, 2 direktna karakteristika
u(x, t) — Zgji(x, t) = 2U;(t) j =1, 2 inverzna karakteristika

Direktna karakteristika se odnosi na talas koji se kre¢e u pravcu porasta x ose, dok se inverzna komponenta
kreée u pravcu smanjivanja x ose.

u Nagib ove dve krive se razlikuje zbog razliCitih
1) karakteristicnih impedansi.
2Um U+ Zyqi =20y = 2U,
u— ZCZi = 0
u
L= Z_
(2) c2
Uz +uzy
— =20,
Ua B — — _— Zca
U = 27 I 20U,
| AT Za Az AT Zy + 2
|

la 2Um/Zc i



u + F(i) = 0 direktna karakteristika
u — F(i) = 0 inverzna karakteristika

F(i) je funkcija koja se odnosi na nelinearni otpornik.

18) Ako po vodu prikazanom na slici nailazi prenaponski talas pravougaonog Cela i beskonaénog trajanja
amplitude U, = 170 kV, Bezaronovom grafo-analitickom metodom odrediti napone u taCkama A i B. Brzina

prostiranja talasa kroz kablovski vod je v = 160 m/ps.

Uso = Unh(®) o=
__|.. d=320m 72500 __|., 1 A} 2 B 3 dow
Z,=390Q Z=50Q doe Z,=390Q Z=50Q Z/2=25Q
Zk=50Q
u(kV) T=2=23=2ps
100 + m
90 u+Z,i =20,; =20,
u + 390i = 340 @
80 T u —Zkl = 2Ul =0
70 4 u—50i=0 (2)
L Nije se pojavila reflektovana
60 komponenta
50 4 @ @), 2): |
u(4,0) = 38,6 kV
401 i(4,0) = 0,77 kA
30 +
20 4 u +Zkl = 2Ud1
Tacka A je zajedniCka za oba voda
10 4 tako da vazi:
. @ ) .

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 i(KA)

u+50i=77,14 (3)
u-%i=9
2

u—>50i=0 (G))]

Ne postoji reflektovana komponenta od voda 3 jer je on beskonacan.

3), (4): 11
u(B,T) = 25,71 kV

u(A, 0) + Zkl(A, O) = 2Ud1
38,6 + 50+ 0,77 = 77,14 kV = 2U,,



i(B,T) = 1,03 kA

Rezim u tacki A se odreduje direktnom karakteristikom levo od tacke A, i1 inverznom karakteristikom desno od
tacke A.

u+390i=340 (1)

u—Zyi=2U,

Za odredivanje vrednosti 2U; moze se koristiti vrednost iz prethodnog koraka.
u(B,T) — Z,i(B,T) = 2Uy,

25,71 -50-1,03 = —25,79 kV = 2Uj;

u—50i = -25,79 (5)

(1), (5): 1

u(4,2T) = 15,78 kV

i(4,2T) = 0,83 kA

u+Zi =204

u(4,2T) + Z,i(A,2T) = 2Uy,

15,78 + 500,83 = 57,28 kV = 2U,,
u+50i=57,28 (6)

(4), (6): IV

u(B,3T) = 19,1 kV

i(B,3T) = 0,76 kKA

U — Z,i = 2U;
u(B,3T) — Z,i(B,3T) = 2U,,

19,1 —50-0,76 = —18,9kV = 2U,,
u—50i=-189 (7)

L, (M):Vv

u(4,4T) = 21,88 kV

i(A,4T) = 0,82 kA

u+Zpi =204

u(A,4T) + Z,i(A,4T) = 2U 43

21,88 +50-0,82 = 62,88kV = 2U,3
u+50i=6288 (8)

(4), (8): VI

u(B,5T) = 20,96 kV

i(B,5T) = 0,84kA

Rezim posle beskonacno refleksina se dobija u preseku karakterisitika (1) i (4)
u+390i =340 (1)

u—>50i=0 (4)

u(A,o) = u(B,) = 20,48 kV
i(A,00) =i(B,») =0,82kA



Ua(kV) Us(kV)
38.64
25.71
21.88 19.4 20.96
15.78 I
0 4 8 t(HS) 0 2 6 10 t(|JS)

19) Vazdus$ni vod sa drvenim stubovima nazivnog napona 35 kV se preko kablovskog prilaza postrojenju
prikljucuje na sabirnice kao na slici. Ispred transformatora koji je takode prikljuc¢en na sabirnice nalazi se odvodnik
prenapona, zadat svojom volt-amperskom karakteristikom. Odrediti najvi$i napon na sabirnicama i kablovskoj
glavi, a usled nailaska prenaponskog talasa beskonacne strmine cCela, amplitude Up, =400 kV i beskonacnog
trajanja. Parametri sistema: Z, = 400 Q, Z, = 400 Q, dx = 300 m, v, = 150000 km/s, podnosivi udarni napon kabla
je 170 kV, nadzemna struja odvodenja 2,5 kA. Smatrati da je ulazna impedansa transformatora beskonac¢no velika.

Uup
__|* ‘>

Ukv)
} } @— 141
Z Z.d

120

-~

Posto se koristi S;C odvodnik prenapona smatra se da nije reagovao. Kada se postigne Ujp 0dvodnika
prenapona on reaguje i koristi se karakteristika koja se odnosi na nelinearni otpornik.

U pocetnom trenutku vod je otvoren zato §to je impedansa transformatora beskonacno velika, a odvodnik nije

jos odreagovao.
B _d _300m

i=0 = s = 21
T —® u+Z,i=2U, =2U
v d m

u+400i =800 (1)

Ro —>
u—2Z,i=2U;=0

— u—50i=0 2
1), -1
u(4,0) = 88,89 kV

i(4,0) = 1,78 kA

U+ Zyi = 2Uyy
88,89 + 501,78 = 177,89 kV = 2U,
u+50i = 177,89 (3)

i=0 @)



Vod je otvoren

3),@): 1

u(B,T) = 177,89 kV

i(B,T) =0kA

Ova tacka definiSe napon na kraju kabla, ali ovaj napon se ne moze posti¢i zbog odvodnika prenapona. Ovaj
napon je veéi od 100 % napona reagovanja odvodnika. Br je radna tacka u trenutku reagovanja odvodnika
prenapona.

Trenutak neposredno pre reagovanja:

u(Br,T) = 141kV

i(Br,T) = 0 kA
Ukv) u — F(i) = 0 inverzna karakteristika odvodnika
141 - — — — — — — — 141-120 21
| tana = 25 = 2’—5
[ 21,
120 == O - - _ u—5i=120 (4
25 KA (), (@) 1l

u(B,T) = 128,33 kV
i(B,T) = 0,99 kA

u—Zi=2Uy
128,33 — 50+ 0,99 = 78,83 kV = 2U;,
u—50i=7883 (5

@), (5):

u(A,2T) = 158,96 kV

i(4,2T) = 1,6 kKA

u+Zi =204

158,96 + 50 1,6 = 238,96 kV = 2U,,
u+50i =23896 (6)

(4), (6): IV

u(B,3T) = 137,11 kV

i(B,3T) = 2,04 kA

U — Z,i = 2U;,
137,11 —50-2,01 = 35,11 kV = 2U,,
u—50i=3511 (7)

@), (7):V

u(A,AT) = 120,1kV

i(4,4T) = 1,7 kA

u+ Zkl = 2Ud3
120,1+ 50+ 1,7 = 205,1 kV = 2U,5



u + 50i = 205,1 (8)

(4), (8): VI

u(B,5T) = 132,24 kV

i(B,5T) = 1,46 kA

Posle beskonac¢no mnogo refleksija
u+400i =800 (1)

21,

U—ogi= 120 4

u(A, ) = u(B,®) = 134 kV
i(4,0) = i(B,o) = 1,67 kA

Ua(kV) 214.27 Us(kV)
158.96
141 15833 13711 13224
120.1 12833 - | 19
88.89
0 4 8 2qus) O 2 6 10 2 ys)

t. = 2 ps, trenutak reagovanja odvodnika prenapona.
Da bi se odredio pik koji se javlja na sabirnicama A koriste se sledece jednacine:
u+400i =800 (1)

u—Zyi =2U; (9) inverzna karakteristika kablovskog voda, vazi za sve tacke po vodu pa onda vazi i za
tacku B.

u=141kV i=0KkA
141 —-50-0 =141 = 2Uj;
u—50i =141 9
(D), (9): Ar
u(Ar,2T) = 214,22 KV
i(Ar,2T) = 1,46 KA
Ovaj pik ne uti¢e ponovo na tacku B.



250¢

(6) (@
)]
200
i @3 ]
wo
150 R
~ B I — v i
5 =
100 4
5 — \L
50 -(7)
/ /
(2) //
0 Saatll g g g g
0O 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
I(KA)
Dva vazna primera formiranja ekvivalentne karakteristike
1)
i%’I,
i 71 Ova dva voda se mogu ekvivalentirati.
. U—Zyip =0 (1) L =u/Zy
Pk U—Zyi, =0 (2) iy =u/Zy
vz
. . . u u Zvl + Zv2
i=h+lh=70—+—=7"—7—u
! 2 Zvl sz Zvl ' sz
(1) (2)
u
u L ) e = =
_ Zp1 + 2oy, i=0
I [ | Zvl ' sz
I I I
I I I
I I
I I I
| | |
1 2 11+i2 i



2) SLIKA

Poznata je inverzna karakteristika voda i

) inverzna karakteristika odvodnika koji je
S B Zv reagovao.
i2 u—2,i;=0 (1)
(Q} U—F(@i)=0 (2
u— klil = kz (3)
(1) ) (3) i < ip odvodnik prenapona nije reagovao (1) = (3). i > i
u odvodnik prenapona je reagovao tako da je potrebno uzeti u
umr -f{- =-x< - obzir obe karakteristike.
| | u _Z‘Ulil = 0 (1) il = u/Zv
| | u—kiiy =k, (2) i = (u—ky)/ky
u u-—k, uky+uz,—k,Z,
| l l l 1=1 t+1, Zv+ i 7k
! k7,  ky
! L YTk YTk
. | _l - l - - k1 je koeficijent pravca, tan a.
1o 11 2 1hti2 I Z,k, Z,k,
u

j— 1 =
ki+7Z, ki+2Z,

Ekvivalentni talas

UAZUupj-I_UOdj j=1,2,...,7’l

n n
Uupj Uodj
ly= ) ;= Z(’upj + loaj) = 2 > T
{ 4 { A A
=1 j=t =1 /
n
_ Z (Uupj _Ua— Uupj)
=\ Z
} z”:zuupj y z”: 1
A= —Ug -
= Z ]:121
7 = 1
ek — n l
]=1Zj
U
Uupek = Zek ;p]
=1 4j
j=1

Ua + Zeyly = 2Uypex ekvivalentna upadna karakteristika svih vodova.



20) Na slici je prikazano postrojenje nazivnog napona 20 kV. Poznati su slede¢i parametri Z, =400 Q,
Z,=50Q, dg =300 m, v = 150 m/s, Uype, = 87 kV, U; = 125 kV, karakteristika odvodnika prenapona data je na

slici. Ako po jedom vodu nailazi prenaponski talas pravougaonog ¢ela i beskona¢nog trajanja zacelja amplitude 300
kV odrediti:

a) kada ¢e reagovati odvodnik prenapona;

b) kakva ¢e biti promena napona u tac¢ki A i B u toku prvih 10 ps;

¢) da libi postrojenje bilo ugrozeno da nema odvodnika prenapona;

d) koliki su maksimalni naponi u tackama A i B kada postoji odvodnik prenapona.
Uup

— A
Zv B
Uup U(kV)
Zv Zv Um 87
__’ Zk ¢ -
Zv Zv 60
Zv t 25 i(kA)

_d_300m_2 7 —Zv—1009
"o TP e
us
4
Uyper = Z Z(U’”+O+O+O)
ekt a\z, "2, " 2, Ly
]:

Samo po jednom vodu nailazi upadni talas.

ZyUp U
Uupek=z"z—m=7m=75kv

v

>
—1 @

Zvl2

u +Z€ki = 2Ud = 2Uupek
u+100i =150 (1)
W—Z4i=2U; =0

u—50i=0 )
1), 2): 1
u(4,0) = 50 kv

i(4,0) = 1kA



u +Zkl = 2Ud1
50 + 501 = 100 kV = 2U,;,
U+50i=100  (3)

u—2i=0

u—200i =0 4)

(3), (4): 1l

u(B,T) = 80 kV < Uypgy odvodnik nece reagovati.
i(B,T) = 0,4 kA

u—Zi =2Uy4

80 —50- 0,4 = 60 kV = 2U;,

u —50i = 60 (5)

(1), (5): 1

u(4,2T) = 90 kV
i(4,2T) = 0,6 kA

u+Zi =204

90+ 50-0,6 =120kV = 2U,,

u+50i =120 (6)

(4), (6): IV’

u(B',T) = 96 KV > U, g9, = 87 kV najve¢i napon u tacki B je onaj koji je odreden naponom reagovanja
odvodnika prenapona.

i(B',T) = 0,48kA

Potrebno je odrediti struju u tacki B za ovaj trenutak. PoSto struja ne moze trenutno da se promeni u ovom
slucaju ¢e se odrediti pomocu inverzne karakteristike ekvivalentnih vodova. Uzima se inverzna karakteristika

ekvivalentnih vodova zato §to ¢e se koristiti inverzna karakteristika odvodnika prenapona, u slede¢em zadatku bice
prikazana primena sa direktnom karakteristikom odvodnika.

u—200i =0 (4)
i =232 —0,35KkA
200

u(Br,3T) = 87 kV
i(Br,3T) = 0,435 kA

Potrebno je odrediti uticaj ovog pika na sabirnice A.
u—Zyi = 2U;

87 —50-0,435 = 65,25 kV = 2U;,

u—50i = 6525 (7)

@), (7): Ar

u(Ar,4T) = 93,5 kV

i(Ar,4T) = 0,565 kA



u(kv) @/
87 m
(odvi)
(odv)
60
0.3 0.435 2.5 2.935 I(kA)

Odredivanje ekvivalentne inverzne karakteristike odvodnika prenapona i vodova.

u—200i; =0 (4)
27

U—osly = 60 (odv)
i=i 410, =ﬁ+—“2‘,j°2,5

u —10,247i = 56,927 (odvi)

Da bi se dobilo stanje koje vlada u tacki B u trenutku 3T potrebno je resiti sistem jednacina (6) i (odvi)
u(B,3T) = 67,65 kV

i(B,3T) = 1,047 kA

U —Zyi = 2Up
67,65 — 50 - 1,047 = 153 kV = 2U;5
u—50i =153  (8)

1), (®):V

u(A,4T) = 60,2 kV

i(A,4T) = 0,898 kA

u+Zi =204

60,2 +50-0,898 = 105,1kV = 20U 45
u+50i =1051 (8)

(odvi), (9): VI

u(B,5T) = 65,12 kV

i(B,5T) = 0,8 kA

a) Odvodnik prenapona reaguje u trenutku t, = 6 ps.
b)



Ua(kV) 90 959

50

60.2

Us(kV)

0 4 8

c) Nema odvodnika i kabal je kratak
u+100i =150 (1)
u—200i=0

(4)

u(A4, ) = u(B,») = 100 kV

Kada postoji odvodnik prenapona.

u + 100i = 150

M)

u —10,247i = 56,927 (odvi)
u(A4, ) = u(B,») = 65,58 kV

d)

UAmax = 93,5 kV
Usmax = 87 KV

150

80

87

67.65

65.12

100 -

U(kV)

50

U]
®)

S

/ : = v
<

®

\

Q)

@

©)

o

21) Uraditi prethodni zadatak ako se odvodnik prenapona nalazi u tacki A.

0.5
I(A)

[

10




Uupek A

Zek Zk Zv/2

Ponovo se krece od pretpostavke da odvodnik ne reaguje.

U+ Zopi = 2Uqg = 2Uyper
u+100i =150 (1)
u—2Z,i=2U;=0
u—50i =0 )
D, (-1

u(4,0) = 50 kV

i(4,0) = 1kA

u +Zkl = 2Ud1
50 + 501 =100 kV = 2U,,
w+50i=100  (3)

Zy .
u—=2i=0
2

u—200i =0 )

@), (4): 1l

u(B,T) = 80 kV

i(B,T) = 0,4 kA

u—Zi =2Uy

80 —50- 0,4 = 60 kV = 2U;,
u —50i = 60 (5)

(1), (5): I’

u(A’,2T) = 90 kV > Us 009

i(4,2T) = 0,6 kA

Sada se za izraCunavanje struje koristi direktna karakteristika ekvivalentnog voda zato §to ¢e se koristiti direktna
karakteristika odvodnika prenapona.

u + 100i = 150
j = 150287 _ 0,63 kA
100

u(Ar,2T) = 87 kV
i(Ar,2T) = 0,63 kA

Potrebno je odrediti kako ovaj pik utiCe na sabirnice B.
u-+ Zkl = 2Ud2



87 +50-0,63 = 118,5kV = 2U,,
u+50i=1185 (6)

(4, (6): Br

u(Br,T) = 94,8 kV

i(Br,T) = 0,474 KA

Posle reagovanja odvodnika prenapona vise ne vazi jednacina (1). Nova direktna karakteristika pomocu koje se
odreduje napon u tacki A dobija se kombinacijom prave (1) i direktne karakteristike odvodnika prenapona.
u+100i, =150 (1)
27 .
u-+ 252 = 60 (odv)
i=iy iy =+ 2025
u +9,747i = 68,775 (odvd)

(odvd), (5): 111
u(4,2T) = 67,34kV
i(4,2T) = 0,147 kA

U+ Zyi = 2U g
67,34 + 500,147 = 74,69 kV = 2U
u+50i =7469 (7)

@), (7): IV

u(B,3T) = 59,752 kV

i(B,3T) = 0,299 kA

u—Zyi = 2U;

59,752 —50- 0,299 = 44,8 kV = 2U;,
u—50i =448  (8)

(odvd), (8): V

u(4,4T) = 64,86 kV

i(A4,4T) = 0,401 kA

u+Zi =204,

64,86 + 50+ 0,401 = 84,91 kV = 2U,,

u+50i =8491 (9)

(4), (9): VI

u(B,5T) = 67,93 kV

i(B,5T) =0,34kA

a) Odvodnik prenapona reaguje u trenutku t, = 4 ps.
b)



Ua(kV) 87
67.34 6486

50

Us(kV)

0 4 8

¢) Nema odvodnika i kabal je kratak.
u+100i =150 (1)
u—200i=0 4)

u(4, ) = u(B, ) = 100 kV

Kada postoji odvodnik prenapona.
u +9,747i = 68,775 (odvd)
u—200i =0 (4)

u(A,0) = u(B,») = 65,58 kV
d)

Upmax = 87 kV

Ugmax = 94,8 KV

12 ts)

94.8
80

67.93
59.75

4)

160
@

140

120~ (6)

U(kV)
©

100 B :
| Jﬁ/ AT
80 7

Ar

I 4\/
60 / X/&vy/

/f (odvd)

40

©)

20

I(KA)
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t(us)



Pojava povratnog preskoka

Povratni talas nastaje kada se dogodi atmosfersko praznjenje u vrh stuba
ili u zastitno uze tako da se moze javiti visoki napon na stubu pa se moze
dogoditi preskok na fazu.

22) Odrediti kolika je temena vrednost upadne komponente struje po kanalu groma ako je izmerena temena
vrednost struje kroz stub In. = 10 kA. Vod nije snabdeven zastitnim uzetom. Podaci: Zy =300 Q, Z; =100 Q, R, =
10 Q. Odrediti amplitudu upadne komponente napona po kanalu groma koja odgovara izmerenoj struji ako je
prenaponski talas pravougaonog ¢ela i beskona¢nog trajanja.

z 4 e I_H % Zadatak se reSava primenom mreznog
A 2 B X(M) dijagrama.
1 3 = Qs = 2Z¢4 _ Ip_r
Qi ‘4 ZCl + ZC2 Iup
By = Zcr = Zcz _loa
T U4 T+ Zes lup
27, 2:300 .

a i a; = = =1,

s U4 Z,+2Z; 300+ 100
2T _Zs =Ry _100-10 o
G|1AB\ZEB|2A ﬁlZB B ZS + Ruz B 100 + 10 N ’

Zs—Zg _ 100-300 _

o4 = 2> = -0,5
Piza Zs+Zg 1004300 ’

3T
@i1a —Piua=1
GMAB%BB\ZA
4T Stub se modeluje kao kratak vod tako da se za
) beskonacno refleksija dobija
GI | I
Befn Imax = Lup [eti14 + @i14Bizs(1 + Biza)
5T + a1 aBhpBiza(1 + Biza)
+ @ aBpBEa(1 + Biza)]
GMABFzsﬁuzzA
6T
Gi1AB:\32EB:\32A

t(us)V



L= 1+ Bize
max = fup®ita g BizeBiza
Iup _ 1- ﬁiZB.BiZA

Lnax  @iza(1+ Bizp)

kg = = 0,517

ks koeficijent upadne komponente struje.

Lip = kst " Imgy = 0,517 -10 = 5,17 kA
Amplituda upadne komponente napona.

Uup = Zg - Lyp = 300- 5,17 = 1551 kV

23) Proceniti da li ¢e doé¢i do povratnog preskoka sa sabirnicama na fazni provodnik pri udaru groma u vrh
metalnog stuba u sluc¢aju da vod nije snabdeven zaStitnim uzetom. Proveru izvrSiti metodom refleksije talasa.
Podaci o sistemu su: nazivni napon voda U, = 35 kV, najvisi radni napon U, = 38 kV, podnosivi napon izolacije U;,
= 170 kV, karakteristicna impedansa stuba Zs = 200 Q, otpor uzemljenja R, = 10 Q. Prenaponski talas zameniti
talasom linearno rastuceg Cela i konstantnog zacelja. Pri proracunu:

a) zanemariti uticaj radnog napona;

b) uzeti u obzir uticaj radnog napona, a pretpostaviti da je do udara groma doslo u najkriti¢nijem trenutku.

Strmina upadnog naponskog talasa koji nailazi po kanalu groma je a = 1500 kV/us, vreme trajanja ¢ela iznosi T;
= 1,5 ps, visina stuba h = 15 m. Rastojanje najvise konzole od vrha stuba je x; = 1,2 m. Uzeti da je karakteristi¢na
impedansa kanala groma jednaka karakteristi¢noj impedansi stuba. Usvojiti da je brzina prostiranja talasa po stubu
jednaka brzini svetlosti.

Zg

Zg A X1 B Ruz




A B

X1

==

| (O ET
T —
OT-Atl - - - ; Q1aP28
2T
t

x, 1,2

At =2 =22 = 0,004 pis
v 300
=" 05
v 300 oM
2z
A
Z, — Z
Bos = =2 =0
24T 2y + Z

_PRu-25 _10-200 o
ﬁZB_Ruz+zg_10+200_ ’

Uy (£) = a- th(t) — a(t — T)h(t — Ty)
1 2

Uy, (t) = agqa(t — ADA(t — At) + azaBapa(t — (2T — At))h(t — (2T — AD))

1

— ay4a(t — Te — ADA(t — Tz — At) + ay4Bapa(t — Te — T — AD))h(t — Te — (2T — At))

2

Uy, (£) = 1500(t — 0,004)h(t — 0,04) — 1357,2(t — 0,096)A(t — 0,096) — 1500(¢ — 1,504)h(t — 1,504)

+1357,2(t — 1,596)h(t — 1,596)

350¢

300

250

200

U, (kv)

150 f
100

0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(us)

1.2 14 1.6

Vreme se racuna od trenutka nailaska prenapona u tacku A.

a) Unax > U;, tako da sigurno dolazi do preskoka.
b)



Napon na izolaciji voda je:

V2
U=Upgy —Ur—=cos b
V3

Umax je posledica prenapona, ¢lan +2 potie od
maksimalnog napona, a /3 se odnosi na fazni napon.

u 0=m
V2 V2
. U = Upax + Uy 5 = 339,06 + 38°= = 370,09 kV
0=0
U=Upnax — Uﬂ—i = 339,06 — 38% = 308,11 kV

U oba sluc¢aja dolazi do povratnog preskoka.

24) Proceniti da li ¢e do¢i do povratnog preskoka usled atmosferskog praznjenja u vrh dalekovodnog stuba koji
nije snabdeven zastitnim uzetom. Parametri stuba su isti kao u prethodnom zadatku osim $to se u ovom slucaju stub
zamenjuje koncentrisanom induktivnoséu Lg. Parametri atmosferskog praznjenja su identi¢ni kao u prethodnom
zadatku.

Lst lup

Umax

RUZ Te t

Ne mozemo da odredimo napon u tacki x;, tako da se usvaja da je priblizno jednak naponu na vrhu stuba.

, Zs 200 Q uH
st =— = m = 0’67—
v 300 — m
1S
A B
di ,
Unax = Ruzlmax + Lst% = Ryzlmax +L sth%
it ZZg . ‘
T AT Nz
Zs - Ruz
g = — = 0,9048
QlitaPizs Pizs Z;+ Ry,
Z.— 7
2T 24 =7 =
ﬁlZA Zs +Zg
t




Imax = Iupa‘ilA(1 + ﬁiZB)

1
kst = ——————=10,525
7 aia(1+ Bizp)
. _Uwp _ale_1500-15 .
ez, z; 200

I
Lpax = —2 = 21,43KkA

kst
21,43
Unax = 10+21,43 40,67 15+ —— = 357,88 kV
V2 V2
U = Upay + U, — = 357,88 + — 38 = 388,9 kV

V3 V3



