Poglavlje 4

Prostiranje talasa po monofaznom
vodu

4.1 Jednacine telegraficara

Pri proucavanju brzih elektromagnetnih prelaznih procesa nadzemni vodovi se pretstavljaju
kao elementi sa raspodeljenim parametrima. Kod analize prenapona nastalih na vodovima
usled atmosferskih praznjenja dovoljno je posmatrati monofazni vod iznad ravne homogene
povrsine zemlje. Na ovaj nacin analiza postaje znatno jednostavnija, a ta¢nost analize u
tehnicki dozvoljenim granicama.

Na slici 4.1 prikazana je elementarna deonica monofaznog voda duzine Ax iznad ravne
idealno provodne zemlje. U slucaju analize atmosferskih prenapona se moze smatrati da se
trenutna vrednost radnog napona na vodu moze zanemariti u odnosu na visinu prenapona,
pa su u pocetnom trenutku ¢ = 0 svi pocetni uslovi za napone i struje na vodu jednaki nuli.

Ax
L1 Al‘ R1 Ax

| S|

u(x,t) 01A$ T Gle
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—

Slika 4.1: Monofazni idealan vod iznad ravne idealno provodne zemlje
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Oznake na slici 4.1 imaju sledeée znacenje:

Ax—Duzina elementarne deonice nadzemnog voda,

L,—Induktivnost po jedinici duzine voda,

R,-Poduzna otpornost voda usled omskih gubitaka,

C1—Poduzna kapacitivnost voda prema zemlji,

G1—Poduzna odvodnost voda usled nesavrsene izolacije,

u(z,t) —Trenutna vrednost napona u trenutku ¢ na posmatranom mestu z,

i(x,t)-Trenutna vrednost struje u trenutku ¢ na posmatranom mestu z.

Pretpostavljeno je da su svi poduzni elementi voda konstantni. U realnosti induk-
tivnost i otpornost voda zavise od ucestanosti struje koja protice kroz vod zbog uticaja
povrsinskog efekta na provodniku i na povratnom putu kroz zemlju. Poduzna kapacitivnost
voda povecava se sa naponom usled korone, a poduzna odvodnost voda se moze menjati
u vrlo Sirokim granicama u zavisnosti od atmosferskih uslova, zaprljanosti izolacije i visine
napona usled uticaja korone.

Na osnovu slike 4.1 moze se napisati diferencijalna jednacina za poduzni pad napona
na elementarnoj deonici voda:

—Au(z,t) = LlyAx + Ryi(x,t)Ax (4.1)

Prirastaj struje na elementarnoj deonici duzine Ax voda je:

Ou(x,t)
ot

Ukoliko se izrazi 4.1 i 4.2 podele sa Az i odredi grani¢na vrednost izraza kada Az — 0,
dobija se:

—Ai(l’, t) = Cl

Az + Giu(z, t)Ax (4.2)

ou(x,t) Oi(x,t) ,

a0 =1 5 + Ryi(z,t) (4.3)
di(x,t) ., Ou(a,t)

R —C’liat + Ghu(x,t) (4.4)
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Ako se na izraze 4.3 i 4.4 primeni Laplasova transformacija, dobija se sledeéi sistem parci-
jalnih diferencijalnih jednacina u operatorskom domenu za sluc¢aj nultih pocetnih uslova:

_OU(z,p)

o = (Lip+ R (x,p) (4.5)
_ 81(8«2, p) = (Cip+ G1)U(z, p) (4.6)

gde su:

p—Laplasov operator,
U(z,p) —Laplasova transformacija napona u(x,t) na mestu x u trenutku ¢,

I(x,p) —Laplasova transformacija struje i(x, ) na mestu x u trenutku t.

Ponovnim diferenciranjem izraza 4.5 po x i zamenom u 4.6 dobija se jedna parcijalna
diferencijalna jednacina drugog reda po U(x,p). Na slican nacin, diferenciranjem jednacine
4.6 po z i zamenom u 4.5, dobija se jedna parcijalna diferencijalna jednacina po I(x, p):

% = (Lip+ Ry)(Cap + G1)U (x, ) (4.7)
% = (Lip + R1)(Cip + G1)I(z,p) (4.8)

Gornje linearne parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda poznate su kao par-
cijalne diferencijalne jednacine telegraficara. One se mogu napisati u opstoj formi u
slede¢em obliku:

0%Y (x,p)
Ox?
U izrazu 4.9 oznake imaju sledece znacenje:

=7*(p)Y (z,p) (4.9)

Y (z, p)— elektriéna veli¢ina (napon ili struja) u Laplasovom domenu na mestu z,

v(p) = \/(Llp + Ry)(Cip + G;) — konstanta prostiranja talasa.

Resenje parcijalnih diferencijalnih jednacina telegraficara za napone u Laplasovom do-
menu predstavlja zbir dve eksponencijalne funkcije, odnosno:
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Uz, p) = Fi(p)e"™* + Fy(p)e 7@ (4.10)

Resenje jednacina telegraficara za struju u Laplasovom domenu moze se dobiti zamenom
relacije 4.10 u 4.5:

() [FL0)e P — Fy(p)eP7] = (Lip + R)I(x,p) (4.11)

L1p+R1 L1p+ R1
=/ — 7 4.12
v(p) Cip+ Gy (4.12)

reSenje za struju se moze napisati u slede¢em obliku:

Posto je:

—Fy(p)e?®)® 4 Fy(p)e P
Ze

Oznake u izrazima 4.10 i 4.13 imaju sledece znacenje:

(4.13)

I(z,p) =

Fi(p) i F5(p) su koeficijenti koji zavise od grani¢nih uslova za pocetak i kraj voda,

Z. -karakteristicna ili talasna impedansa voda:

[Lip + Ry
L, = | =——— 4.14
Clp—|— G1 ( )

Resenja jednacina 4.10 i 4.13 u vremenskom domenu mogu se jednostavno izraziti u
analitickom obliku samo za dva slucaja. To su:

1. Sluc¢aj idealnog voda (vod bez gubitaka), kod koga je ispunjen uslov da je Ry = 0 i
G1 = O,

2. Slucaj voda za koji je ispunjen sledeci uslov:

R G
=" (4.15)
L,

Uslov dat izrazom 4.15 naziva se Hevisajdovim uslovom. U svim ostalim slucajevi-
ma dobijanje vremenske promene napona i struja zahteva komplikovan analiticki aparat.
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4.1.1 ReSenje jednacina telegraficara za idealan vod

U slucaju idealnog voda, kod koga su zanemareni svi poduzni i oto¢ni gubici, konstanta
prostiranja ima sledeci oblik:

v(p) = py/ L1Ch (4.16)

v(p) = % (4.17)

ili

gde je:

v—brzina prostiranja elektromagnetskih talasa u vazduhu, koja je kod nadzemnih vodova
vrlo bliska brzini svetlosti u vakuumu, odnosno:

v=23-10% (m/s) (4.18)

Kod kablova je brzina prostiranja manja zbog vece dielektricke konstante materijala i obi¢no
se usvaja da ima vrednost oko polovine brzine svetlosti.

Poduzna kapacitivnost horizontalnog voda iznad ravne provodne povrsine zemlje je:

2me F
C = e (—) (4.19)

In m

U izrazu 4.19 oznake imaju sledec¢e znacenje:

e—dielektricka konstanta vazduha koja je prakticno jednaka dielektrickoj konstanti vaku-
uma. Brojna vrednost dielektricke konstante vakuuma je:

109 F
=36 o) (420)

€0

h— visina vesanja provodnika iznad zemlje (m),

R- poluprecnik provodnika (m).
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Poduzna induktivnost monofaznog horizontalnog voda iznad idealno provodne zemlje
jer

b 2 ()

Ly =—
! 27THR m

(4.21)

gde je:

Jo —magnetski permeabilitet vazduha, koji je prakti¢no jednak permeabilitetu vakuuma,
¢ija je vrednost:

po = 4m - 1077 (—)
m
Nakon smenjivanja poduzne induktivnosti i kapacitivnosti u izraz za brzinu prostiranja,
dobija se njena brojna vrednost:
1 m
=3-10° (—
Eolho o)

)

v =

U slucaju idealnog voda resenja jednacina telegraficara u Laplasovom domenu imaju sledeci
oblik:

U(z,p) = Fi(p,)e’™" + Fy(p, z)e P/ (4.22)
_F D /v F —px /v
I(z,p) = —F1@:0)e ; 2(p.2)e (4.23)

gde je:

Z.~karakteristicna impedansa idealnog voda, koja ne zavisi od operatora p i ima prirodu
omskog otpora.

| Ly
Z, =] — 4.24
Cy ( )

Kod idealnog nadzemnog voda se karakteristicna impedansa moze priblizno izra¢unati na

osnovu sledeceg izraza:

Z, = 601n % Q) (4.25)

Vrednost karakteristicne impedanse krec¢e se od 310€2 do 50052 za nadzemne vodove i od 102
do 8012 za kablove, u zavisnosti od primenjenog dielektrika.
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Inverzijom Laplasove transformacije izraza 4.22 i 4.23 dobija se vremenska promena
napona i struja u zavisnosti od mesta posmatranja x na vodu kao:
x x x x
u(@,t) = filt+ )t + ) + folt = —)h(t — ) (4.26)

—hilt+ DA+ T) + ot = A= T)
Zc

U gornjim izrazima oznake imaju sledece znacenje:

i(z,t) = (4.27)

h(t) —Jedini¢na Hevisajdova (odsko¢na) funkcija definisana kao:

1 zat>0
M”_{ozu<o

fi(t) , f2(t) —inverzne Laplasove transformacije funkcija F(p) i Fo(p).

Izrazi 4.26 1 4.27 predstavljaju zbirove dva talasa koji se prostiru po vodu u suprotnim
smerovima. Ako se posmatra samo prvi ¢lan izraza fi(t + 2), tada se moze uociti da on
ima konstantnu vrednost za konstantan argument ¢ + 7. Da bi argument bio konstantan, sa
porastom vremena t potrebno je da koordinata x opada brzinom v. To znaci da prvi ¢lan
ima konstantnu vrednost ako se talas prostorno pomera brzinom v u pravcu koji odgovara
opadanju z koordinate. Ovaj talas nazivamo inverznim talasom jer se prostire u pravcu
suprotnom od pozitivne orijentacije = ose.

Posmatrajué¢i izraze 4.26 i 4.27 moze se uociti da su vremenski oblici naponskih i
strujnih talasa isti, tako da se strujni talas dobija jednostavnim deljenjem naponskog talasa
karakteristicnom impedansom. Na slici 4.2 ilustrovano je prostiranje inverznog talasa duz
voda.

T X1

Slika 4.2: Prostiranje inverznog talasa duz voda
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Na slican nacin funkcija fo(t — £) predstavlja talas koji se prostire u pravcu koji odgo-
vara porastu 2 koordinate. Funkcija fo(Z — £) ne menja vrednost za konstantnu vrednost
argumenta t — £. To znaci da sa porastom vremena ¢ mora i koordinata x da raste brzinom
v. Ovaj talas nazivamo direktnim talasom jer se prostire u pravcu koji se poklapa sa
pozitivnom orijentacijom x-ose.

Na slici 4.3 ilustrovano je prostiranje direktnog talasa duz voda.

folti =51 folte — 32)

X1 T

Slika 4.3: Prostiranje direktnog talasa duz voda

Vazno je uociti da u slucaju idealnog voda talasi pri prostiranju ne menjaju ni ampli-
tudu ni oblik.

4.1.2 ReSenje jednacina telegraficara za vod na kome je ispunjen
Hevisajdov uslov

U slucaju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov dat izrazom 4.15, konstanta prostiranja
moze da se napise u slede¢em obliku:

v(p) = /L1Ci(p + &) = g +4 (4.28)
5= (4.29)

U ovom slucaju putujuc¢i naponski i strujni talasi mogu se u Laplasovom domenu pri-
kazati slede¢im izrazom:

Uz, p) = Fi(p)ev?e? + Fy(p)e vve 07 (4.30)
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%weéac 6—%:66—6.@
I(z,p) = —Fy(p)e +F5(p)

Z (4.31)

Karakteristicna impedansa voda za koji je ispunjen Hevisajdov uslov ima identican
oblik kao u slucaju idealnog voda, kao u izrazu 4.24.

Inverzijom Laplasove transformacije izraza 4.30 i 4.31 dobija se slede¢a vremenska pro-
mena napona na vodu u zavisnosti od prostorne koordinate x:

u(z,t) = filt +2)eh(t +Z) + fot — L)e " h(t — L) (4.32)

_ T\ ,0r x _zy\ 0z =z
i(x,t) = Slt+3)eh(t+3)+fa(t=3)e " h(t—7)

7 (4.33)

U slucaju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov, resenje jednacina telegrafica-
ra predstavlja zbir dva talasa koja se prostiru po vodu u razlicitim smerovima. Svaki od
tih talasa se pri prostiranju smanjuje po amplitudi, ali ne menja oblik. Inverzni talas se
smanjuje jer se prostire u pravcu smanjenja koordinate x, pa i eksponencijalni ¢lan e%®
zbog toga opada. Direktni talas se prostire u pravcu povec¢anja koordinate z, pa zbog toga
eksponencijalni ¢lan e~ opada. Promena amplitude uz zadrzavanje konstantnog oblika
talasa naziva se prigusivanjem talasa pri prostiranju.

Putujudi talasi na vodu na kome je ispunjen Hevisajdov uslov prikazani su na slikama
4.4 1 4.5. U slucaju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov naponski i strujni talasi
imaju identi¢ne vremenske oblike.

filts + %)
fi(ta + 22)

X2 A

Slika 4.4: Inverzni putujudi talas na vodu sa zadovoljenim Hevisajdovim uslovom
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fo(ti — 1)
\ﬁ(m —2)
L

T2

Slika 4.5: Direktni putujudi talas na vodu sa zadovoljenim Hevisajdovim uslovom

4.1.3 ReSenje jednacina telegraficara za realan vod

Kod realnih vodova je ispunjen uslov:

Ry >0 (4.34)
R, , Gy
— F — 4.
.7 C (4.36)

Poduzna odvodnost je promenljiva veli¢ina koja zavisi od atmosferskih uslova i stanja povr-
Sine izolatora, pa se moze dogoditi da ova velicina menja vrednost u relativno Sirokim
granicama. Kod voda sa gubicima kod koga nije ispunjen Hevisajdov uslov, karakteristi¢cna
impedansa zavisi od Laplasovog operatora p, $to znaci da su napon i struja razlicitih talasnih
oblika. Koeficijent prostiranja realnog voda ima sledeé¢i oblik:

¥(p) = /(Lip + R.)(Cip + G1) (4.37)

Sto dovodi do promene vremenskog oblika talasa pri prostiranju. Pojava promene vremenskog
oblika pri prostiranju naziva se izobli¢enjem talasa.

U Laplasovom domenu resenja jednacina telegraficara u slucaju realnog voda prema [53]

imaju oblik dat izrazom 4.10, pri ¢emu se koeficijent prostiranja moze prikazati u slede¢em
obliku:

10) = o+ 0+ B+~ F) (4.39)

V= brzina prostiranja,

§ = %(& + %) — modifikovani koeficijent prigusenja talasa,

£
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B =4(4 — &) — koeficijent izoblicenja talasa.

U slucaju kada je Hevisajdov uslov ispunjen koeficijent izoblicenja talasa postaje jednak
nuli.

Posle prelaska u vremenski domen, nakon inverzije Laplasove transformacije, moze se
uociti da talas ne samo da menja svoju amplitudu pri prostiranju, ve¢ mu se menja i oblik.

Na promenu oblika talasa pri prostiranju deluje vise faktora. To su:

1. Kod realnih vodova izoblicenje talasa usled prostiranja zbog postojanja koeficijenta
izoblicenja.

2. Kod vodova iznad zemlje konacne provodnosti pojavljuje se povrsinski efekat na povrat-
nom putu kroz zemlju koji dovodi do izobli¢enja talasa. Ovaj tip izobliGenja naziva se
frekvencijskom zavisnoséu povratnog puta kroz zemlju.

3. Pri prostiranju visokonaponskih talasa dolazi do pojave impulsne korone, koja dovodi
do izoblicenja talasa zbog nelinearnih parametara voda.

Pri analizi atmosferskih prenapona na elektroenergetskim objektima dominantan uticaj
na izoblicenje talasa ima korona. Ostali uticaji su znatno manje izrazeni, jer se ceo talasni
proces koji utice na visinu prenapona odvija na prostoru od nekoliko stotina metara u blizini
i unutar visokonaponskih postrojenja. Praznjenja nastala na veé¢im razdaljinama po pravilu
usled prigusenja talasa nisu opasna za izolaciju postrojenja.

Kao poseban slucaj moze se tretirati vod sa malim gubicima kod koga su R; i G,
mali. Koeficijent prostiranja dat izrazom 4.38 se kod takvog voda moze izraziti u modifiko-
vanom obliku:

v(p) = % (p+0")2 — B2 (4.39)
odnosno
_p+d 32
1(p) =41~ TEYIE (4.40)

Ako se koren iz izraza 4.40 razvije u stepeni red, dobija se:

B B
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Kod talasnih procesa pri atmosferskim prenaponima operator p ima veliku vrednost zbog
visoke ucestanosti prelaznog procesa, pa se dobija aproksimativni izraz za koeficijent prosti-
ranja za slucaj voda sa malim gubicima zanemarenjem svih ¢lanova stepenog reda iz izraza
4.41 osim prvog, pa izraz 4.40 postaje:

(4.42)

Uvodjenjem koeficijenta priguSenja umesto modifikovanog koeficijenta priguSenja dobija se
identican izraz za koeficijent prostiranja talasa u slucaju voda sa malim gubicima i u slucaju
voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov:

v(p) = % +9 (4.43)
gde je:
0= i (4.44)
= .

Koeficijent prigusenja u slucaju voda sa malim gubicima ima oblik:

1, Ry

=37 "

+GhZ,) (4.45)
gde je karakteristicna impedansa voda sa malim gubicima:

L1p+R1 L1 p+5’+5
— _ | [pro+hb 4.46
Cip + Gy CiVp+d -5 ( )

Ako se izvrse elementarne transformacije izraza 4.46 prema [53] dobija se:

Ly [T+ (" +B)/p
Ze= cld - B)p (4.47)

Razvojem u stepeni red kvadratnog korena iz izraza 4.47 dobija se:

Ze

Q

\/7[1+ (" +6)/2p+--][1— ("= B)/2p+ -]

N e (4.48)

Na ovaj nacin je pokazano da karakteristicna impedansa voda sa malim gubicima ima pri-
blizno isti oblik kao i kod voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov u slucaju razmatranja
visokofrekventnih pojava kojima odgovara velika vrednost Laplasovog operatora p.

Resenja jednacina telegraficara za vod sa malim gubicima se mogu napisati u vremen-
skom domenu u istom obliku kao i kod voda sa ispunjenim Hevisajdovim uslovom, §to je
dato izrazima 4.32 1 4.33.
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4.2 Putujudi talasi

4.2.1 Definicija putujucéih talasa

Posmatrajuéi izraze 4.26, odnosno 4.27 moze se zakljuciti da se rezim na vodu moze prikazati
kao zbir dva naponska, odnosno strujna talasa koji se prostiru u suprotnim smerovima. U
daljem tekstu ¢e biti uvedene sledec¢e oznake:

Ug(t) = fo(t — 2)h(t — 2) — direktni naponski talas,
Ui(t) = fi(t + £)h(t + £) — inverzni naponski talas,
Li(t) = 2 h(t — 2) - direktni strujni talas,

Li(t) = —%t%)h(t + %) — inverzni strujni talas.

Strujni talasi se dobijaju jednostavnim deljenjem naponskih talasa karakteristicnom
impedansom voda po kome se prostiru, odnosno:

I4(t) = UdZ—(t) (4.49)
L) = UiZ(f) (4.50)

Ukupan napon u proizvoljnoj tacki x na vodu dobija se sabiranjem direktnog i inverznog
talasa:

U(t) = Ug(t) + Ui(2) (4.51)

Ukupna struja u proizvoljnoj tacki sa orijentacijom u direktnom smeru (smer porasta x
koordinate), dobija se na osnovu izraza:

I(t) = I(t) + I;(t) (4.52)
ili
__U@©) | Ud(?)

Moze se uociti da inverzna komponenta struje ima suprotan predznak u odnosu na direktnu
komponentu, pri istom polaritetu napona. Razlog za suprotan polaritet inverzne komponente
struje je suprotan smer prostiranja talasa u odnosu na unapred odabran pozitivan smer za
struju koji se poklapa sa pravcem porasta x ose.
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Ukoliko se posmatra vrlo dugacak vod po kome se prostire samo direktna komponenta
napona, tada je ulazna impedansa voda posmatrana iz proizvoljne tacke x u direktnom
smeru jednaka karakteristicnoj impedansi voda jer je:

=7, (4.54)

Na slican nacin se moze pokazati da je u slucaju dugackog voda po kome se prostire
samo inverzna komponenta napona, ulazna impedansa posmatrana iz proizvoljne tacke x u
inverznom smeru jednaka karakteristicnoj impedansi voda, odnosno:

Ty = —22 =7, (4.55)

Pri odredjivanju ulazne impedanse voda u inverznom smeru izabran je smer struje
u pravcu posmatranja ulazne impedanse, koji je suprotan pozitivnoj orijentaciji voda, pa
struja ima negativan predznak. Kada se izracuna, dobija se pozitivna vrednost za ulaznu
impedansu.

Na osnovu gornjeg razmatranja moze se zakljuciti da ulazna impedansa voda kod koga
postoji samo jedna komponenta napona i struje, ima vrednost koja je jednaka karakter-
isti¢noj impedansi voda i ne zavisi od duzine voda. Ovaj zakljucak vazi samo za neograniceno
dugacke vodove ili vodove konac¢ne duzine do trenutka dok ne stigne odbijena komponenta
napona sa drugog kraja voda.

4.2.2 Koeficijenti prelamanja i odbijanja

U realnim elektroenergetskim mrezama postoje mesta nehomogenosti na vodovima. To su
¢vorne tacke u kojima se suceljava vise vodova, tacke u kojima se menja karakteristicna
impedansa voda usled prelaska sa vazdusnog na kablovski vod ili obrnuto, ili tacke u kojima
su prikljuceni drugi elementi.

Na slici 4.6 prikazana su dva idealna voda karakteristicnih impedansi Z; i Z5 koja se
suceljavaju u tacki A. Po vodu 1 nailazi direktni naponski talas Uy, , koji je zbog jednos-
tavnosti predstavljen odsko¢nom funkcijom.

Elektricne veli¢ine na vodu 1, odnosno 2, oznacene su odgovaraju¢im indeksima. Po
vodu 1 prostire se strujni talas:
Iy, = Uy, |74 (4.56)
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Ud,
1 2
Z1 A Zs
(a)
udl
- Ud,
u .
= — iR 2
Z1 A Zo

Slika 4.6: Prelamanje i odbijanje talasa u tacki nehomogenosti

Rezultantni napon u nekoj tacki na vodu 1 je:

U =Uy + U, (4.57)
Rezultantna struja po vodu 1 sa smerom ka tacki A je:

L =14 + I (4.58)

Ako se pretpostavi da na vodu 2 postoje samo talasi nastali prelamanjem u tacki A, tada se
ukupan napon u nekoj tacki na vodu 2 moze izraziti na osnovu samo direktne komponente
napona na vodu 2, jer je inverzna komponenta U;, = 0, odnosno:

Uy = Uy, (4.59)

Na isti nacin se i struja na vodu 2 moze izracunati samo na osnovu direktne komponente
struje po vodu 2, odnosno:
I, =1, (4.60)

Tacka A je zajednicka za oba voda, pa se po zakonu kontinuiteta naponi i struje neposredno
levo, odnosno desno od tacke A ne mogu razlikovati. Iz izraza 4.57 i 4.59 se mogu izjednaciti
naponi u tacki A, a iz izraza 4.58 1 4.60 struje u tacki A, koje su racunate u njenoj neposrednoj
blizini sa leve, odnosno desne strane. Ako se pri tome vodi ra¢una o odnosima izmedju
pojedinih komponenti napona i struja koji su dati izrazima 4.49 i 4.50, dobija se sledeci
sistem linearnih jednacina:

Ug, +U;, = Uy, (461)
Us, Ui _ Us

Zy 7 Zy

(4.62)



66 POGLAVLJE 4. PROSTIRANJE TALASA PO MONOFAZNOM VODU

U sistemu od dve jednacine sa dve nepoznate (jednacine 4.61 i 4.62) poznata je samo kom-
ponenta Uy, , dok su ostale veli¢ine nepoznate, i potrebno ih je odrediti. Posle izracunavanja
se dobija:

27,
- 4.
Uy = 7=7Va (4.63)

22— 21 (4.64)

W=
T 4+ 7y ™
Nepoznate struje se mogu odrediti zamenom izraza 4.49 i 4.50 u 4.63 i 4.64, odnosno:

274

I, = I 4.
NI (4.65)
7y — 7y
I, = I 4.
T 74 7, (4.66)

Direktna komponenta napona prelomljena u tacki A koja se prostire po vodu 2 moze se
izraziti na slede¢i nacin:

Ud2 = alAUdl (467)
gde je:
275
a1, = Zl n 22 (468)

oy, — koeficijent prelamanja za naponski talas koji se prostire po vodu 1 ka tacki A.

Inverzna komponenta napona po vodu 1 koja se odbila od tacke A moze se izraziti na sledeci
nacin:

Uil = BlAUdl (469)
gde je:
Ly — 21
BIA = Zl n 22 (470)

b1, — koeficijent odbijanja ili koeficijent refleksije za naponski talas koji nailazi po vodu 1
ka tacki A .

Direktna komponenta struje prelomljena u tacki A koja se prostire po vodu 2 moze se izraziti
na sledec¢i nacin:

Idg = ailAIdl (471)

gde je:
27,
i1, = 7 1 Zs (4.72)
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a1, — koeficijent prelamanja za strujni talas koji nailazi po vodu 1 ka tacki A.

Inverzna komponenta struje po vodu 1 koja se odbila od tacke A moze se izraziti na sledeci
nacin:

L, = B, 1a, (4.73)
gde je:
b, = 222 (4.74)
1lg — Z1 _|_Z2 .

B, — koeficijent odbijanja ili koeficijenat refleksije za strujni talas koji nailazi po vodu 1
ka tacki A .

Koeficijenti prelamanja i odbijanja za struje obelezeni su indeksom i za razliku od
koeficijenta prelamanja i odbijanja za napone.

Izmedju koeficijenata prelamanja i odbijanja za napone postoji slede¢a zavisnost:

o1, — 61/1 =1 (475)
Na isti nacin postoji i veza izmedju koeficijenata prelamanja i odbijanja za struje:
Q1 — ﬁilA =1 (476)

4.2.3 Posebni slu¢ajevi prelamanja i odbijanja talasa
a) Otvoren vod

U slucaju nailaska talasa na otvoren kraj voda moze se zamisliti da se nadalje nastavlja vod
beskonac¢no velike karakteristicne impedanse. Koeficijent prelamanja za talas koji po vodu
1 nailazi u tacku A u kojoj je vod otvoren dobija se na sledeé¢i nacin:

27

a1, = ZIQIE)IIOO m =2 (477)
Koeficijent odbijanja za talas koji po vodu 1 dolazi ka tacki A ima slede¢u vrednost:
-7
fra=Jim Z——7 =1 (4.78)

Na isti nac¢in se dobijaju i koeficijenti prelamanja i odbijanja za struje.

ity =0 [, =—1 (4.79)
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Nakon nailaska naponskog talasa na kraj voda javlja se reflektovana komponenta napona
koja ima vrednost:
Uy = Uy, (4.80)

Ukupan napon u tacki A ima vrednost:
Up=Uy, +U;, =20, (481)

Ukupan napon na vodu 1, koji se dobija kao zbir direktne i inverzne komponente napona, se
udvostrucava. Udvostrucavanje napona se prvo pojavljuje na otvorenom kraju voda, da bi se
zatim sa vra¢anjem inverzne komponente napona duz voda postepeno pomerao udvostruceni
naponski talas unazad.

Po vodu 1 se pojavljuje inverzna komponenta struje suprotnog predznaka od direktnog
strujnog talasa, odnosno:
Liy = —1q, (4.82)

Ukupna struja u tacki A dobija se sabiranjem komponentnih struja, odnosno:
Ipy=14+1;;, =0 (4.83)

Nakon pojave inverznog talasa koji se odbio od kraja voda ukupna struja na vodu 1 koja je
zbir direktne i inverzne komponente struje postepeno se ponistava.

Na slici 4.7 prikazano je prostiranje direktnog naponskog talasa ka otvorenom kraju
voda ug4,, inverznog naponskog talasa odbijenog od kraja voda u;,, kao i ukupnog napona
uy koji se dobija njihovom superpozicijom. Ukupan napon jednak je upadnom talasu do
trenutka nailaska na otvoren kraj voda, a posle toga je jednak zbiru upadnog i reflektovanog
talasa.

Uy
-~
Ui1 udl
B e S B

A

Slika 4.7: Prostorna raspodela direktnog, inverznog i ukupnog napona posle dolaska na
otvoren kraj voda

Na slici 4.8 prikazano je prostiranje direktnog strujnog talasa ka otvorenom kraju voda
14,, inverznog strujnog talasa odbijenog od kraja voda i;,, kao i ukupne struje 7; koja se
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Z.]. idl

Slika 4.8: Prostorna raspodela direktne, inverzne i ukupne struje na otvorenom kraju voda

dobija njihovom superpozicijom. Ukupna struja jednaka je upadnom talasu do trenutka
nailaska na otvoren kraj voda, a posle toga ukupna struja postaje jednaka nuli.

Udvostrucavanje napona na otvorenom kraju voda moze se protumaciti pretvaranjem
elektromagnetske energije na elementarnim induktivnostima u elektrostaticku energiju na
elementarnim kapacitivnostima, prema slici 4.9.

Z'_d> LiAx Z'_d> LiAx @’ LAz
1 1
ICIAx ICle ICle

Slika 4.9: Tumacenje totalne refleksije talasa zakonom o odrzanju energije

Prostiranje talasa po vodu se moze objasniti proticanjem struje ¢4 kroz elementarnu
induktivnost L; Az, koja puni elementarnu kapacitivnost C;Az. Cim se pojavi napon na
kapacitivnosti C; Az, pojavljuje se i razlika potencijala izmedju krajeva sledec¢e elementar-
ne induktivnosti L;Ax, izazivajuéi proticanje struje koja puni elementarnu kapacitivnost
u sledecoj sekciji. Elektromagnetna energija na elementarnoj induktivnosti ima vrednost
%le’fl, a elektrostaticka energija na elementarnoj kapacitivnosti %Cluz. U bilo kojoj tacki
voda bez diskontinuiteta ove dve energije su medjusobno jednake. Ovo se moze dokazati
zamenom direktnog strujnog talasa kolicnikom direktnog naponskog talasa i karakteristicne
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impedanse voda u relaciju za elektromagnetsku energiju na elementarnoj induktivnosti:

, 1. u 1. w2 1
L2 = =Ly(22)? = —Mﬁ = 501%21 (4.84)

2 &

Na ovaj nacin naponski i strujni talas se prostiru prema kraju voda izazivajué¢i proticanje
struje kroz elementarne induktivnosti i punec¢i elementarne kapacitivnosti.

U trenutku kada talas stigne do kraja voda, puni se poslednja elementarna kapaci-
tivnost C1Az. Ova kapacitivnost se ne moze prazniti kroz narednu sekciju, ve¢ se kom-
pletna elektromagnetska energija elementarne induktivnosti pretvara u elektrostaticku en-
ergiju, izazivajuéi porast napona na kraju voda do dvostruke vrednosti. Zbog toga prestaje
proticanje struje kroz elementarnu induktivnost, izazivaju¢i dodatno punjenje elementar-
ne kapacitivnosti iz prethodne sekcije do dvostruke vrednosti napona. Na ovaj nacin se
postepeno struja kroz elementarne induktivnosti ukida, idu¢i sa desna na levo, a napon na
elementarnim kapacitivnostima udvostrucuje.

b) Vod uzemljen na jednom kraju (kratko spojen vod)

Sistem koji se sastoji od voda koji je na svom kraju uzemljen moze se modelovati pomoc¢u
voda konacne karakteristicne impedanse Z; koji se nastavlja na vod karakteristi¢cne impe-
danse Z5 = 0.

Koeficijenti prelamanja i odbijanja za talase napona i struja u ovom sluc¢aju imaju
vrednosti:
a1, = 0 BlA =-1

4.85
1y, =2 P, =1 (4.85)

Nakon nailaska naponskog talasa na kraj voda javlja se reflektovana komponenta napona
suprotnog polariteta koja ponistava upadni talas:

Ui, = —U,, (4.86)

Ukupan napon na vodu 1 koji se dobija kao zbir direktne i inverzne komponente napona
postaje jednak nuli:

Us=Uy +U;;, =0 (487)

Ponistavanje napona duz voda 1 odvija se postepeno sa napredovanjem inverzne komponente
napona unazad od uzemljenog kraja voda.

Na sl. 4.10 prikazana je prostorna raspodela direktnog i inverznog naponskog talasa i
ukupnog napona na vodu 1 posle nailaska na uzemljeni kraj voda.
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Uy Ug,

Slika 4.10: Prostorna raspodela direktnog, inverznog i ukupnog naponskog talasa nakon
nailaska talasa na uzemljen kraj voda

Na vodu 1 se pojavljuje odbijena komponenta struje iste amplitude i polariteta kao i
direktna komponenta struje, odnosno:

Liy = Iy, (4.88)
Ukupna struja na vodu 1 dobija se superpozicijom direktne i inverzne komponente struje:
Iy=14 +1I;; =21, (4.89)

Posle superpozicije se dobija dvostruka vrednost struje na vodu 1 zbog dejstva odbijene
inverzne komponente struje. Na slici 4.11 prikazana je prostorna raspodela direktnog i
inverznog strujnog talasa i ukupne struje posle refleksije od kraja voda.

'1:1
-
13y 1d,

Slika 4.11: Prostorna raspodela direktnog, inverznog i ukupnog strujnog talasa nakon
nailaska na uzemljen kraj voda

Udvostrucavanje struje na uzemljenom kraju voda moze se protumaciti pretvaranjem
elektrostaticke energije na elementarnim kapacitivnostima u elektromagnetnu energiju na
elementarnim induktivnostima analogno procesu kod otvorenog voda.
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c) Nailazak talasa na viSe vodova

U slucaju kada prenaponski talas nailazi po jednom vodu u ¢vornu tacku A u kojoj je
prikljuceno jos n — 1 vodova, dolazi do prelamanja talasa, tako da se po svakom od vodova
prostire identican prelomljeni naponski talas. Na slici 4.12 ilustrovan je ovaj slucaj.

u0d2 2

uuplA

uOde
- A -
J
1
od, A
n

Slika 4.12: Nailazak prenaponskog talasa po jednom vodu u ¢vornu tacku u kojoj je
prikljuceno jos n — 1 vodova

Radi jednostavnosti je pretpostavljeno da svi vodovi imaju identicne karakteristicne
impedanse Z. U tom sluc¢aju svi prelomljeni talasi koji se kre¢u od tacke A po nekom od
vodova j (j = 2,...,n) imaju istu vrednost:

Und;, = 1, Uy, (4.90)

dj 4

Oznake u izrazu 4.90 imaju znacenje:

Uup, ,— direktna komponenta napona koja se kre¢e po vodu 1 u pravcu tacke A, koja se
naziva upadnom komponentom napona u odnosu na tacku A,

Uoa; ,— direktna komponenta napona koja se krece po vodu j od tacke A i koja se naziva
odbijenom komponentom napona u odnosu na tacku A.

Koeficijent prelamanja oy, za talas koji po vodu 1 nailazi na tacku A ima vrednost:

22k,

4.91
T 1 7 (4.91)

a1, =
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gde je Z., ekvivalentna karakteristicna impedansa svih n — 1 paralelno vezanih vodova na
koje nailazi talas. Po pretpostavci su karakteristicne impedanse svih vodova medjusobno
jednake, pa je ekvivalentna impedansa n — 1 voda:

Z
ZekA = m (492)
Posle zamene izraza 4.92 u izraz 4.91 dobija se:
= (4.93)
o, = —F— = — .
ta % +7Z n
Odbijena komponenta napona od ¢vora A po prvom vodu je:
UodlA = 61,4 UuplA (494)
gde je:
Lo, — 2
S S— 4.95
ﬂlA Zek:A _|_ Z ( )
Posle izracunavanja se dobija slede¢a vrednost:
Z_ _ 7 2 _n
By =25 = (4.96)

7 =
m-i‘Z n

Na ovom primeru bice ilustrovan princip invarijantnosti napona ¢vora od voda po kome se
posmatraju talasi.

Ukupan napon ¢vora A racunat na osnovu upadnog i odbijenog talasa na vodu 1 je:
UA = UuplA + UOdlA = UuplA (]' + ﬁlA) (4'97)

odnosno,
2—n

2
Us=(1+ =)0, = ~Usp,, (4.98)

Isti napon se moze izracunati na osnovu upadne i odbijene komponente napona po
bilo kom vodu j pri nailasku upadne komponente napona samo po vodu 1, jer je ¢vor A
zajednicki za sve vodove. Napon ¢vora A jednak je samo odbijenoj komponenti napona po
vodu 7, jer upadna ne postoji, odnosno:

2
UA = Uod]-A = alAUuplA = 5UUP1A (499)

Bez obzira po kome se vodu rac¢unaju talasi, napon ¢vora A uvek ima istu vrednost.
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Na identican nacin se moze proveriti prvi Kirhofov zakon za struje. Ukupna struja
koja po vodu 1 dotice ka ¢voru A je:

L, = IuplA + IOdlA = IumA (1 + BilA) (4100)

gde je:

Biry = — = (4.101)

n
Z
P + A n
koeficijent odbijanja za strujni talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A. Kada se izracuna
ukupna struja, dobija se:
2(n—1)

11:
A n

L, (4.102)

Struja po pojedinim vodovima se dobija deljenjem odbijene komponente napona sa
karakteristicnom impedansom voda, odnosno:

Uod- Uup
I] = Z]A = alA ZIA (4103)
Posle izracunavanja se dobija struja po vodu j:
2
I, = EIUIHA (4.104)
Ukupna struja po svih n — 1 vodova je:
“ 2(n—1)
> L= "L, (4.105)

Ova struja jednaka je struji prvog voda I;,, ¢ime je pokazano da vazi princip kontinuiteta
za, struje.

4.2.4 Ekvivalentni talas

Za tumacenje procesa prelamanja i odbijanja talasa u jednoj tacki nehomogenosti slozene
mreze moze se po¢i od najopstijeg slucaja ¢vora A u kome se sustice n dugackih vodova po
kojima dolaze upadni talasi i jedan koncentrisan elemenat operatorske impedanse Z4(p), kao
na slici 4.13, prema literaturi [37, 56].

Na slici 4.13 oznake imaju sledec¢e znacenje:

Uup; , (j =1,2,...,n)- upadni talas koji se prostire po j— tom vodu ka tacki A,
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uU;DlA

Slika 4.13: Definisanje ekvivalentnog talasa

U,— napon u ¢vornoj tacki A,
Zi(j =1,2,...,n) karakteristi¢cna impedansa j— tog voda,

14— struja kroz koncentrisanu impedansu Z4(p).

U ¢évornoj tacki A umesto koncentrisane impedanse Z4(p) moze da bude prikljucen
vod karakteristicne impedanse Z 4 po kome ne dolazi upadni naponski talas. Posto je ulazna
impedansa dugackog voda po kome ne dolaze putujuci talasi ka tacki posmatranja jednaka
karakteristicnoj impedansi tog voda, to znaci da se u tacki A dugacak vod moze zameniti
otporom Z 4 koji je jednak karakteristicnoj impedansi tog voda.

Na slici 4.13 pretpostavljeno je da po svih n vodova priklju¢enih u ¢vornu tacku A
nailaze upadni prenaponski talasi. Ovo je najopstiji slucaj koji omogucéava resavanje prob-
lema kada se zbog visestrukih refleksija uspostavlja prelazni napon u kompletnoj proucavanoj
mrezi.

Napon u ¢vornoj tacki A moze se izraziti preko upadnog i odbijenog naponskog talasa
po bilo kom vodu j, odnosno:

Un = Usp;, + Usay, (j=1,2...,n) (4.106)
gde je Upq;, (j =1,2,...,n)- odbijeni talas koji se prostire po j— tom vodu od tacke A.

Pod upadnim talasom se podrazumeva talas koji se krec¢e ka posmatranoj tacki A,
a pod odbijenim talasom se podrazumeva talas koji se kre¢e od posmatrane tacke A. Za
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razliku od direktnog i inverznog talasa, koji su definisani u odnosu na pozitivnu orijentaciju
voda, upadni i odbijeni talas se definiSu u odnosu na posmatranu tacku.

Na osnovu izraza 4.106 mogu se odrediti odbijene komponente napona po pojedinim
vodovima:

Uod;, = Ua — Uy, , j=12,...,n) (4.107)
Upadni strujni talasi po pojedinim vodovima koji se prostiru ka ¢vornoj tacki A su:
Uup~ .
L, = Z;A (1=1,2,...,n) (4.108)

Odbijeni strujni talasi po pojedinim vodovima koji se prostiru od ¢vorne tacke A su:

Uodj .
Loa;, = —ij‘ j=1,2,...,n) (4.109)
Odbijeni strujni talasi imaju negativan predznak jer je pretpostavljena orijentacija svih
vodova prema slici 4.13 ka tacki A. Struja grane j jednaka je zbiru upadnog i odbijenog
strujnog talasa po toj grani:

Ij =Ly, + Lo, (j=1,2,...,n) (4.110)

Ukupna struja koja istice iz tacke A po impedansi Z4(p) jednaka je zbiru struja pojedinih

grana, odnosno:
n

Ii =3 (Luy,, + Log;,) (4.111)

j=1
Ako se upadni i odbijeni strujni talasi izraze preko naponskih talasa, dobija se slededi izraz
za ukupnu struju kroz impedansu Z(p):

" Uyp; Uod‘
L=y (—2a — =2y (4.112)
o 7 Z;
Ako se u izrazu 4.112 zameni odbijeni naponski talas razlikom napona u ¢voru A i upadnog
talasa, na osnovu izraza 4.107, dobija se:

" Uu i UA - Uup~
Iy=Y (=24 _ ia) (4.113)
jgl Z; Z;
Posle sredjivanja se dobija:
" Uyp, L |
IA:2Z%—UAZ? (4.114)
j=1 “4j j=1%

Radi jednostavnijeg pisanja uvodi se pojam ekvivalentne karakteristicne impedanse svih
vodova prikljucenih u ¢vornu tacku A po kojima dolaze upadni naponski talasi:

"1
Zek - ]./ E 7 (4115)
j=1%7
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Ekvivalentni upadni naponski talas se definiSe na slede¢i nacin:
" Uy
Uupek = Zek Z —4 (4116)
j=1 Zj

Sada se moze napisati na osnovu izraza 4.114, 4.115 i 4.116 sledeéi izraz koji daje vezu
izmedju napona u ¢voru A, struje kroz granu Z(p) i ekvivalentnog upadnog talasa:

U+ Zopla = 2U,y,, (4.117)

Izraz 4.117 je veoma vazan jer daje vezu izmedju parametara rezima u tacki A (napona Uy i
struje 4 ) i upadnih naponskih talasa reprezentovanih ekvivalentnim upadnim talasom. Na
osnovu izraza 4.117 moze se formirati jednostavna ekvivalentna Sema, kao na slici 4.14 na
osnovu koje se mogu odrediti parametri rezima u tacki A.

Zek A

Iy

Slika 4.14: Zamenska Sema za prorac¢un rezima u tacki A primenom ekvivalentnog talasa

U ekvivalentnoj Semi na slici 4.14 svi vodovi su zamenjeni jednim koncentrisanim om-
skim otporom koji je jednak ekvivalentnoj karakteristicnoj impedansi Z.;. Na kolo deluje
izvor Cija elektromotorna sila ima dvostruku vrednost ekvivalentnog upadnog talasa.

Na osnovu Seme sa slike 4.14 moze se izracunati napon u tacki A u Laplasovom domenu
na sledec¢i nacin:

2Z4(p)
Uy = u 4.118
A Zek + ZA(p) Dek ( )
Struja kroz impedansu Z4(p) na osnovu slike 4.14 ima vrednost:
20,
[y= e 4.119
Y Za+ Za(p) )

Na osnovu zamenske Seme sa slike 4.14 moze se proces prelamanja talasa u ¢vornoj tacki A u
kojoj je prikljuc¢ena proizvoljna operatorska impedansa Z(p) odrediti postupcima resavanja
kola sa koncentrisanim parametrima.
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4.3 Petersenovo pravilo

Za reSavanje problema prelamanja talasa u slucaju nailaska talasa na ¢vorne tacke u ko-
jima se suceljavaju vodovi i koncentrisani elementi koristi se postupak koji se naziva Pe-
tersenovim pravilom. Prema ovom postupku se svi vodovi zamenjuju koncentrisanim
otpornostima koje su brojno jednake karakteristicnim impedansama vodova. Vod po kome
nailazi prenaponski talas ili ekvivalentni vod po kome nailazi ekvivalentni talas modeluju se
naponskim izvorom ¢ija je elektromotorna sila jednaka dvostrukoj vrednosti upadnog talasa,
a unutrasnja otpornost izvora jednaka karakteristicnoj impedansi voda po kome se talas
prostire. Koncentrisani elementi u posmatranoj ¢vornoj tacki u kojoj se dogadja prelamanje
talasa se predstavljaju svojim operatorskim impedansama. Zamenska Sema dobijena ovim
postupkom naziva se Petersenovom Semom.

Na sl. 4.15 prikazan je slucaj nailaska prenaponskog talasa u ¢vornu tacku A u kojoj
je oto¢no prema zemlji prikljucena operatorska impedansa Z4(p). Na slici 4.16 prikazana je

Uupl A

Zy Zy

Slika 4.15: Nailazak upadnog prenaponskog talasa u ¢vornu tacku sa oto¢no vezanom kon-
centrisanom impedansom

ekvivalentna Petersenova Sema za taj slucaj. Vod po kome nailazi upadni talas zamenjen
je otpornikom ¢ija je vrednost Z;, a upadni talas izvorom elektromotorne sile £ = 2U,,, ,.
Beskona¢no dugacak vod po kome se prelomljeni talas prostire dalje od tacke A zamenjuje
se koncentrisanom otpornoséu vrednosti Z, koja je vezana izmedju ¢vorne tacke A i zemlje.
Ulazna impedansa voda 2 gledana iz tacke A zaista je jednaka karakteristicnoj impedansi
voda, pa se zato moze formirati ovakva ekvivalentna Sema. U slucaju kada se izmedju
tacke nehomogenosti A i zemlje nalazi prikljucen element Z4(p) predstavljen svojom koncen-
trisanom operatorskom impedansom, vremenski oblik napona se moze jednostavno odrediti
formiranjem zamenske Seme sa koncentrisanim elementima po Petersenovom pravilu i odred-
jivanjem inverzne Laplasove transformacije napona izracunatog u tacki A u tako formiranoj
Semi.

Petersenovo pravilo se moze primenjivati i na koncentrisane elemente prikljucene iz-
medju dva dovoljno dugacka voda, kao na slici 4.17.
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Slika 4.16: Primena Petersenovog pravila na Semu sa koncentrisanom impedansom u ¢vornoj
tacki A

U tom slucaju se primenjuje isto pravilo po kome se vodovi zamenjuju koncentrisanim
otpornostima brojno jednakim karakteristicnim impedansama. Petersenova Sema za ovaj

UuplA
ZaB

Slika 4.17: Nailazak upadnog talasa na redno vezani koncentrisani element izmedju tacaka
A1 B u Semi sa rasporedjenim parametrima

slucaj data je na slici 4.18.

Radi ilustracije ¢e biti prikazana primena Petersenovog pravila na jednostavnim prak-
ti¢nim primerima.

4.3.1 Kondenzator prikljucen na kraju voda

Pri modelovanju brzih elektromagnetskih prelaznih procesa nastalih atmosferskim praznje-
njem u elemente elektroenergetskog sistema energetski i merni transformatori se mogu jed-
nostavno zameniti samo svojim ulaznim kapacitetom namotaja. Tako dobijena zamenska
Sema je jednostavna, a dovoljno ta¢na za procene ugrozenosti izolacije od atmosferskih pre-
napona.
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Slika 4.18: Primena Petersenovog pravila na redno vezane koncentrisane elemente

Radi ilustracije uticaja ulaznog kapaciteta namotaja transformatora na deformaciju
talasa atmosferskog prenapona posmatran je slucaj voda po kome nailazi prenaponski talas
pravougaonog cela i beskonacnog trajanja. Na kraju voda je prikljucen transformator koji
se zamenjuje u ekvivalentnoj Semi kondenzatorom prema zemlji, kao na slici 4.19.

Uum A

Slika 4.19: Nailazak pravougaonog talasa beskonacnog trajanja na kondenzator

Primenom Petersenovog pravila moze se formirati zamenska Sema sa koncentrisanim
parametrima za proracun napona na kondenzatoru kao na slici 4.20.

Na osnovu Seme sa slike 4.20 moze se odrediti napon na kondenzatoru C' u zavisnosti od

amplitude upadnog prenaponskog talasa. Talasni oblik upadnog napona moze se prikazati
u vremenskom domenu slede¢om funkcijom.

tapt ; () = Uph(T) (4.120)

Laplasova transformacija napona na kondenzatoru ima oblik:
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2Uup, , C T Ua

Slika 4.20: Petersenova Ssema voda sa kondenzatorom na kraju

(4.121)

gde su:

U,, — amplituda prenaponskog talasa,

Z1 — karakteristicna impedansa voda,

C — ulazna kapacitivnost namotaja transformatora,
p — Laplasov operator,

h(t) — jedini¢na odsko¢na funkcija.

Primenom inverzne Laplasove transformacije dobija se vremenska promena napona na
kondenzatoru, koja ima slede¢i analiticki oblik:

ue(t) = 22U, (1 — e TYh(t) (4.122)
gde su:

T = Z,C — vremenska konstanta kola,

h(t) — jedini¢na odsko¢na funkcija koja pokazuje da u bilo kom trenutku ¢ < 0 nije bilo
napona na kondenzatoru.

Odbijena komponenta napona koja se vra¢a nazad od tacke A iznosi:

Ut (8) = () =t (1) (4123)
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Kada se izracuna odbijena komponenta napona, dobija se:
Upa(t) = Up[1 — 2e~/T]h(t) (4.124)

Na slici 4.21 prikazan je vremenski oblik upadnog talasa (a), prostorna raspodela odbijenog
talasa (b), kao i prostorna raspodela ukupnog napona (c).

Slika 4.21: (a) Vremenska promena upadnog talasa, (b) Prostorna raspodela odbijenog talasa,
(¢) Prostorna raspodela ukupnog napona na vodu.

Moze se uociti da kondenzator ima osobinu da smanjuje strminu prenaponskih talasa.
U prvom trenutku nakon nailaska c¢ela talasa kondenzator C' se ponasa kao mesto kratkog
spoja za visokofrekventne harmonike napona na celu, usled cega je u trenutku nailaska talasa
napon na kondenzatoru prakti¢no jednak nuli.

Posle dovoljno dugog vremena prelazni rezim na kondenzatoru se zavrSava i talas
napona beskonacnog trajanja se ponasa kao izvor jednosmernog napona, za koji kondenzator
predstavlja mesto gde je vod otvoren. Zato se posle zavrSetka prelaznog procesa na tom mestu
napon udvostrucava. Ukoliko bi transformator imao beskonacno veliku ulaznu impedansu
(C — 0), nailazak prenaponskog talasa bi izazvao trenutno udvostrucenje napona, $to bi
bilo znatno opasnije za izolaciju transformatora.
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4.3.2 Redna veza induktivnosti

Redna ili otocna induktivnost se vrlo retko koristi u modelovanju mreza pri analizi atmos-
ferskih prenapona. Elementi koji se ponekad zamenjuju rednom induktivnoséu su reaktor za
ogranicenje struje kratkog spoja ili model uzemljivaca u udarnom periodu u kome njegova
induktivnost ima izuzetno znacajnu funkciju.

Na slici 4.22 prikazana je redna veza induktivnosti izmedju dva duga voda karakter-
isti¢nih impedansi Z; i Z,. Upadni talas se prostire po vodu 1 ka ¢voru A.

Uupl A

Z A B Zy

Slika 4.22: Nailazak prenaponskog talasa na redno vezanu induktivnost

Primenom Petersenovog pravila moze se formirati ekvivalentna Sema sa koncentrisanim
parametrima na osnovu koje se odredjuje vremenska promena napona ispred i iza redno
vezane induktivnosti, u tackama A i B.

Zy L Ly
A B

—1 -
() o

Slika 4.23: Ekvivalentna Petersenova Sema za slucaj redno vezane induktivnosti

Na osnovu zamenske Seme sa slike 4.23 mogu se odrediti Laplasove transformacije
napona u tackama A i B za slucaj talasa pravougaonog cela:

4.125
P Lp+Z1+ZQ ( )

Ua(p) =
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20U, Ly

U —
5(p) p Lp+ 7, + Zs

(4.126)

Primenom inverzne Laplasove transformacije dobija se vremenska promena napona u tacka-
ma A i B:

27, 2721 _yr (4.127)
t)=U,, h(t
ualt) = U, 712 712 ®)
i
27
up(t) = Umﬁ(l — e TYh(t)
e (4.128)

gde je: T = L/(Zy + Z3) — vremenska konstanta kola. Odbijena komponenta napona od
tacke A koja se vraca unazad po vodu 1 je:
Zy— 74 27,
’LLodlA m Zl + Z2 Zl + Z2
Prelomljeni talas koji se prostire od tacke B po vodu 2 jednak je naponu u tacki B, jer po
vodu 2 nema drugih komponenti napona.

e T\ h(t) (4.129)

Na slici 4.24 (a) prikazan je upadni talas, na slici (b) prostorna raspodela ukupnog
napona ispred i iza induktivnosti posle prelamanja i refleksije, a na slici (¢) prostorna
raspodela odbijenog napona od tacke A i napona nakon prelamanja u tacki B.

Moze se uociti da se u trenutku nailaska talasa na induktivnost napon u tacki A
povec¢ava do dvostruke vrednosti, da bi se zatim postepeno napon smanjivao do vrednosti
koja bi odgovarala slucaju prelamanja talasa sa voda karakteristicne impedanse Z; na vod
karakteristicne impedanse Z, bez prisustva induktivnosti. Zbog toga je neophodno prime-
njivati mere zastite od visokih prenaponskih talasa na elementima koji se odlikuju velikom
induktivnoséu, a imaju zanemarljivu kapacitivnost.

4.4 Metode proracuna talasnih procesa na vodovima

U ovom poglavlju ¢e biti opisane metode koje omogucavaju posmatranje visestrukih refleksija
na idealnim vodovima ili vodovima na kojima je ispunjen Hevisajdov uslov. Metode se
mogu primenjivati u grafoanalitickom obliku za reSavanje jednostavnijih slucajeva talasnih
procesa ili u numerickom obliku kod metoda za procenu ugrozenosti izolacije od atmosferskih
prenapona koris¢enjem racunara.
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Slika 4.24: (a) Prostorna raspodela upadnog napona, (b) prostorna raspodela ukupnog
napona na vodu 1 i 2, (¢) prostorna raspodela odbijenog napona od tacke A i napona
nakon prelamanja u tacki B.

4.4.1 Metoda mreznog dijagrama

Metodu mreznog dijagrama razvio je Bewely (Bjuli) [53] pre pocetka koriséenja racuna-
ra za proracun talasnih prelaznih rezima, omogucivsi postupak za jednostavno sistematsko
pracenje talasa pri pojavi visestrukih refleksija na vodovima.

Metoda mreznog dijagrama predstavlja jednostavan analiticki postupak za analizu vi-
Sestrukih refleksija u linearnim mrezama sastavljenim iskljucivo od vodova. Metoda ¢ée biti
objasnjena na nekoliko jednostavnih primera.

Serijska veza tri voda razlic¢itih karakteristiénih impedansi

Na slici 4.25 prikazana je ekvivalentna Sema sistema koji se sastoji iz tri redno vezana
voda razlicitih karakteristicnih impedansi. Ovakav slucaj se moze sresti u praksi prilikom
koris¢enja kablovskih vodova za ukrstanje sa odredjenim preprekama kao Sto su saobracajnice
ili reke.

Po prvom vodu nailazi talas koji se moze modelovati linearno rastu¢im celom i kon-
stantnim zaceljem. Ovaj talas izaziva na srednjem vodu visestruke refleksije talasa.

Upadni naponski talas se moze modelovati slede¢com analitickom funkcijom:
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A A Zs B Z

Slika 4.25: Redna veza tri voda razlicitih karakteristi¢nih impedansi

u(t) = alth(t) — (t — T,)h(t — T¢)] (4.130)
gde su:

a —strmina cela naponskog talasa,
T, —vreme trajanja cela talasa,

h(t) —jedini¢na odskocéna funkcija.

Koeficijenti prelamanja u tackama A i B su:

Qg = %fkoeﬁcijent prelamanja za talas koji po vodu 1 nailazi u tacku A,

og = %fkoeﬁcijent prelamanja za talas koji po vodu 2 nailazi u tacku A,

Qo = %fkoeﬁcijent prelamanja za talas koji po vodu 2 nailazi u tacku B.

Koeficijenti odbijanja za tacke A i B imaju slede¢i oblik:

bra = %fkoeﬁcijent odbijanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A,

Poa = %fkoeﬁcijent odbijanja za talas koji po vodu 2 dolazi u tacku A,
Bap = %fkoeﬁcijent odbijanja za talas koji po vodu 2 dolazi u tacku B.

Vreme prostiranja talasa po vodu 2 je T' = d/v, gde je d duzina voda u m, a v brzina
prostiranja u m/s.

Da bi se napisao analiticki izraz za napon u bilo kojoj tacki na vodu mora se prethodno
nacrtati mrezni dijagram, kao na slici 4.26.
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Slika 4.26: Mrezni dijagram za tri redno vezana voda

Na apscisnu osu se nanosi rastojanje, a na ordinatnu osu koja je orijentisana nanize,
nanosi se vreme izrazeno kao multipl vremena prostiranja talasa.

Prenaponski talas koji nailazi po vodu 1 u tacku A prelama se sa koeficijentom a4,
nastavljaju¢i da putuje po vodu 2. Ovaj talas je krenuo iz tacke A u trenutku ¢ = 0 i stize
u tacku B u trenutku ¢ = T. Kretanje talasa od tacke A do tacke B oznaceno je pravom
postavljenom pod nagibom koji je obrnuto srazmeran brzini prostiranja.

Njegova amplituda je u(t)c 4, jer je talas prelomljen u tacki A sa koeficijentom a 4.

Prilikom nailaska upadnog talasa u tacku A dolazi i do njegovog odbijanja nazad po
vodu 1 sa koeficijentom odbijanja [3;4. Posle nailaska talasa koji putuje po vodu 2 do tacke
B dolazi do njegovog odbijanja od tacke B sa koeficijentom [o5. Ovaj talas se vraca nazad
prema tacki A po vodu 2. U tacki B dolazi do prelamanja talasa sa koeficijentom asp.
Prelomljeni talas nastavlja da putuje po tre¢em vodu.

Talas koji se vratio iz tacke B do tacke A u trenutku ¢ = 27T ponovo se odbija sa
koeficijentom (54 i vrac¢a nazad prema tacki B. Ujedno dolazi i do prelamanja talasa u tacki
A sa koeficijentom as4. Ovaj talas putuje nazad po vodu 1.
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Iznad svake prave koja oznacava kretanje talasa ubelezena je vrednost koeficijenta
prelamanja i odbijanja kojima treba mnoziti odgovaraju¢u vrednost napona za posmatrani
trenutak i polozaj upadnog naponskog talasa.

Ukupan napon u proizvoljnoj tacki X na vodu 2 u bilo kom trenutku ¢ moze se dobiti
sumiranjem svih komponentnih talasa koji se pojavljuju na mestu X, a koji su pretrpeli
razli¢it broj visestrukih refleksija.

Posle sumiranja svih komponentnih napona, vode¢i racuna o koeficijentima prelamanja
i odbijanja sa mreznog diagrama, moze se napisati slede¢i analiticki izraz za vremensku
promenu napona u tacki X:

ux(t) = ajau(t — At)h(t — At) +
+agafopult — (2T — At)]hft — (2T — At)] +
tonaBopBoault — (2T + AD)A[t — (2T + At)] +
+ayaBapBoault — (4T — At)|h[t — (4T — At)] +
+araBypB5ault — (AT + At)]h[t — (4T + At)] +
(4.131)

U gornjem izrazu ult— (2nT — At)|hlt — (2nT — At)] oznacava da se talas u(t) pojavljuje
prvi put u trenutku ¢ = 2nT — At.

Ako se u izraz 4.131 zameni izraz za upadni talas 4.130 dobija se sledeéi izraz za
vremensku promenu napona u tacki X:

ux(t) = aqaalt — At)h(t — At) —
—aqpa(t — T, — At)h(t — T. — At) +
+onafapalt — (21 — At)]hlt — (2T — At)] -

—apafopalt — T, — (2T — At)|ht — T. — (2T — At)] +
+a14B2BPanalt — (2T + At)|hlt — (2T + At)]
—aiaBopPonalt — T, — (2T + At)|h[t — T. — (2T + At)] +
+ay B35 Baaalt — (4T At)]h[t — (4T — At)]

—ay 4P Bnalt — T, — (AT — At)|h[t — T, — (4T — At)] +
+anaf3p05aalt — (4T + At)|ht — (4T + At)]
—anafypaaalt = To — (4T + At)]Aft — T, — (4T + At)] +

(4.132)
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Na osnovu analitickog izraza 4.132 zamenom odgovarajuc¢ih brojnih podataka moze
se nacrtati vremenski dijagram napona u ¢voru X. Radi ilustracije ¢e biti usvojeni sledeci
brojni podaci:

—Strmina talasa a = 1000kV/us

—Vreme linearno rastuceg cela talasa 1, = 1us
e —Vreme prostiranja talasa po drugom vodu T = 4pus

e —Vreme prostiranja od tacke A do tacke X u kojoj se posmatra napon AT = 1us

— karakteristicne impedanse vodova Z; = Z3 = 40012, Z5 = 502

Koeficijenti prelamanja i odbijanja imaju sledece vrednosti

aia = 0,2222
Bop = 0,7778
Boa = 0,7778

Vremenska promena napona dobijena zamenom brojnih vrednosti u izraz 4.132, kada
se ¢lanovi poredjaju po hronoloskom redosledu ima slede¢i numericki oblik:

ux(t) = 222(t —1)h(t —1) — 222(t — 2)h(t — 2) +

+173(t — T)h(t — 7) — 173(¢ — 8)h(t — 8) —
+134(¢ — 9)h(t — 9) — 134(¢ — 10)A(t — 10) +
+104(¢ — 15)h(t — 15) — 104(t — 16)h(t — 16) —
+81(t — 17)h(t — 17) — 81(¢ — 18)h(t — 18) + - - -

(4.133)

Vremenska promena napona prikazana je graficki na dijagramu 4.27.

Tackaste linije na slici 4.27 oznacavaju pojedine komponente napona, a puna linija
predstavlja njihov zbir.

Na identican nacin bi se mogla odrediti vremenska promena napona u bilo kojoj tacki
na vodovima 1, 2 ili 3 usled viSestrukih refleksija.
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Slika 4.27: Vremenska promena napona u ¢voru X posle nailaska talasa kosog cela i
beskonac¢nog trajanja na redno vezane vodove

Ako se pretpostavi da talas zadrzava konstantnu vrednost na zacelju u duzem vre-
menskom periodu, tada se moze proceniti visina napona koja bi nastupila posle velikog
broja refleksija. U ovom slucaju se moze trajanje cela talasa T, zanemariti u odnosu na
ukupno trajanje talasa, pa se talas moze zameniti odskoénom (Hevisajdovom) funkcijom
u(t) = Uy - h(t). U tacki X se posle velikog broja refleksija uspostavlja sledeéa vrednost
napona:

Ux = Un(aia+ oafap + a1aB2p024 + a14B5p024 +
+ uafspfia o+ enaBypBint + avaBypfia + ) (4.134)
Posle pregrupisavanja ¢lanova se dobija:
Ux = Unaia(1+ Bop)(1 + Bapfoa + Bi55a
+ o B Ba A+ BBt ) (4.135)
Kada se izvrsi sumiranje prvih n ¢lanova reda, dobija se:
1+ (B2aP2B)"

Ux(n) =Upoqa(l+ 4.136
R T 3 (1130
Ukoliko broj refleksija n — oo dobija se:
1
Ux(n — o) = Unaia(1l + B2p) (4.137)

1 — BaaB28
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Ako se zamene izrazi za koeficijente prelamanja i refleksija u izraz 4.137, dobija se:

27

Ux(n%%):m

Un (4.138)
Na osnovu gornje analize se moze zakljuciti da se na srednjem vodu posle velikog broja
refleksija uspostavlja napon kao da se talas prelama direktno sa prvog na treéi vod, a da
srednji vod uopste ne postoji. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da se posle velikog broja
refleksija uspostavlja identican napon duz celog srednjeg voda, tako da njegova duzina vise
nema nikakvog uticaja na visinu napona, pa se oba njegova kraja ponasaju kao jedna tacka
koja je zajednicka za oba voda.

Vise vodova sa zajednickim ¢vorom

Na slici 4.28 je prikazana ekvivalentna Sema sistema koja se sastoji od jednog beskonacno
dugog voda karakteristi¢cne impedanse Z; koji je prikljucen u tacki A za dva kabla razlicitih
duzina d; i ds koja su na drugim krajevima otvorena.

Mrezni dijagram je prikazan na slici 4.29. Radi lakse analize vod 2 nacrtan je levo, a
vod 3 desno od zajednicke tacke A.

uumA

A\

Zy

. AFD Z
>

Slika 4.28: Ekvivalentna Sema nadzemnog voda i dva kabla
Napon u bilo kom ¢évoru se moze dobiti sabiranjem svih naponskih talasa u tacki u
kojoj se odredjuje napon. Na primer, ako se odredjuje napon u tacki B, tada analiticki izraz

pomocu koga se napon moze izracunati ima oblik dat izrazom 4.139.

Oznake i numericke vrednosti parametara iz relacije 4.139 imaju sledece znacenje:

e —Karakteristicna impedansa voda 1 je Z; = 390€2,

e —karakteristicne impedanse kablova 2 i 3 su Zy = 4000 i Z3 = 4092,



92 POGLAVLJE 4. PROSTIRANJE TALASA PO MONOFAZNOM VODU

B 2 A 3 C
o Q14
T 14
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a1A52BOé2A T
041A52352A o ﬁ
3T2 , 1AM3C
a1485p6ba
a1A5§3ﬁ2A042A 213
5T @1a(B3pP54 HPscasa) aPschPsa 1422430
2 14 (BapBasl+ Bscasa)Bap
—— 3T,
a14(B3 054 + B3cza)Papon + aiafaponBscPza

Slika 4.29: Mrezni dijagram za slucaj voda i dva kabla

up(t) = a1a(1+ fap)u(t — To)h(t — Tp) +
+a14Pa8024(1 + Bop)u(t — 3T2)h(t — 3T3) +
+a14B35854 (1 + Bap)ult — 5To)h(t — 5T3) +
+a1af3cas3a(1 + Pop)ult — (213 + To)|h[t — (2T5 + T3)] +
(4.139)

e —vreme prostiranja duz voda 2 je Ty, = 2us,
e —vreme prostiranja duz voda 3 je T3 = 4pus,

e —upadni naponski talas koji dolazi po vodu 1 ka ¢vornoj tacki A se radi jednos-

tavnosti zamenjuje talasom pravougaonog cela i beskona¢nog trajanja, amplitude U,, =
1000V

Posle izracunavanja se dobijaju sledec¢e vrednosti za koeficijente prelamanja i odbijanja:

a1 = 0.0975
asy = 0.9512
ass = 0.9512
Paa = —0.0487

Bsa = —0.0487
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Bop =1
Bsc =1

Kada se numericki podaci zamene u izraz 4.139, dobija se slede¢i brojni izraz:
up(t) = 195,122h(t — 2) — 9,518h(t — 6) + 184, 7Th(t — 10) (4.140)

Vremenski dijagram kompletnog napona prikazan je na slici 4.30. Visestruke refleksije

u(kV) 370.3
350 |

300 +

250 1

200 1 195.1 185.6

150 1

100 4

a0 T

0 2 1 6 8 10 t(us)

Slika 4.30: Vremenski oblik napona u tacki B

na kablovima dovode do oscilatornog prelaznog procesa cije su prve oscilacije prikazane
na slici 4.30. U realnom sistemu ne bi bile moguée promene napona koje se odvijaju
beskonacnom strminom, ve¢ bi se uspostavljao prelazni proces sa kona¢nim strminama us-
postavljanja napona.

4.4.2 Berzeronova grafoanaliticka metoda

Berzeronova metoda je nasla svoju prvu primenu u resavanju talasnih procesa u hidraulici,
a tek kasnije je pocela da se primenjuje u proucavanju talasnih procesa pri brzim elektro-
magnetskim prelaznim rezimima na vodovima. Metoda se moze primenjivati u grafickom
i analitickom obliku. Osnovna prednost Berzeronove graficke metode u odnosu na sve os-
tale analiticke i grafoanaliticke metode za resavanje talasnih procesa je u jednostavnom
reSavanju prelaznih procesa u mrezama koje sadrze nelinearne elemente. Ovo je izuzetno
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vazna osobina zbog potrebe resavanja prelaznih procesa u Semama koje sadrze nelinearne
otpornike u odvodnicima prenapona, koji predstavljaju glavno zastitno sredstvo elemenata
visokonaponskih postrojenja od atmosferskih prenapona.

Berzeronova metoda u analitickom obliku se primenjuje uglavnom u numerickim pro-
gramima za proracun prelaznih rezima, kao sto je poznati program EMTP, koji je skrac¢enica
od engleskog naziva ElectroMagnetic Transient Program koji je opisan u [65] i [66].

Ukupan napon u bilo kojoj tacki voda se moze prikazati kao zbir direktnog i inverznog
naponskog talasa:
u=U;+ U, (4141)

Ukupna struja sa orijentacijom od pocetka ka kraju voda moze se na isti nacin opisati pomocu
zbira direktnog i inverznog strujnog talasa, koji se mogu izraziti preko naponskih talasa:
U U
== — = 4.142
77 (4.142)
gde je Z; karakteristi¢na impedansa posmatranog voda. Ako se relacija 4.142 pomnozi sa
7 isabere sa relacijom 4.141, dobija se:

u+ Z11 = 2U, (4.143)
Kada se relacija 4.142 pomnozi sa Z; i oduzme od relacije 4.141, dobija se:
u— Zy1=2U; (4.144)

Relacije 4.143 i 4.144 predstavljaju prave linije u koordinatnom sistemu u kome apscisna osa
odgovara struji, a ordinatna osa naponu. Relacija 4.143 se naziva direktnom karakteris-
tikom, koja predstavlja prostiranje talasa u direktnom smeru (od pocetka ka kraju voda),
a relacija 4.144 se naziva inverznom karakteristikom i predstavlja prostiranje talasa u
obrnutom smeru.

Direktni i inverzni talasi mogu da imaju razlicite talasne oblike, ali se najcesce koristi
talas pravougaonog cela i konstantnog zacelja ili talas linearno rastuceg cela i konstantnog

zacelja.

Berzeronova metoda ¢e biti objasnjena korak po korak na vise jednostavnih primera.

Prostiranje pravougaonog talasa duz idealnog voda

Prostiranje talasa pravougaonog c¢ela i beskonac¢nog trajanja duz voda karakteristicne im-
pedanse Z; ¢e biti objasnjeno pomocu Berzeronove metode na primeru. Ekvivalentna Sema
prikazana je na slici 4.31, gde h(t) predstavlja jedini¢nu odsko¢nu funkciju.
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Slika 4.31: Ekvivalentna Sema za objasnjenje procesa prostiranja talasa duz idealnog voda

b u(t)
20U,
UX_ .......... AUX
T 2Um
Ix 7 i t

Slika 4.32: Berzeronov dijagram za jedan vod

Na slici 4.32 prikazan je Berzeronov dijagram za direktni talas pravougaonog cela ¢ija
je amplituda U,,. Pretpostavljeno je da inverznog talasa uopste nema. Prave linije koje
odgovaraju izrazima 4.143 i 4.144 su nacrtane na dijagramu. Amplituda napona Uy i struje
Ix u ¢voru X mogu se odrediti u preseku pravih definisanih direktnom i inverznom karakter-
istikom. Vremenski dijagram napona je nacrtan na desnoj strani dijagrama u istoj razmeri
kao i Berzeronov dijagram.

Amplituda napona u ¢voru X jednaka je amplitudi direktne komponente napona U; =
U,., a amplituda struje na vodu 1 jednaka je direktnoj komponenti struje I; = g—’i‘ jer su
direktna i inverzna karakteristika odredjene pravama pod uglovima o, odnosno 180° — «
prema horizontali, koji zavise samo od karakteristicne impedanse Z;, pa daju upravo gornje
parametre rezima.

Berzeronov dijagram na slici 4.32 opisuje proces u ¢voru X u trenutku nailaska direk-
tnog talasa u ¢vor X. Usvajamo upravo taj trenutak za referentno vreme ¢ = 0. Za bilo koji



96 POGLAVLJE 4. PROSTIRANJE TALASA PO MONOFAZNOM VODU

vremenski trenutak ¢ > 0 Berzeronov dijagram ostaje nepromenljiv, samo se sa porastom
vremenske koordinate ¢ i tacka posmatranja pojave X pomera brzinom prostiranja talasa v
u pravcu od pocetka ka kraju voda.

Modelovanje prelamanja talasa u tacki nehomogenosti na vodu

Na slici 4.33 je prikazan sistem koji se sastoji od dva beskonacno duga voda karakteristicnih
impedansi Z; i Z5 koji se suceljavaju u zajednickoj tacki A. Direktni talas koji nailazi po
vodu 1 se modeluje sa vise diskretnih tacaka u cilju objasnjenja metode u najgeneralnijem
obliku. Po vodu 2 uopSte ne postoji inverzni naponski talas koji bi se kretao ka tacki A.
Numericki podaci o parametrima sistema su:

Usg, = f(t)
TN A

Z Zy

Slika 4.33: Ekvivalentna Sema za posmatranje prelamanja talasa slozenog oblika u tacki
nehomogenosti

e karakteristicna impedansa prvog voda Z; = 300€2,
e karakteristicna impedansa drugog voda Zy = 50¢2,

e vremenska zavisnost direktnog naponskog talasa koji se prostire po prvom vodu data
je u tablici:

ti (us) 1 2 9
Uy, (t) ( KV | 250 | 400 | 300

U svakom vremenskom trenutku ¢; u Berzeronovom dijagramu se konstruise nova di-
rektna karakteristika prema izrazu 4.143 koja se dobija zamenom numericke vrednosti karak-
teristicne impedanse prvog voda, odnosno:

u + 3007 = 2Uy, (£;) (4.145)

gde je t; posmatrani vremenski momenat.
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u(kV) u(kV)

800
u + Zli = 2Ud1 (t)

600
500

U—ZQiZO

1.67 2 2.7 i(kA) 1 2 9

Slika 4.34: Berzeronov dijagram za napon u zajednickoj ¢vornoj tacki pri nailasku direktnog
talasa slozenog vremenskog oblika

Rezim u zajednickom ¢voru A oba voda se dobija u preseku direktne karakteristike
prvog voda date relacijom 4.145 i inverzne karakteristike drugog voda koja se dobija zamenom
brojne vrednosti karakteristicne impedanse drugog voda u izraz 4.144:

u—>500=0 (4.146)
Inverzni talas po vodu 2 je nula, pa je zamenjena ova vrednost u izraz 4.146.

Berzeronov dijagram za posmatrane vremenske trenutke ¢;(us) = 1,2,9 dat je na
slici 4.34. Pored svake direktne karakteristike obelezen je i trenutak pojave napona u tacki
A. Za svaku prese¢nu tacku direktne karakteristike voda 1 i inverzne karakteristike voda 2,
vrednost napona je prenesena tackastim linijama na vremenski dijagram sa desne strane slike.
Na ovaj nacin se direktno dobija vremenska promena napona iz Berzeronovog dijagrama.

Vremenska promena struje moze se dobiti na sliCan nacin prenosec¢i vrednost struje
koja odgovara svakoj tacki preseka karakteristika na poseban dijagram za struje. Vremenska
promena struje obi¢no nije od velikog interesa za reSavanje prakticnih problema koordi-
nacije izolacije, osim pri analizi energetskog naprezanja nelinearnih otpornika odvodnika
prenapona.

Ukoliko bi u tacki A vod 1 bio otvoren, tada bi se smatralo da je karakteristicna
impedansa drugog voda beskonacno velika, pa bi inverzna karakteristika drugog voda bila
data relacijom:

1=0 (4.147)

Rezimska tacka bi se u tom slucaju dobijala u preseku direktne karakteristike prvog voda
i ordinatne ose koja predstavlja inverznu karakteristiku drugog voda. Napon u presecnoj
tacki bi bio jednak dvostrukoj vrednosti upadnog talasa, a struja je jednaka nuli.
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Na sli¢an nacin, ako bi prvi vod bio spojen sa zemljom u tacki A, inverzna karakteristika

drugog voda bi bila data relacijom:
u=>0 (4.148)

Rezim bi se u ovom slucaju dobio u preseku direktne karakteristike prvog voda i apscisne
ose. Napon u toj tacki je nula, a struja:
i 2U4, (t)

4.149
> (4.149)

Modelovanje visestrukih refleksija

Najznacajnija primena Berzeronove graficke metode je pri resavanju talasnih procesa u
slozenim mrezama u kojima se dogadjaju viSestruke refleksije talasa. Na slici 4.35 prikazana
su dva beskonac¢no duga voda izmedju kojih se nalazi kratak vod razlicite karakteristicne
impedanse na kome se dogadjaju visestruke refleksije talasa. Po vodu 1 se prostire direk-
tni talas pravougaonog cela i konstantnog zacelja, amplitude U,,, dok na drugim vodovima
nema nikakvih naponskih talasa. Postupak ¢e biti objasnjen na primeru, sa slede¢im brojnim
podacima:

karakteristicna impedansa prvog voda Z; = 300¢2,

karakteristicna impedansa drugog voda Z5 = 50¢2,

karakteristicna impedansa tre¢eg voda Z3 = 300¢2,

e vreme prostiranja po drugom vodu T = 1pus,

amplituda direktnog talasa po prvom vodu U,, = 1000V .

A A Zy B Z

Slika 4.35: Sistem koji se sastoji od tri voda, sa srednjim vodom na kome se dogadjaju
viSestruke refleksije

Pretpostavljeno je da u trenutku ¢ = 0 direktni talas stize u ¢vornu tacku A na pocetku
voda 2. Direktna karakteristika prvog voda u tom trenutku ima oblik:

u+ Zyi = 2U, (4.150)
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Slika 4.36: Berzeronov dijagram za slucaj visestrukih refleksija

Izraz 4.150 se moze primeniti za bilo koju tacku na vodu 1, ukljuc¢ujuéi i tacku A, jer je
Uy, = Unh(t).

Inverzna karakteristika drugog voda u trenutku nailaska direktnog talasa po vodu 1 u
tacku A ima sledeéi oblik:
u— Zyi =0 (4.151)

Po drugom vodu ne postoji inverzni talas napona, pa je ¢lan na desnoj strani izraza 4.151
jednak nuli. Izraz 4.151 se moze primeniti za bilo koju tacku na vodu 2, pa i za tacku A
koja je zajednicka tacka za oba voda. Rezim u tacki A se moze odrediti u preseku direktne
karakteristike prvog voda i inverzne karakteristike drugog voda u trenutku ¢ = 0, koje su date
relacijama 4.150 (prava 1) i 4.151 (prava 2) na slici 4.36. Presek direktne karakteristike prvog
voda i inverzne karakteristike drugog voda u trenutku ¢ = 0 obelezen je rimskim brojem I.
Odgovarajuca vrednost napona se prenosi na vremenski dijagram na desnoj strani crteza.

Posle prelamanja u ¢voru A prostire se direktni talas po drugom vodu ka tacki B.
Direktna karakteristika koja opisuje ovo prostiranje data je relacijom:

U+ Zi = 20Uy, (1) (4.152)

Uy, (t1) je direktan talas koji se prostire posle prelamanja u tacki A po drugom vodu. Prava
3 data izrazom 4.152 mora prolaziti kroz presecnu tacki I posto karakteristika 4.152 vazi za
sve tacke voda 2, pa i za tacku A. Nepoznata vrednost amplitude direktnog talasa U, (t)
koji se prostire po vodu 2 odredjuje se postavljanjem prave 4.152 kroz presecnu tacku I.
Nagib prave 4.152 odredjen je karakteristicnom impedansom Z, drugog voda.

Rezim u ¢voru B u trenutku ¢t = T nailaska direktnog talasa na kraj voda 2 odredjuje
se u preseku karakteristike 4.152 i inverzne karakteristike tre¢eg voda date karakteristikom:

u— Zyi =0 (4.153)
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Po tre¢em vodu ne postoji inverzni naponski talas, pa je ¢lan na desnoj strani izraza 4.153
uvek jednak nuli. Rezim u ¢voru B u trenutku ¢ = T se odredjuje u preseku karakteristike
4.152 (prava 3) i karakteristike 4.153 (prava 4). Ova rezimska tacka obelezena je rimskim
brojem I1.

Sada se pojavljuje reflektovani talas od tacke B, koji se kao inverzni talas Uy, (t2) vraca
po drugom vodu ka tacki A, u koju stize posle vremena ¢t = 27". Ovaj talas je dat relacijom
za inverznu karakteristiku:

Ova prava obelezena brojem 5 je paralelna pravoj 2 koja je data relacijom 4.152, a njen
polozaj je odredjen tako da prolazi kroz presecnu tacku I koja definise rezim u ¢voru B.
Amplituda inverznog talasa U, (t2) nastalog posle refleksije talasa u tacki B u trenutku
ty = T se odredjuje tako da bude zadovoljen uslov da prava 5 prolazi kroz radnu tacku I7,
paralelno sa pravom 2.

Rezim u ¢voru A, koji je zajednicki za vodove 1 i 2, odredjuje se u presecnoj tacki
I1T direktne karakteristike prvog voda date relacijom 4.150 (prava 1) koja se ne menja u
toku vremena zbog konstantne vrednosti napona i inverzne karakteristike drugog voda 4.154
(prava 5) u trenutku nailaska inverznog napona u tacku A u trenutku ¢ = 27.

U daljoj proceduri se razmatra direktna karakteristika voda 2, koja se postavlja kroz
radnu tacku I71 paralelno pravoj 3 na Berzeronovom dijagramu. Ova karakteristika data je
izrazom:

Uy, (t3) je direktan talas koji nastaje u trenutku ¢3 = 2T kada nastupa refleksija od tacke A
na pocetku drugog voda.

Rezim u ¢voru B moze se odrediti u trenutku nailaska direktnog talasa na kraj voda
t = 3T u preseku I'V direktne karakteristike voda 2 date izrazom 4.155 (prava 6) i inverzne
karakteristike 4.153 voda 3, koja je nepromenljiva (prava 4).

Inverzna karakteristika voda 2 koja odgovara odbijenom talasu od ¢vora B po vodu
2 u trenutku t, = 3T postavlja se kroz rezimsku tacku I'V sa nagibom identi¢nim kao kod
prave 5. Ova karakteristika na dijagramu je obelezena pravom 7, a data je izrazom:

u — Zi = 2U;, (1) (4.156)

Amplituda inverznog talasa U, (t3) odredjena je uslovom da ova prava prolazi kroz prese¢nu
tacku I'V.

Posle velikog broja visestrukih refleksija, u slucaju konstantnog zacelja talasa, rezim bi
se mogao odrediti u preseku direktne karakteristike prvog voda date relacijom 4.150 (prava
1 na slici 4.36) i inverzne karakteristike voda 3 date izrazom 4.153 (prava 4) na slici 4.36.
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Kompletna vremenska promena napona u ¢voru A prikazana je na vremenskom dijagramu
napona na desnoj strani slike uzimajuci vrednosti napona iz rezimskih tacaka I, 1171 V.
Na potpuno isti nac¢in bi se mogla odrediti vremenska promena napona u ¢voru B na osnovu
rezimskih tacaka 11 i IV, prenoseci vrednost napona na desnu stranu dijagrama. Vremenska
promena napona u ¢voru B nije prikazana samo zbog preglednosti slike.

Vise vodova sa zajednickim évorom

U slozenim mrezama se ponekad pojavljuje potreba za reSavanjem talasnih procesa u zamen-
skim Semama u kojima se pojavljuje vise vodova koji se susticu u jedan ¢vor. Pored toga,
pojavljuje se potreba i za resavanjem problema u kojima su elementi oto¢no vezani prema
zemlji u ¢vornoj tacki (odvodnik prenapona postavljen prema zemlji iza koga se nastavlja
vod). Na slici 4.37 prikazana je zamenska Sema sistema koja se sastoji od tri beskona¢no
duga voda i jednog voda konacne duzine na kome se dogadjaju visestruke refleksije talasa.

Ua,

Z A Zy B Za

Slika 4.37: Zamenska Sema sistema u kome postoji spoj vise vodova u jednom ¢voru

U primeru ¢e biti razmatran talas Uy, pravougaonog cela i konstantnog zacelja, koji se
prostire po prvom vodu.

Beskona¢no dugacki vodovi 1 po kome se prostire prenaponski talas i 3 na koji nailazi
prenaponski talas se mogu zameniti ekvivalentnim vodom po kome se prostire ekvivalentni
talas ¢ija je amplituda:

U,
Udy.p = Ze,w% (4.157)
1
Ako se usvoji da su Z; = Z3, tada je:
U,
Udlek'u = % (4'158)

jer je Zegy = Z1/2.
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Analiza prelaznog rezima bi se nastavila postupkom za resavanje redno vezanih vodova,
ali se koristi nova ekvivalentna Sema prikazana na slici 4.38. Nova ekvivalentna direktna
karakteristika za vod 1 je:

U+ Logyl = 2Ud1€kv (4159)

Direktna karakteristika ekvivalentnog voda se moze odrediti racunskim putem, proracunom

Un

ekv

Zekv A ZQ B Z4

Slika 4.38: Zamenska Sema sa ekvivalentnim vodom

ekvivalentne karakteristicne impedanse i vrednosti napona ekvivalentnog talasa. Ista karak-
teristika se moze dobiti i grafickim putem sa Berzeronovog dijagrama. Na slici 4.39 prikazan
je Berzeronov dijagram na kome prava 1 predstavlja direktnu karakteristiku prvog voda po
kome se prostire talas amplitude U,,. Ova karakteristika data je izrazom:

u+ Zyi = 2U,, (4.160)

Prava 2 oznacava direktnu karakteristiku treceg voda po kome nema talasa koji putuje ka
tacki A. Ova karakteristika data je izrazom:

U+ Zyi =0 (4.161)

Ekvivalentna karakteristika za oba voda oznacena pravom 1 — 2 dobija se sabiranjem struja
za iste vrednosti napona koje odgovaraju karakteristikama 11 2. Za dobijanje karakteristike
1 — 2 ekvivalentnog voda dovoljno je odrediti koordinate samo dve tacke sabiranjem struja
za odgovarajuce vrednosti napona (na primer sabiranjem struja za napone 0 i 2U,,).

Dalji postupak analize viSestrukih refleksija je identican kao u prethodnom primeru,
samo se umesto direktne karakteristike 1 koristi karakteristika ekvivalentnog voda 1 — 2, po
kome nailazi ekvivalentni talas.

Nailazak prenaponskog talasa na nelinearni otpornik

Najvaznija prednost primene Berzeronove grafoanaliticke metode je kod analize procesa u
mrezama koje sadrze nelinearne otpornike koji se koriste kod odvodnika prenapona. Kasnije
¢e biti date osnovne karakteristike i nac¢in delovanja odvodnika prenapona, dok ¢e na ovom
mestu biti objasnjena primena Berzeronove metode u slucaju prisustva nelinearnog otpornika
odvodnika prenapona.
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1
4
6
73
5
7o i(kA)

Slika 4.39: Graficko odredjivanje ekvivalentnog talasa

Proces ¢e biti ilustrovan na primeru veze dugackog vazdusnog voda i kratkog kablovskog
voda koji se stiti odvodnikom prenapona. Sema veza data je na slici 4.40

Odvodnik prenapona se predstavlja nelinearnom karakteristikom ¢ija je volt—amperska
karakteristiika data na slici 4.41. Radi jednostavnijeg modelovanja cesto se kriva zavisnosti
napona u funkciji struje kroz odvodnik aproksimira linearnim segmentima, kao na slici.
Funkcija na slici 4.41 moze se u analitickom obliku izraziti u istom obliku kao inverzna
karakteristika voda bez talasa koji se po njemu prostire, odnosno:

u—R(i)i =0 (4.162)

gde je R(i)i = u(i) volt-amperska karakteristika odvodnika izrazena kao pad napona na

udlA

\V4

= A

Zl A ZQ

Slika 4.40: Zamenska Sema sistema sa odvodnikom prenapona
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U(kV)

I(kA)

Slika 4.41: Volt-amperska karakteristika nelinearnog otpornika odvodnika prenapona

nelinearnom otporniku.

Direktna karakteristika odvodnika prenapona se moze na slican nacin definisati kao
direktna karakteristika voda ¢ija karakteristicna impedansa zavisi od struje, a po kome nema
talasa koji se prostire:

u+ R(i)i =0 (4.163)

Ova karakteristika se moze dobiti simetri¢nim preslikavanjem karakteristike na slici 4.41 u
odnosu na ordinatnu osu kao osu preslikavanja.

Sada se odvodnik prenapona moze tretirati kao bilo koji drugi vod koji se opisuje
svojom direktnom i inverznom karakteristikom, jedina je razlika Sto karakteristika odvodnika
prenapona za razliku od voda nije prava linija.

Na slici 4.42 prikazan je Berzeronov dijagram za mrezu koja sadrzi odvodnik pre-
napona. U ovom slucaju je direktna karakteristika odvodnika obelezena sa OP i tretira
se kao direktna karakteristika bilo kog voda. Odvodnik prenapona se moze smatrati da
je paralelno vezan vodu 1 po kome nailazi napon, pa se ova dva elementa mogu zameniti
ekvivalentnom karakteristikom dobijenom sabiranjem struja za iste vrednosti napona za di-
rektnu karakteristiku voda 1 datu pravom 1 i direktnu karakteristiku odvodnika OP. Na ovaj
nacin je formirana ekvivalentna karakteristika OP,;,. Analiza viSestrukih refleksija se vrsi
na potpuno identican nacin kao i u prethodnim primerima, jedino sto ulogu karakteristike
1 sada preuzima karakteristika OP.,. Rezim u tacki A na mestu prikljuc¢enja odvodnika
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U(kV)
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Slika 4.42: Berzeronov dijagram za mrezu koja sadrzi odvodnik prenapona

u trenutku ¢ = 0 nailaska talasa se dobija u preseku direktne ekvivalentne karakteristike
OP,, i inverzne karakteristike drugog voda date pravom 2, u tacki /. Kroz radnu tacku I se
postavlja direktna karakteristika voda 2 data pravom 3. Rezim na otvorenom kraju voda u
trenutku ¢ = T se dobija u preseku prave 3 sa ordinatnom osom (radna tacka IT). Zatim se
kroz tu tacku postavlja prava 4 koja predstavlja inverznu karakteristiku voda 2 posle pojave
reflektovanog talasa. U preseku prave 4 sa ekvivalentnom karakteristikom se dobija rezim u
tacki A u trenutku ¢ = 2T (radna tacka [I1). Pracenje visestrukih refleksija se moze na isti
nacin nastaviti dalje. Posle velikog broja refleksija se rezim ustaljuje u preseku ekvivalentne
karakteristike OP,, i ordinatne ose. Kada ne bi bilo odvodnika, rezim bi se ustalio posle
veceg broja refleksija u preseku direktne karakteristike prvog voda date pravom 1 i ordinatne
ose, §to bi izazvalo znatno viSe prenapone na kraju voda.

4.4.3 Diskretna metoda

Numericki proracun prelaznih procesa u mrezama sa raspodeljenim parametrima se moze
reSavati veoma efikasno uz pomo¢ racunara diskretnom metodom. Ukoliko se radi o ideal-
nim vodovima po kojima se prostiranje talasa vrsi bez prigusenja i izoblicenja, tada se ceo
proracun svodi na tri operacije definisane odgovarajué¢im relacijama.

Prva operacija opisuje prostiranje talasa, sto je prikazano na slici 4.43



106 POGLAVLJE 4. PROSTIRANJE TALASA PO MONOFAZNOM VODU

Uod(Xajat_Atj) Uup(Yﬂj’ t)

X : Y
Slika 4.43: Prostiranje talasa po vodu

Prostiranje talasa po idealnom vodu moze se predstaviti slede¢im relacijama:

Uup(Y,j, t) = Uod<X,j,t — Atj) za t> Atj

Y = AB,....7
X = AB,....,Z
g = 1,2.....n
X#Y (4.165)

gde su:

Uyp(Y, j, 1) - upadni naponski talas koji se prostire po vodu j ka tacki Y u trenutku ¢,

Uoi(X, j, t — At;) -odbijeni naponski talas koji je krenuo iz tacke X po vodu j u trenutku
t — Aty,

At; -vreme prostiranja izmedju tacaka X i Y po vodu j.

d.;
At =~ (4.166)

v

d; —rastojanje izmedju tacaka X i Y,

v —brzina prostiranja koja je za vazdusne vodove bliska brzini svetlosti, a za kablovske
vodove ima priblizno upola manju vrednost,

7/ —ukupan broj ¢vorova u mrezi,

n —ukupan broj grana u mrezi.
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Izraz 4.164 naziva se relacijom prostiranja talasa. Pretpostavlja se da poremecaj
nastaje posle t=0, a da su pre toga svi naponi u sistemu bili jednaki nuli. Prakti¢no se
ovakav prilaz moze koristiti kod analize atmosferskih prenapona u niskonaponskim i sred-
njenaponskim mrezama u kojima radni napon u trenutku praznjenja nema bitnu ulogu.

Ukoliko se uvazava trenutna vrednost radnog napona koja postoji na provodnicima
voda nezavisno od atmosferskog praznjenja, tada se izraz 4.164 moze modifikovati na sledeci
nacin:

Up(Y, 4, 1) = Uy(X,jt — At;) za t> At

Up(Y,5,t) = Upaa za t < At; (4.167)
Y = AB,....Z
X = AB,... . Z
Jj = L2,...,n

X#Y (4.168)

gde je U,qq trenutna vrednost faznog radnog napona u trenutku posmatranja pojave.

Na osnovu izraza 4.164 ili 4.167 izracunavaju se upadne komponente napona po svim
vodovima osim po kanalu groma, na kome se upadna komponenta zadaje nezavisno:

Un(X, 9,) = F(t) (4.169)

gde su:

g — grana koja odgovara kanalu groma,

F(t) — vremenska promena upadne komponente napona po kanalu groma, koja ¢e kasnije
biti opisana.

Na slici 4.44 prikazana je ¢vorna tacka u kojoj se sustice vise vodova. Na slici 4.44 je
pretpostavljen najopstiji slucaj kada po svim vodovima koji su prikljuceni u ¢vornu tacku
nailaze upadne komponente talasa.

Ukoliko bi samo po vodu j dolazila upadna komponenta napona, tada bi napon u
¢vornoj tacki X bio:

U(X,t) = a(X, 7)Uy(X, 4, 1) (4.170)

X = AB,....Z
i o= 1,2,....n
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Slika 4.44: Prelamanje talasa u ¢vornoj tacki X

gde je a(X, j) koeficijent prelamanja za talas koji po vodu j dolazi u tacku X. Koeficijent
prelamanja se izracunava na slede¢i nacin:

27

a(X,j) = —H 4.171
R (1171)
gde su:
1
Zeq]- = <=n 1 (4172)
i=1i#] 7;
Z; —karakteristicna impedansa voda j = 1,2,...,n po kome nailazi talas u ¢vornu tacku

X=AB,.. 7

Zeq; —ekvivalentna karakteristicna impedansa svih vodova koji se susti¢u u ¢vornoj tacki X
osim voda j po kome posmatramo nailazak talasa.

Ako po svim vodovima postoje upadne komponente napona, tada se ukupan napon u ¢vornoj
tacki X moze dobiti superpozicijom pojedinih upadnih talasa:

UK ) = 3 alX, )UK, 5.1 (4.173)

=1

X = AB,....Z
i o= 1,2,....n

Izraz 4.173 naziva se relacijom prelamanja talasa.
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] X
Slika 4.45: Odbijanje talasa

U ¢vornoj tacki X dogadja se i odbijanja talasa, kao na slici 4.45.

Odbijeni talas iz ¢vorne tacke X moze se izracunati iz sledece relacije za j-tu granu:

Upt(X,5,1) = U(X, 1) — Unp(X, 4, 1) (4.174)

X = AB,....Z
i = 1,2,...,n

Gornja relacija se naziva relacijom odbijanja talasa.

Obuhvatanje slozene konfiguracije

Prilikom pisanja relacija prostiranja, prelamanja i odbijanja datih izrazima 4.164 , 4.173 i
4.174, nije vodjeno racuna o tome da nisu svi vodovi i ¢vorovi medjusobno spojeni. Da bi
se pri proracunu uzela u obzir slozena konfiguracija, uvodi se pojam matrice incidencija za
vodove.

Matrica incidencije za vodove se definiSe na isti nacin kao matrica incidencije nezavisnih
¢vorova kod mreza sa koncentrisanim parametrima. Jedina razlika je u tome §to kod matrice
incidencije vodova orijentacija grana nije bitna.

Kolone matrice incidencije vodova odgovaraju pojedinim granama, a vrste ¢vorovima.
Element matrice incidencije ima vrednost 1 ako je vod koji odgovara posmatranoj koloni
spojen sa ¢vorom koji odgovara posmatranoj vrsti, inace je nula, odnosno:

1 za ¢vor X spojen sa vodom j

0 ako ¢vor X nije spojen sa vodom j (4.175)

(X, j) = {
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X = AB,... .7
i = 1,2,...n (4.176)

Kada se uvede pojam matrice incidencije za vodove, mogu se odgovarajuce relacije
napisati u izmenjenom obliku. Relacija prostiranja sada postaje:

Up(Y.5,t) = Uu(X,J,t —Atj)a(X,j)a(Y, )
X = AB,....Z
Y = AB,....Z (4.177)
X #Y
j = 1,2,...n

Upadna komponenta napona U,, (Y, j,t) u é¢vor Y po vodu j ¢e postojati jedino ako je vod
J spojen i sa ¢vorom X isa ¢vorom Y. U suprotnom ova komponenta nije definisana.

Relacija prelamanja dobija sledeci oblik:

UX,t) =Y a(X,j)a(X,j)Uwp(X,jt) X=AB,....Z (4.178)
7=1

U relaciji prelamanja sve upadne komponente talasa za ¢vorove i vodove mnoze se sa odgo-
varaju¢im elementima matrice incidencije.

Relacija odbijanja ima sledec¢i oblik:
Uod(X7j7t) = [U(X7 t) - Uup(X7j7 t)]a(ij)

X AB,... .7 (4.179)
] 1,2,...n

U izrazu 4.179 se smatra da su odbijene komponente napona za ¢vorove i vodove koji
nisu spojeni jednake nuli, mada one u stvari nisu definisane.

Numericki proracun prelaznog procesa diskretnom metodom

Kada se vrsi numericki proracun prelaznog procesa diskretnom metodom, potrebno je pri-
lagoditi tri osnovne relacije koje se koriste u proracunu zahtevima racunara.

Prvi zahtev koji treba da bude ispunjen je da svi naponi budu izrazeni u zavisnosti od
rednog broja koraka, a ne vremena. Redni broj koraka je obelezen sa:
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=

(4.180)

ng =

gde su:

t, —posmatrani n-ti korak proracuna izrazen u sekundama,

h — elementarni korak proracuna izrazen u sekundama.

Elementarni korak treba tako izabrati da vreme prostiranja po vodovima moze da se
izrazi kao celi broj elementarnih koraka proracuna, a ako to nije moguce, tada treba voditi
racuna da greska pri zaokruzivanju vremena prostiranja po pojedinim vodovima ne bude
suvise velika.

Vreme prostiranja duz i-tog voda duzine d; izrazeno u broju elementarnih koraka je:

An; = CINT[j—;] (4.181)

gde su:

CINT(z) — funkcija koja zaokruzuje neki broj = na najblizi ceo broj,
v — brzina prostiranja talasa izrazena u m/s,

d; — duzina i-tog voda u m.

Izborom manjeg koraka proracuna smanjuje se greska u zaokruzivanju vremena prosti-
ranja po pojedinim vodovima. Izborom suvise kratkog elementarnog koraka se mora uzeti
suvise veliki ukupan broj koraka da bi se posmatrao odredjeni vremenski interval prelaznog
procesa, Sto moze nepotrebno da produzi trajanje ukupnog proracuna, kao i da izazove
pojavu numericke greske usled velikog broja aritmetickih operacija.

Ako se posmatraju osnovne relacije diskretne metode, moze se uociti da su pojedine
velicine indeksirane po rednom broju ¢vora, po rednom broju voda, kao i u zavisnosti od
vremena. Da bi se izvrsila prakticna realizacija programa za proracun prelaznog procesa,
mora se izvrSiti odredjena optimizacija postupka indeksiranja promenljivih.

Posto nisu svi ¢vorovi spojeni sa svim vodovima, neophodno je eliminisati sve one
elemente koji realno ne postoje, a koji se pojavljuju u izrazima za proracun prelaznog rezima.
Na taj nacin se moze znatno smanjiti broj promenljivih ¢ak i u relativno slozenoj mrezi.
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U tu svrhu se formira matrica incidencije sa prebrojanim elementima, koja se dobija iz
matrice incidencije vodova na taj nacin $to se svakom nenultom elementu matrice incidencije
daje vrednost koja je jednaka rednom broju posmatranog nenultog elementa, s tim Sto se
brojanje vrsi po vrstama sa leva na desno.

B 4 D
Slika 4.46: Primer jednostavne mreze

Na primer, za jednostavnu mrezu sa slike 4.46, matrica incidencije za vodove imala bi
sledeci oblik:

S OO = =
S O = =N
O = O = W
_— O = O

Dobijena matrica ¢e biti obelezena sa [A].

Prebrojana matrica incidencije dobijena brojanjem elemenata sa leva na desno po
vrstama ima slede¢i oblik:

S OO = =
O O = NN
S O D W W
-~ O Ot O

Ova matrica ¢e biti obelezena sa [A,)].

Nenulti elementi matrice [A,] nazivaju se indeksi prebrojavanja. Svaki element matrice
[A,] nosi informaciju o grani, odnosno ¢voru koji reprezentuje. Na primer indeks 4 reprezen-
tuje granu 2, odnosno ¢vor B, jer se upravo u preseku kolone definisane granom 2 i vrste
definisane ¢vorom B ovaj elemenat nalazi.
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Na osnovu matrice incidencije sa prebrojanim elementima moze se formirati vektor
¢vorova. FElementi ovoga vektora su redni brojevi ¢vorova, a indeksirani su po indeksima
prebrojavanja. Za gornju mrezu vektor ¢vorova ima sledeéi oblik:

1 2 345 6 7
[NC]:[AAABBCD]

Na slican nacin se moze formirati i vektor grana indeksiran po prebrojanim indeksima:

Sada se vektori upadnih komponenti napona i koeficijenata prelamanja mogu memo-
risati samo po prebrojanom indeksu. Na primer umesto elementa «(B, 2) dovoljno je napisati
a(4) po indeksu prebrojavanja.

Odbijene komponente napona se moraju pamtiti u onoliko koraka, koliko je vreme
prostiranja izrazeno u elementarnim koracima proracuna po posmatranom vodu. To je
neophodno da bi se u narednom koraku mogla izracunati upadna komponenta napona na
osnovu odbijene komponente napona koja je krenula iz susednog ¢vora pre An; koraka, gde
je An; broj koraka prostiranja po vodu j.

Svakom prebrojanom indeksu K'x; koji odgovara odredjenom ¢voru X, odnosno vodu
J, odgovara odredjeno polje od An; pozicija u vektoru [U,q]. Broj pozicija u vektoru [Upg]
zavisi od duzine voda j izrazene preko broja koraka potrebnih za prostiranje talasa po
njemu An;. Pocetna lokacija polja u kome se smestaju odbijene komponente napona, koja
odgovara prebrojanom indeksu Ky, odredjena je pocetnom adresom I,4(Ky;). Odbijene
komponente napona od posmatranog ¢vora X po vodu j smesStaju se u prostoru od pocetne
adrese Ioq(Kx;) do krajnje adrese I,q(K x;) + An;. Definise se poseban vektor adresa [No4]
¢iji su ¢lanovi poCetne adrese elemenata [,q(K x;) vektora [Uy,|. Elementi vektora adresa
poredjani su po prebrojanim indeksima i formiraju se na sledeé¢i nacin. Prvi element vektora
[Noa] je uvek nula, odnosno:

T,4(1) =0 (4.182)

Sledeéi element se dobija tako sto se prethodni elemenat uveéa za broj koraka prosti-
ranja po vodu j, odnosno An;. Vektor pocetnih adresa odbijenih komponenti napona, sa
elementima poredjanim po prebrojanim indeksima ima sledec¢i oblik:
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[Nod]:HO‘ Any | Ang + Any ‘ | I An; ‘ ‘ > An; H

Odbijene komponente napona se redjaju u pojedinim vremenskim koracima od pocetne
adrese koje odgovaraju odredjenom prebrojanom indeksu nadalje. Posle An; koraka koliko
iznosi broj koraka prostiranja po posmatranom j-tom vodu se ponovno pocinje sa memo-
risanjem od pocetne adrese I,q(Kx;).

Za proracun upadnih komponenti napona se koristi slican vektor adresa. Posto se
upadna komponenta napona u jednom ¢voru odredjuje kao odbijena komponenta napona
koja je krenula iz susednog ¢vora koji pripada istom vodu, to se i poCetne adrese upadnih
komponenti napona dobijaju tako sto se iz vektora adresa odbijenih komponenti napona uzi-
maju elementi po prebrojanim indeksima koji odgovaraju odredjenom vodu i ¢voru i smestaju
u vektor pocetnih adresa upadnih komponenti napona na mestu prebrojanog indeksa koji
odgovara istom vodu, ali susednom ¢voru. To znaci da elementi na mestu odredjenog prebro-
janog indeksa u vektoru adresa upadnih i odbijenih komponenti napona odgovaraju istom
vodu, ali susednim ¢vorovima.

Kada se izracunavaju upadne komponente napona, elementi se uzimaju iz vektora odbi-
jenih komponenti napona, ali sa poc¢etnim adresama koje odgovaraju zamenjenim ¢vorovima
datim u vektoru pocetnih adresa upadnih komponenti napona, koji je obelezen sa [IV,,)].

Na primer, za prebrojane indekse Kx; i Ky; ¢vorova X i Y koji pripadaju vodu j,
moguce je napisati odgovarajuce elemente u vektoru pocetnih adresa odbijenih komponenti
napona kao:

[Nog] = [III L,ffz?i» . fofff?i» :::]

Pocetne adrese upadnih komponenti napona odredjene su vektorom adresa dobijenih
zamenom prebrojanih indeksa koji odgovaraju istom vodu, a susednim ¢vorovima, odnosno:

Kx; Ky,
[NUP] = [ Iup(KXj) = od(KYj) Iup(KYj) = Od(KXj) ]

U svakom koraku proracuna se definie lokalni korak proracuna N;(Kx,) indeksiran po pre-
brojanim indeksima. Lokalni korak proracuna dobija u prvom koraku vrednost 1, koja se
uvecava za 1 u svakom narednom koraku, sve dok ne postigne vrednost jednaku broju koraka
prostiranja po vodu j An;. Kada postane N;(Kx;) > An;, tada po¢ine odbrojavanje lokalnih
koraka po prebrojanom indeksu Kx; od pocetka, odnosno ponovo postaje N, (Kx;) = 1. To
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znaci da odbrojavanje lokalnih koraka proracuna tece ciklicno od Ny(Kx;) = 1,2...,Anj, a
zatim se ponavlja. Ukoliko je neki vod dugacak samo jedan korak prostiranja An; = 1, tada
lokalni korak prorac¢una ima stalno vrednost N;(Kx;) = 1.

Odbijene komponente napona se smestaju na adrese u vektoru [U,] odredjene pocetnim
adresama [,4(Kx;) iz vektora [N,q] uveéanim za lokalni korak proracuna N;,(Kx;).

Pri odredjivanju upadnih komponenti napona na osnovu odbijenih komponenti po
relaciji prostiranja, potrebno je odrediti odbijenu komponentu napona koja je krenula iz
odgovarajuceg ¢vora An,; koraka pre posmatranog koraka proracuna.

Zato se indeksiranje odbijenih komponenti napona pri primeni relacije prostiranja vrsi
na bazi pocetne adrese upadnih komponenti napona iz vektora [N,,] uvecane za trenutni
korak N;(Kx;) i umanjene za broj koraka prostiranja po vodu An;. To znaci da se adresa
koja odgovara prebrojanom indeksu Kx; moze napisati kao:

Lp(Kxj) + Ne(Kxj) — An (4.183)

Zbog ciklicnog punjenja memorije od pocetne adrese I,,(Kx;) do krajnje adrese I,,,(Kx;) +
An;, posmatrana adresa upadne komponente napona je upravo jednaka adresi koja bi se
imala u tekucem koraku, jer je N;(Kx;) — An; = N, (Kx;). Zbog toga je posmatrana adresa
odbijene komponente napona koja se koristi za prorac¢un upadne komponente napona:

Lup(Kx;j) + Ni(Kx;) (4.184)

Primenom opisanog indeksiranja, upadna komponenta napona u ¢vor Y po vodu j koja
se izracunava kao odbijena komponenta napona iz ¢vora X po vodu j An; koraka ranije, se
moze izraziti na slede¢i nacin:

Uup(Ky ;) = UsalLup(Kxj) + Ni(Kx;)] (4.185)

gde su:

Ky j — prebrojani indeks koji odgovara ¢voru Y na koji talas nailazi, a koji pripada vodu
J;

I, (Kxj) — potetna adresa koja odgovara indeksu K, definisanom ¢vorom X iz koga je
talas krenuo (koji je susedan ¢voru Y'), a koji pripada vodu j,

Ni(Kxj) —lokalni korak proracuna koji je zbog ciklitnog smestanja u memoriju jednak
lokalnom koraku N;(Kx;) — An,.
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Relacija prelamanja dobija sledeci oblik:
ny
UY)= > a(Kyj)Usy(Ky;) (4.186)
Kyj=1

Sumiranje se vrsi po svim prebrojanim indeksima koji odgovaraju ¢voru Y gde:
ny — oznacava ukupan broj prebrojanih indeksa koji odgovaraju ¢voru Y.

Relacija odbijanja ima oblik:

Uoalloa(Kxj) + Ni(Kx;j)] = U(X) — Uyp(Kx;) (4.187)

Nova izracunata vrednost odbijene komponente napona se smesta upravo na istu adresu
Iia(Kx;) + Ni(Kx; ) sa koje je uzeta stara vrednost odbijene komponente napona u relaciji
prostiranja pri izracunavanju upadne komponente napona u susednom c¢voru. Izracunata
vrednost odbijene komponente napona iz izraza 4.187 koristice se posle narednih An; koraka
za izraCunavanje upadne komponente napona u susednom ¢voru.

Na ovaj nacin je optimizirano koriS¢enje memorije za smestanje odbijenih komponenti
napona u jednodimenzionalni vektor minimalne duzine.

Primer numerickog proracuna prelaznog procesa diskretnom metodom

Da bi se jednostavnije razjasnio tok proracuna prelaznog procesa diskretnom metodom, uzeta
je mreza na slici 4.46. Talasni oblik upadnog napona usled atmosferskog praznjenja Ug; koji
se po vodu 1 prostire ka tacki A dat je u tablici 4.1 za prve 3 us.

t (us) 1 2 3
Ue (KV) | 300 | 360 | 360

Tabela 4.1: Tablicno zadat talasni oblik napona

Upadni talas nailazi po vodu 1 ka tacki A, Sto znaci da se u ovom slucaju za vod 1
primenjuje relacija 4.169 koja se uobicajeno koristi za granu koja simulira kanal groma i
po kojoj se prostire talas atmosferskog praznjenja. Usvojen je elementarni korak proracuna
At = 1us
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Radi jednostavnosti proracuna su usvojene identi¢ne karakteristicne impedanse svih
vodova. Koeficijenti prelamanja u pojedinim ¢vorovima imaju sledeée vrednosti:

(41)=% a(4,2)=3
(B,2)=1 «a(B,4) =1
(C,3)=2 «(D,4) =2

a(A,3) = %

(0%
(0%
(0%

Koeficijenti prelamanja se mogu poredjati u odgovarajué¢i vektor koeficijenata prela-
manja indeksiran po prebrojanim elementima, u skladu sa matricom [A,]:

B 1 2 3 4 5 6 7
=1 (A1) alA2) a(43) a(B.2) a(B.4) a(C.3) a(D,4)

Kada se zamene brojne vrednosti, dobija se:

KXj
«

kolng DO

olna o
(@)
\]

oI =

Duzine vodova izrazene preko broja koraka proracuna date su u tablici:

Vod 112314
Br.koraka prostiranja An | - |1 ]2 |1

Za prvi vod duzina nije definisana jer se smatra da je vod po kome dolazi prenaponski
talas beskonac¢no dugacak. Trec¢i vod ima dvostruko ve¢u duzinu od drugog i cetvrtog voda.

Vektor pocetnih adresa odbijenih komponenti napona ima slede¢i oblik:

1121314567
11214151618

[NO]:

Na osnovu vektora adresa odbijenih komponenti napona se moze uociti da tre¢em prebro-
janom indeksu i Sestom prebrojanom indeksu odgovaraju dve adrese za odbijene komponente
napona (jer se radi o prostiranju duz treéeg voda koji je duzi od ostalih). Svim ostalim pre-
brojanim indeksima odgovara samo po jedna adresa za odbijene komponente napona. To se
moze videti na osnovu razlike izmedju dve susedne pocetne adrese koja oznacava koliko se
odbijenih komponenti moze smestiti od pocetne adrese za posmatrani prebrojani indeks do
sledece pocetne adrese koja odgovara nekom drugom indeksu.
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Vektor pocetnih adresa upadnih komponenti napona se dobija razmenom pocetnih
adresa odbijenih komponenti napona koje odgovaraju istom vodu, a susednim ¢vorovima.
Ovaj vektor adresa ima slede¢i oblik:

[Nu]:

PRVI KORAK PRORACUNA

U prvom trenutku su svi elementi vektora odbijenih komponenti napona koji se koriste za
odredjivanje upadnih komponenti jednaki nuli. Zbog toga se kao jedina upadna komponenta
napona pojavljuje ona koja se prostire po vodu 1 ka ¢voru A koja predstavlja inicijalni
talas. Vektor upadnih komponenti napona izrazen po prebrojanim elementima u I koraku
proracuna ima sledeci oblik:

1 (21345 |6|7
300 0[{0(0[0]0]0

[Uup] =

Upadna komponenta napona koja odgovara prvom prebrojanom indeksu izracunata
je primenom izraza 4.169 koji odgovara grani po kojoj nailazi atmosferski prenapon u pos-
matranu mrezu. Sve ostale upadne komponente napona su jednake nuli, jer se talasi nisu
pojavili ni na jednom drugom vodu u prvom koraku proracuna.

Prema jednacini prelamanja se izracunavaju naponi u pojedinim ¢vorovima. U naSem

sluc¢aju za prvi korak prora¢una napon postoji samo u ¢voru A. Po klasi¢nom nacinu indek-
siranja bi napon u ¢voru A u prvom koraku prorac¢una bio:

U(A) = Uyp(A, 1)a(A,1)
Prelaskom na prebrojane indekse gornji izraz postaje:
U(A) = Uyp(1) - (1)
Posle zamene brojnih vrednosti se dobija:
U(A) =300 - g = 200KV

Sve ostale upadne komponente su nule, pa vektor napona ¢vorova u trenutku ¢t; =1 us ima
oblik:
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[U(t)] =

200001010

Odbijene komponente se racunaju na osnovu relacije odbijanja. Po vodu po kome
nailazi inicijalni talas (u nasem slucaju to je vod 1), nije potrebno rac¢unati odbijenu kompo-
nentu napona, jer je taj vod neograniceno dugacak. Izracunata odbijena komponenta napona
od tacke A nazad po vodu 1 nema nikakav uticaj na tok proracuna, pa se radi jednostavnosti
usvaja da je ova komponenta napona po definiciji jednaka nuli. Ostale odbijene komponente
napona izrazene po prebrojanim indeksima izracunavaju se na osnovu relacije odbijanja.

Odbijene komponente napona izrazene na osnovu relacije odbijanja, kada se napisu po
klasicnom nacinu indeksiranja, imaju oblik:

Uoa(A,1,1) = 0 (po definiciji)
Uod(Aa 2a 1) = U(A) — UuP(A 2)
Uod(Aa 3: 1) - U(A) Uup(A’ 3)
Uod(Baza 1) - U(B) Uup(B’ 2)
Uod(Ba4= 1) - U(B) Uup(B’4)
Uod(ca 37 1) - U(C) Uup(Cv 3)
Uod(D747 1) = U<D) UuP(D74)

Prvi indeks u elementima vektora odbijenih komponenti napona se odnosi na c¢vor,
drugi na granu, a treé¢i na redni broj koraka proracuna.

Kada se predje na indeksiranje po prebrojanim indeksima, tada se adrese u vektoru
odbijenih komponenti napona dobijaju na bazi vektora pocetnih adresa upadnih komponenti

napona [N,,|. Pocetna adresa I,4(K x;) koja odgovara prebrojanom indeksu Ky; uvecava se
za lokalni korak porac¢una N, (Kx;), odnosno:

Loa(Kxj) + Ni(Kx;)

U prvom koraku lokalni korak za sve vodove je N (Kx;) = 1.

Za posmatrani primer u prvom koraku proracuna elementi vektora odbijenih kompo-
nenti napona sa odgovaraju¢im adresama imaju oblik:
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U(l) = 0 (po definiciji)
Uoa(2) = U(A) = Uy(2)
U3 = U(A) = Uuy3)
Uod(5) = U(B) - UUP<4)
Uod(6) = U(B) - UUP<5)
Uod(7) U(C) — UU;D(G)
Uod(g) = U(D) - Uup(7)

Indeks odbijene komponente napona je pocetna adresa iz vektora [IN,q] uveéana za 1,
Sto odgovara prvom lokalnom koraku proracuna.

Brojne vrednosti izracunatih odbijenih komponenti napona date su u tablici.

Kx, 1] 2 3 [4[5] 6 |7
LadEx )+ N(Ex) 1] 2 | 3 [4[5]6]7[8]9
Uni(kV') 0]200[200[0][0[0[0]0][0

U prvoj vrsti dat je prebrojani indeks Kx;, a u drugoj vrsti je data lokacija elementa
unutar vektora odbijenih komponenti napona. U trecoj vrsti upisana je trenutna vrednost
izracunate odbijene komponente napona u prvom koraku proracuna.

DRUGI KORAK PRORACUNA

Upadne komponente napona u drugom koraku proracuna po klasicnom postupku indeksir-
anja na bazi relacije prostiranja imaju sledeéi oblik:

Up(A 1) = Ug(2)

UUP(A72) - Uod(B>2=1)
Uyp(A,3) Usa(C, 3,0)
Uwp(B,2) = U,u(A,2,1)
Up(B,4) = U,u(D,4,1)
Uwp(C, 3) Usa(A, 3,0)
Uupp(D,4) = Um(B,4,1)

U drugom koraku proracuna adresa odbijene komponente napona koja se koristi u
relaciji prostiranja za proracun upadne komponente napona je I,,(Kx;) + Ny(Kx;), gde
Ni(Kx;) ima vrednost za pojedine prebrojane indekse prema tablici:
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Kx;, |1]2[3[4]5[6]7
j 1[2[3]2[4]3]4 (4.188)
N(Kxp) [1]1]2[1[1]2]1

U prvoj vrsti nalaze se prebrojani indeksi, u drugoj odgovaraju¢i vodovi, a u trecoj lokalni
koraci proracuna. U drugom koraku proracuna lokalni korak ima vrednost 1 kod svih pre-
brojanih indeksa osim onih koji odgovaraju 3. vodu kod koga je vreme prostiranja 2 koraka.

Prelaskom na prebrojane indekse, uz indeksiranje odbijenih komponenti napona pomo-
¢u vektora pocetnih adresa za upadne komponente napona [N,,], vodeéi racuna o lokalnom
koraku, dobija se sledeci sistem jednacina:

Up(l) = Us(2)
UUP(2) Uod(5)
UUP(3) - Uod(8)
UUP(4) - Uod(2)
Uup(5) Uod(g)
Uup(6) - Uod(4)
Uup(7) - Uod(6)

Kada se izracunaju brojne vrednosti upadnih komponenti napona, dobija se:

1 12131 4 |5(6]|7
360 (002000010

[Uwp] (KV) =

Prema jednacini prelamanja se izracunavaju naponi u pojedinim ¢vorovima. Za drugi
korak proracuna su upadne komponente napona stigle do ¢vorova A i B, pa se primenjuje
relacija prelamanja talasa u ovim ¢vorovima. Relacije prelamanja napisane po klasi¢nom
nacinu indeksiranja su:

U(A) = Upy(A, 1A, 1) + Uyp(A, 2)a(A, 2) + Uyp(A, 3)a(A, 3) (4.189)

U(B) = Uyy(B, 2)a(B, 2) + Upy(B, 4)a(B, 4) (4.190)

U ostalim ¢vorovima ne postoje upadne komponente napona, pa su svi ostali naponi jednaki
nuli.

Kada se relacije prelamanja za ¢vorove A i B napiSu preko prebrojanih indeksa, dobija
se:

U(A) = Uyy(1) - a(1) = 360 - % — 240KV (4.191)
U(B) = Uy,)(4) - al(4) = 200 - 1 = 200kV (4.192)
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Vektor brojnih vrednosti napona ¢vorova u drugom koraku posle izracunavanja ima
oblik:

A | B |C|D
240 12001 0 | O

[U(2)] =

Odbijene komponente napona izrazene prema klasicnom nacinu indeksiranja u drugom
koraku proracuna su:

Uoa(A,1,2) = 0 (po definiciji)
Uod(Aa 27 2) = U(A) — Uu;D(A7 2)
Uod(Aa 37 2) - U(A) — Uup(A’ 3)
Uod(B7272) - U(B) — Uup(B’ 2)
Uod(Ba4a2) - U(B) — UuP(B’4)
Uod(07 37 2) = U(C) — Uu;D(C7 3)
Uod(D7 47 2) = U<D) — UuP(D7 4)

Lokalni korak N;(Kx;) po kome se smestaju odbijene komponente od pocetne adrese
u memoriju dat je vektorom 4.188 za drugi korak proracuna. Svi elementi su jednaki jedinici
osim onih koji odgovaraju tre¢cem vodu, na kome je N; = 2.

Odbijene komponente izrazene preko prebrojanih indeksa imaju oblik:

Uwa(1) = 0 po definiciji
Uod(2) = U(A) — UUP<2)
Uod(4) U(A) — UUP<3)
Uod(5) = U(B) — UUP<4)
Uod(6) - U(B) - Uup(5)
Uod(S) - U(C) - Uup(6)
Uod(g) - U(D) - Uup(7)

Lokalni korak ima vrednost N; = 2 za treci i Sesti prebrojani indeks, dok je za sve ostale
indekse N; = 1.

Brojne vrednosti odbijenih komponenti napona u drugom koraku su:

1 2 3 41 5 6 |7

Wod =177 240 [200 [ 240 [0 | 200 [ 0] 0| 0
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TRECI KORAK PRORACUNA

Vektor upadnih komponenti napona izrazen po prebrojanim elementima u tre¢em ko-
raku proracuna dobija se na osnovu odbijenih napona iz prethodnih koraka na bazi vektora
pocetnih adresa, osim za prvi vod za koga se upadna komponenta rac¢una na bazi tablice
vrednosti inicijalnog talasa.

Lokalni korak za treci korak proracuna za sve prebrojane indekse sa naznacenim vodo-
vima na koje se odnosi dat je u sledeéoj tablici:

Ky, |1]2[3]4[5]6]7
71 2 4|34 (4.193)
N(Kxp) [1]1[1[1[T][1]1

U ovom slucaju N; = 1 za sve prebrojane indekse zbog ciklicne promene ovog brojaca.

Upadne komponente napona napisane po klasicnom nacinu indeksiranja su:

Up(A, 1) = Ug(2)

UUP(A’z) — Uod(B7272)
Up(A,3) = U,u(C,3,1)
Uwp(B,2) = Uu(A,2,2)
Uwp(B,4) = Uu(D,4,2)
Uu;D(C? 3) = Uod(Aa 3a 1)
Uwp(C 4) = Uy(B,4,2)

Kada se gornje relacije napisu pomocu prebrojanih indeksa, vodeci racuna o lokalnom
koraku, dobija se slede¢i sistem jednacina za odredjivanje upadnih komponenti napona:

Up(l) = Us(3)
Uup(Q) - Uod(5)
Up(3) = Usa(T7)
Uuzﬂ(4) - Uod(2)
Uuzﬂ(5) Uod(g)
UUP(G) - Uod(3)
Uup(7) - Uod(6)

Kada se zamene brojne vrednosti, dobija se:

[Uu;o] =

360 [ 0|0 |240 | 0 | 200 | 200
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Prema jednacini prelamanja se izracunavaju naponi u pojedinim ¢vorovima. Za drugi
korak proracuna su upadne komponente napona stigle do ¢vorova A , B i C. Zbog toga c¢e
relacije prelamanja po klasicnom nacinu indeksiranja biti napisane samo za ove ¢vorove.

U(A) = Up(A, Da(A, 1) + Uny(A, 2)a(A, 2) + Uyp(A, 3)a( A, 3) (4.194)
U(B) = Uyy(B,2)a(B,2) + Uy (B, 4)a(B, 4) (4.195)

U(C) = Uyy(C,3)a(C, 3) (4.196)

U(D) = Uy (D, 4)a(D, 4) (4.197)

Posle prelaska na prebrojane indekse i zamene brojnih vrednosti gornji izrazi postaju:

U(A) = Uyy(1) - a(1) = 360 - = = 240kV (4.198)
U(B) = Uyy(4) - a(4) = 240 - 1 = 240kV (4.199)
U(C) = Uyy(6) - (6) = 200 - 2 = 400kV (4.200)
U(D) = Uyp(7) - a(7) = 200 - 2 = 400kV (4.201)

Vektor napona ¢vorova u tre¢em koraku ima oblik:

A | B Cc | D
240 | 240 | 400 | 400

Odbijene komponente napona u tre¢em koraku proracuna izrazene preko klasicnog postupka
indeksiranja imaju oblik:

Uoa(A,1,3) = 0 (po definiciji)
Uod(Aa 27 3) = U(A) — Uu;D(A7 2)
Uod(Aa 37 3) = U(A) — Uu;D(A7 3)
Uod(Ba273) = U(B) — Uup(37 2)
Uod(Ba4a3) - U(B) — Uup(B’4)
Uod(ca 37 3) - U(C) — Uup(Cv 3)
Uod(Da 47 3) - U(D) — UuP(C7 4)

Odbijene komponente u tre¢em koraku proracuna izracunate na osnovu relacije odbi-
janja i napisane preko prebrojanih indeksa prema pocetnim adresama datih vektorom N4
imaju sledeci oblik:

Un(l) = 0 po definiciji
Uod(2) U(A) — Uup(2)
Uod(3) = U(A) - Uup(3)
Uod(5) — U(B) — Uup(4)
Uod(6) - U(B) - Uup(5)
Uod(7) - U(C) - Uup(6)
Uod(g) - U(D) - Uup(7)
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Kada se zamene brojne vrednosti, dobija se:

1 2 3 41 5 6 7
240 | 240 ‘ 240 | 0 | 240 | 200 ‘ 0 | 200

[UO]:

Moze se uociti da su odbijene komponente napona izracunate u tre¢em koraku smestene
na potpuno iste adrese kao u prvom koraku proracuna. To je posledica cikli¢nosti promene
lokalnog koraka, koji ima ciklus koji je 1 korak za sve vodove sem treceg, kod koga je ciklus
2. Odbijene komponente napona izracunate na ovaj nacin se koriste u narednim koracima
proracuna.

Slucéaj beskonaéno dugih vodova

Pri proracunima atmosferskih prenapona efekti visestrukih refleksija se odvijaju na kratkim
rastojanjima (nekoliko desetina ili stotina metara). Zato se pojavljuje potreba za modelo-
vanjem neogranic¢enih provodnika (kanal groma po kome nailazi strujni talas, neograni¢eno
dugacak fazni provodnik ili zastitno uze gledano sa poslednjeg modelovanog stuba). Neogra-
niceno dugacak vod se modeluje granom koja ima samo jedan ¢vor. Po neograni¢eno dugom
vodu se ne rac¢unaju niti memorisu odbijene komponente napona, jer one nemaju uticaj na
drugi kraj voda.

Ukupan broj prebrojanih indeksa za slucaj kada nema beskonac¢no dugih vodova je 2n,
gde je n broj vodova. Za svaki beskonacno dugacak vod se ovaj broj smanjuje za 1.

Ukupan broj odbijenih komponenti napona za slucaj bez beskonacno dugih vodova je:

n
Nuax,, =2 An; (4.202)
=1
Pri sumiranju se smatra da je za svaki beskona¢no dugacak vod j vreme prostiranja izrazeno
preko broja koraka An; = 0, jer se po takvom vodu prostiranje talasa ne razmatra.

Obuhvatanje korone

Visokonaponski putujuéi talasi po nadzemnim vodovima izazivaju efekat lokalne jonizacije
vazduha uz povrSinu provodnika, koja se manifestuje kao promena efektivne poduzne kapa-
citivnosti provodnika na tom mestu zbog prividnog povecanja precnika provodnika, kao na
slici 4.47. Oblast jonizovanog vazduha prostire se zajedno sa talasom.
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) 1or, |2m,

Slika 4.47: Prividno povec¢anje pre¢nika provodnika usled korone

Oznake na slici 4.47 imaju sledec¢e znacenje:

2R, — stvarni precnik provodnika

2Ry, — precnik omotaca od jonizovanog vazduha

Pri naponima na vodu koji su nizi od kriti¢nog napona za nastanak korone, poduzna
kolicina elektriciteta srazmerna je naponu, prema izrazu:

q=0C,-u(X,1) (4.203)

gde je C, — poduzna kapacitivnost voda pre nastanka korone.

Kada na vodu postoji korona poduzna koli¢ina elektriciteta moze se priblizno izracunati
koris¢enjem empirijskog izraza:

. { Co[l+ B u(X, O)]u(X,t) za u(X,t) > U, (4.204)

C,-u(X,t) za u(X,t) < Uy,

gde su:

B — empirijski koeficijent koji zavisi od prec¢nika provodnika,
u(X,t) ~trenutna vrednost napona na posmatranom mestu,

Uk, — kriticni napon iznad koga nastaje korona.

Veli¢ina:
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I
Cp = T Co[1+2B - u(X,1)] (4.205)

naziva se dinamickom kapacitivnos¢éu voda, koja je ve¢a od poduzne kapacitivnosti voda pre
nastanka korone.

Na slici 4.48 data je zavisnost koeficijenta B u funkciji precnika provodnika pri nega-
tivnim naponskim talasima.

B(1/kV)
6-107* |

4-1074 ¢

2-107*

0 20 40 60 2R,(mm)
Slika 4.48: Zavisnost empirijskog koeficijenta korone B od precnika provodnika
Talasi negativnog polariteta se znatno ceS¢e pojavljuju, a osim toga, korona usled

pozitivnih talasa je intenzivnija i izaziva vece izoblicenje talasa. Zbog toga ¢e biti razmatrana
samo korona usled negativnih talasa.

Induktivnost voda se ne menja usled dejstva korone, tako da je brzina prostiranja talasa
na vodu sa koronom data izrazom:

1 Uy
VLG 1428 u(X 1)

m (4.206)

gde su:

v, = 1/v/L1C, — brzina prostiranja talasa na vodu bez korone,

L, — poduzna induktivnost voda.

Moze se uociti da se pojedini delovi talasa c¢ija je trenutna vrednost napona razlicita
prostiru razlicitim brzinama. Na slici 4.4.3 skicirano je kasnjenje talasa linearno rastuceg
cela usled dejsta korone na vodu duzine d.

Vreme kasnjenja talasa pri naponu u(X,t¢) posle prostiranja duz deonice voda duzine
d, nakon izracunavanja brzine prostiranja iz izraza 4.206 iznosi:
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At
« |
Vi ,_k_
UO < /i |

Slika 4.49: Objasjenje kasnjenja talasa usled korone

A=t 4 (4.207)

Vg Vo

At = (T4 2Bu(x, 1) — 1) (4.208)

Vo

Na slici 4.50 prikazan je numericki postupak izracunavanja napona na vodu pri posto-
janju korone, ako je dopunsko kasnjenje talasa usled korone At.

Aty

wX, by +h)F - - - - - - - -
Uk’l‘

|
t ti+h  tH+At+h ¢

Slika 4.50: Numericki postupak obuhvatanja korone pri prostiranju talasa po vodu

Na slici 4.50 oznaka h predstavlja elementarni vremenski korak sa kojim se proracun

vrsi.
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U trenutku ¢; vlada napon u(X,t) nizi od napona nastajanja korone, a u trenutku
t1 + h vlada napon visi od napona nastajanja korone, usled cega dolazi do vremenskog
kasnjenja talasa za interval At;. U trenutku ¢; + h se dobija napon uz uvazavanje korone
linearnom interpolacijom napona iz prethodnog koraka ¢; i napona u trenutku t; + Aty + h
posle dodatnog vremenskog zakasnjenja.

4.5 Zamena koncentrisanog elementa vodom

Pri proracunima talasnih procesa u slozenim Semama u kojima se pored vodova pojavljuju
i elementi sa koncentrisanim parametrima, pogodno je prelazni proces u kompletnoj mrezi
reSavati jedinstvenim postupkom. Zbog toga se elementi sa koncentrisanim parametrima kao
Sto su otpornici, kondenzatori i kalemovi mogu modelovati ekvivalentnim kratkim vodovima,
uz zadovoljavajucu tacnost pri malim koracima proracuna.

4.5.1 Kondenzator vezan oto¢no prema zemlji

Kondenzator koji je vezan otocno prema zemlji, a koji najces¢e zamenjuje ulaznu kapac-
itivnost energetskog ili mernog transformatora pri proracunima atmosferskih prenapona,
zamenjuje se kratkim ekvivalentnim vodom karakteristicne impedanse Z, i duzine d, kao na
slici 4.51:

—_— C d | Z.

() (b)

Slika 4.51: Zamena oto¢no vezanog kondenzatora ekvivalentnim vodom

Kapacitivna impedansa u frekvencijskom domenu gledana iz tacke A na slici 4.51 (a)
ima oblik:

Z(jw) = =0 (4.209)

gde su

C—kapacitivnost kondenzatora koji se zamenjuje vodom,
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jw—kompleksna kruzna ucestanost.

Idealan kratak vod duzine d otvoren na drugom kraju sa slike 4.51 (b), po kome je vreme
prostiranja T' = d/v, gde je v brzina prostiranja talasa, ima ulaznu impedansu:

jwd
Zu = Zectgh(Z29) (4.210)
v
Posle prelaska sa hiperboli¢nih na trigonometrijske funkcije se dobija:
d
Zu = —j Zectg(2L) (4.211)
v

Za male vrednosti argumenta (wd)/v mogu se uraditi slede¢e aproksimacije:

wd

COS(T) ~ 1 (4.212)
wd wd

in(—) ~ — 4.213

sin(“%) & (1.213)

Na slici 4.52 prikazana je procentualna greska pri aproksimacijama 4.212 i 4.213 u funkciji ar-
gumenta a = wd/v, odnosno a = wT. Procentualna greska u izracunavanju trigonometrijske
funkcije se dobija po formulama:

|sin(a) — a

G(sin) =100 —— @ (4.214)
G(cos) = 100 - % (4.215)

gde su: G(sin) i G(cos) procentualne greske u aproksimacijama sinusne, odnosno kosinusne
funkcije. Posle izvrSenih aproksimacija se dobija ulazna impedansa voda u slede¢em obliku:

L e
N ij

(4.216)

Izjednacavanjem kapacitivne impedanse iz izraza 4.209 i ulazne impedanse iz izraza 4.213
se dobija karakteristicna impedansa ekvivalentnog voda kojim se zamenjuje oto¢na kapaci-

tivnost:
T

C
Vreme prostiranja po ekvivalentnom vodu se moze proizvoljno usvojiti, ali treba da bude sto
je moguce krace, jer se time smanjuje i greSka proracuna. Zbog toga se usvaja da je vreme
prostiranja talasa po ekvivalentnom vodu jednako elementarnom koraku proracuna, jer se
time greska minimizira.

Z, = (4.217)
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2.000018 -
000015 -
000012 Gloos)
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Slika 4.53: Ekvivalentiranje kalema kratkim vodom

4.5.2 Kalem vezan redno izmedju dva voda

Kalem induktivnosti L redno vezan izmedju dva voda takodje moze da bude zamenjen
kratkim ekvivalentnim vodom, kao na slici 4.53. Posmatrajmo odnose napona i struja na

krajevima kalema:
UA _ 1 jWL UB
NI wan

gde su:

U,, Ug—naponi u tackama A i B,

14, Ip—struja ka tacki A i struja od tacke B.

Ako se kalem zameni kratkim vodom po kome je vreme prostiranja talasa 7', tada se odnosi
napona i struja na krajevima kratkog voda mogu prikazati reSenjima jednacina telegraficara
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u hiperbolicnom obliku:

l Zf ] = [ Zl—d;g(jf%) ZL@?%%T) ] l ?ﬁ ] (4.219)

Posle prelaska sa hiperboli¢nih na trigonometrijske funkcije se dobija:

l Ua ] _ l cos(jwT) — Zy - sin(jwT) ] [ Us ] (4.220)

14 isin(ij) cos(jwt) Ip

Uvodjenjem aproksimacija:

COS(T) ~ 1 (4.221)
wd wd
in(—) ~ — 4.222
sin(25) ~ & (422
sin(24)
v~ 0 4.22
- (4.223
izraz 4.220 postaje:
UA _ 1 ijLT UB
=L a2

Uporedjivanjem izraza 4.216 i 4.224 moze se zakljuciti da se kalem moze zameniti kratkim
vodom c¢ija je karakteristicna impedansa:

7y == (4.225)

Vreme prostiranja po ekvivalentnom vodu bira se da je jednako elementarnom koraku pro-
racuna.

4.5.3 Kalem vezan otoc¢no prema zemlji

Kalem vezan oto¢no prema zemlji moze se ekvivalentirati kratkim vodom, koji je na drugom
kraju uzemljen, karakteristicne impedanse Z; po kome je vreme prostiranja talasa T', kao
na slici 4.54. Induktivna impedansa kalema sa slike 4.54 (a) u frekvencijskom domenu ima
oblik:

Z(jw) = jwL (4.226)

Kratak idealan vod, kratko spojen na drugom kraju, ima ulaznu impedansu:

Jjwd

Prelaskom sa hiperboli¢nih na trigonometrijske funkcije se dobija:
jwd
Zu = Zytg(12) (4.228)

v
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A

A
L TJfL
(b)

(a)

Slika 4.54: Ekvivalentiranje oto¢nog kalema kratkim vodom

Uvazavanje aproksimacija trigonometrijskih funkcija za male vrednosti argumenata izraz
4.228 postaje:

wd
Tt = ZL‘% = jwZ, T (4.229)

Izjednacavanjem ulazne impedanse iz izraza 4.226 i 4.229 dobija se karakteristicna impedansa
ekvivalentnog kratkog voda koji zamenjuje kalem:

L
7= 7 (4.230)

Vreme prostiranja po vodu treba usvojiti da je jednako jednom elementarnom koraku pro-
racuna.

4.5.4 Otpornik vezan oto¢no prema zemlji

Otpornik otpornosti R vezan oto¢no prema zemlji se modeluje beskonac¢no dugim vodom ¢ija
je karakteristicna impedansa Zx brojno jednaka otpornosti R otpornika koji se ekvivalentira.
Ovakav na¢in modelovanja otpornika je direktna posledica primene Petersenovog pravila,
po kome se beskona¢no dugacak vod moze modelovati koncentrisanom otpornoséu cija je
vrednost jednaka karakteristicnoj impedansi voda. Ovaj slucaj ilustrovan je na slici 4.55.

Na ovaj nacin se elementi sa koncentrisanim parametrima kao $to su redni ili oto¢ni
kalemovi i oto¢ni kondenzatori, kao i otpornici mogu jednostavno modelovati. Redno vezani
kondenzatori i otpornici se ne mogu na ovaj nacin ukljuciti u proracun.
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7 A g, A A g,

R Zp=R| T=00

Slika 4.55: Zamena otpornika beskona¢no dugim vodom

4.6 Modifikovani koeficijenti prelamanja

Metoda modifikovanih koeficijenata prelamanja [55] omoguéava resavanje mreza u kojima
se javlja redna veza kondenzatora izmedju dva voda ili redna veza otpornika izmedju dva
voda. Ove slucajeve nije moguce resiti klasicnim ekvivalentiranjem koncentrisanih elemenata
vodovima.

4.6.1 Modelovanje redno vezanog kondenzatora vodom

Na slici 4.56 (a) prikazana je redna veza kondenzatora C' izmedju dva voda karakteristi¢nih
impedansi Z; i Z,, a na slici 4.56 (b) model koji se sastoji od tri voda, od kojih srednji
kratak idealan vod otvoren na drugom kraju, koji sluzi za ekvivalentiranje kapacitivnosti, nije
prikljucen direktno na ostale vodove, ve¢ se napon na njemu racuna posebnim postupkom.
Ekvivalentni vod ima karakteristicnu impedansu:

Z, =% (4.231)

gde je T, vreme prostiranja talasa po ekvivalentnom vodu.

Cvor P na ekvivalentnom vodu nije galvanski odvojen od ¢vorova A i B, ve¢ se uzima
kao sastavni deo slozenog ¢vora u kome se prelomljeni i odbijeni talasi racunaju posebnim
postupkom.

Koeficijent prelamanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A, na osnovu koga se
odredjuje vrednost napona u tacki A ima oblik:

2(Z. + Zy)

= 4.232
1+ Zy+ Z, ( )

QA
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Uup(A, 1)
A H E} 7 é P B 4%
Z 1 7,
C 5 | o)
3
Q

(a) (b)
Slika 4.56: Modelovanje rednog kondenzatora ekvivalentnim vodom

Napon u évoru A samo usled nailaska upadnog talasa U,,(A,1) u évor A po vodu 1 je:
UA = aAlUup(A, 1) (4233)

Koeficijenat prelamanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A i prelama se na ekvivalentni
vod, na osnovu koga se racuna napon u tacki P, ima oblik:

27
B 4.234
o 7+ 7, ( )
Napon u ¢voru P usled nailaska upadnog talasa Uy, (A, 1) u ¢vor A po vodu 1 je:
Up = aplUup(A, 1) (4235)

Koeficijenat prelamanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A i prelama se na vod 2, na
osnovu koga se racuna napon u tacki B, ima oblik:

27,
i A 4.236
S 2+ Ze (4.236)
Napon u ¢voru B usled nailaska upadnog talasa U,,(A, 1) u ¢vor A po vodu 1 je:
UB = OéBlUup(A, 1) (4237)

Analogno bi se odredili koeficijenti prelamanja za talas koji po vodu 2 dolazi u tacku B i
prelama se u tacki B, prenosi se na ekvivalentni vod i prenosi se na vod 1.

Talas koji se preneo na ekvivalentni vod putuje do njegovog kraja i totalno se odbija
od tacke (). Ovaj talas, posle nailaska u tacku P se prelama. Napon u tacki P usled nailaska
upadnog talasa po ekvivalentnom vodu u tacku P izracunava se na osnovu izraza:

Up = O!ppUup(P, 3) (4238)
gde su:
2(Zy + Zs)

= "7 4.239
v+ Zy+ Ze ( )

app
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Uyp(P, 3)-upadni talas koji po ekvivalentnom vodu nailazi u ¢vor P.

Koeficijent prelamanja za talas koji po ekvivalentnom vodu dolazi u tacku P i prelama se
na vod 1 je:

27,
. S 4.240
A= T+ 2, ( )
Napon u ¢voru A usled talasa koji po ekvivalentnom vodu dolazi u évor P je:
UA = OépAUup(P, 3) (4.241)

Koeficijent prelamanja za talas koji po ekvivalentnom vodu dolazi u tacku P i prelama se
na vod 2 je:

27,
= 4.242
ars Zl + Z2 + Zc ( )
Napon u ¢voru B usled talasa koji po ekvivalentnom vodu dolazi u ¢évor P je:
UB = OépBUup(P, 3) (4243)

Ukoliko bi posmatrali upadni talas koji nailazi po vodu 2 u ¢vor B, tada bi se modifikovani
koeficijenti odredili identi¢nim postupkom.

Vazno je naglasiti da koeficijent prelamanja iz ¢vora P ka ¢voru A, na koji nailazi
inicijalni talas, ima razli¢it znak od koeficijenta prelamanja iz ¢vora P ka ¢voru B.

Ako smatramo da inicijalni talas dolazi po vodu 1, tada se naponi u pojedinim ¢vo-
rovima mogu sracunavati vodeéi racuna o simultanom dejstvu upadnog talasa po vodu 1 i
talasa koji dolazi po ekvivalentnom vodu u tacku P. Napon u ¢voru A je:

Us = anUy(A, 1)+ aspUyy(P,3) (4.244)
Napon u ¢voru B je:
Up = aapUup(A, 1) + appUy, (P, 3) (4.245)
Napon u ¢voru P na ekvivalentnom vodu je:
Up = aspUy(A, 1) + appUyy (P, 3) (4.246)
Iz ¢vora P krece odbijena komponenta napona:
Usip = Up — Uyy(P, 3) (4.247)

Ukoliko bi istovremeno dolazio upadni talas i po vodu 2, tada bi trebalo vrsiti proracun
napona nezavisno za pojedine upadne naponske talase, a na kraju superponirati napone u
¢vorovima A i B usled pojedinih upadnih talasa. Pri tome se moraju nezavisno posmatrati
naponi na pomo¢nom vodu nastali usled dejstva inicijalnog talasa koji dolazi po vodu 1,
odnosno po vodu 2.

Redna veza kondenzatora se najcéesée koristi kod modelovanja kapacitivnog prenosenja
prenapona sa jednog na drugi namotaj transformatora.
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4.6.2 Modelovanje redno vezanog otpornika

U slucaju redno vezanog otpornika se formira slicna zamenska Sema kao u sluc¢aju redno
vezanog kondenzatora. Jedina razlika je u tome §to je ekvivalentni vod beskonac¢ne duzine,
a njegova karakteristicna impedansa Zr = R. Postupak ekvivalentiranja prikazan je na slici
4.57. Proracun napona se vrsi na identican nacin kao u sluc¢aju rednog kondenzatora, jedino

(a) (b)

Slika 4.57: Ekvivalentiranje redno vezanog otpornika vodovima

sto po ekvivalentnom vodu ne postoji upadni talas u ¢vor P. Napon u ¢voru A usled nailaska
upadnog talasa Uy,(A,1) u évor A po vodu 1 je:

Us=anUy, (A1) (4.248)
Napon u évoru B usled nailaska upadnog talasa Uy, (A, 1) u évor A po vodu 1 je:

Up = ap1Uyp(4,1) (4.249)
Modifikovani koeficijenti prelamanja se dobijaju iz sledec¢ih izraza:

2(R+ Z»)
0= 5
1+ Zy+ R
27,

apl = —————

P 2+ Z,+ R

Pad napona na otporniku se izracunava kao napon u ¢voru P na ekvivalentnom vodu,
odnosno:

(4.250)

(4.251)

Up = aplUup(A, 1) (4252)
gde je:
ap = -2 (4.253)
e Y Z,+R '

Na ovaj nacin se mogu jedinstvenim postupkom reSavati prelazni procesi u Semama u ko-
jima se pojavljuju koncentrisane otpornosti, kao naprimer otpornosti uzemljenja elemenata
postrojenja ili stubova za nadzemne vodove.
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